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A propos®r o D®car bo

A®r o D®carbo rassemble des femmes et des homme
®t udi ants et passionn®s doéa®ronautique et ddéa®r

accompagner ces secteurs vers un avenififguegpect
scientifique et honn°tet® intellectuelle, | 6asso
|l 6usage de | 6air afin dbéassurer | a p®rennit® des
En 2021, nous avons publi ®, e nP acwJ diarb ovr ;alt duonne m v&
rapport fondateur qui a identifi® |les |eviers d
| 6i mportance du cumul des ®mi ssions jusquodoen 2
r®fl ®chir ° | a fin de | a croissance du trafic age
Depui s, | 6association participe r®guli rement 8
donnant une VvVoOiX aux personnes et aux territoire
deux travaux novateur s, en partemasi &tn dwend deéa
enjeux environnementaux dobéune industrie-dehi que ¢
de | a tropopause.

€ travers nos actions de sensibilisation et de
pr®occupations environnemental es dans | es d®ci ¢
professionnels un espace pour exprimer. |Rarrcse be:
gue | 6aviation et | e spatial ®voluent dans |l es a
non seul ement de | 6®t at actuel de | 6at mosph r e,

www. decarbo. org

A propos du Shift Project

The Shift Project est un groupe de r®fl exion
l es d®f-®secfi ematAssociation doint®r°t g®n®r al, n
rigueur scientifigue et techni gavantett onuott rpeh yrseigc
syst ®mi que.

Nous r®alisons des ®tudes sur |l es enjeux c¢cl ®s d
groupes de travail qui produisent des analyses r
des propositions pragmati ques. Notr,e id®&martd hve
coll aborative. Nos publications sont | ibrement &
|l es diffusons aupr s des professionnel s, diriage
enjeux concer n®s. Ce r®seauvuanmteenperpouresdonmobdii
travaux, et nous aider ° |l es faire conna’ tre. )
prenantes, de mani re apartisane.

Le Shift Project a ®t ® fond® en 2010 par plusi e
ayant une exp®rience de | dassociatif et du pub
entreprises

www. theshiftproject.org
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A prompgod ddnstitut Mobilit®

Lol nstitut Mobilit®s en Transition (1 MT) est un
apr s deux ans dodéincubation au sein de |6l nstit
internationales (I DDRI). A | a fodwsctpilan eddamael d=
recommandati ons, | 61 MT a pour mission de contrib
du secteur des mobilit®s, en organisant un dial o
en produi sant des ananlsy sfeosn deRte sr escuor mniaensd adtoinon ® e s

ambition dbéobjectiver |l es enjeux environnement a
faciliter une mise en Tuvre op®rationnelle de | a

- Anime wune plateforme de dialogue prot ®g®e

rassemble industriels, ONG, collectivit®s,

- Analyse des bases de donn®es techniques sur
|l e profil des d®tenteurs, etc.

- Met en place des coll aborationsWatys¢ hniCdule s
etc.)

- Publie des rapports, policy briefs et blogs
publics fran-ais et eur op®ens, en apportar
syst®mi que, qui peuvent °tre ensuite repris

JeaPhi |l i ppe Hermine est | e directeur g®n®r al de
en est | e pr®sident. LO6®quipe se compose dbdexper
circulaire, ®nerg®tique et sociale.

WWW. i nantoibti -8 it @esansi tion. org

Contact s

Ti mon -BJiamnd, Pr ®si de ncto,n tAa®erto@dDe®ccaarr bboo., o0 r g

Lopc Bonipa®so®ewi cDsRL anbact @decarbo. org

Il lana Tol edano, Responsable communicati on, The S
ilana.toledano@ heshiftproject.org

JeaPmhi |l i ppe Hermine, Directeur, Il nstitut Mobil it
jeanphilippe. hermine@sciencespo. fr



www.institut-mobilites-en-transition.org
mailto:contact@decarbo.org
mailto:contact@decarbo.org
ilana.toledano@theshiftproject.org
jeanphilippe.hermine@sciencespo.fr
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Li ste des abr ®viati ons

ACV (Analyse de :cyfeMeel udhd i onhe)des i mpacts envir
| 6ensemble du cycle de vie.

Al E (Agence international e Vode I[TERN)er gdreg)ani s
intergouvernementale pour | 6analyse des politiqu

At J ( At @oehto)l Proc®d® de production de biocarbur e
conversion do6éalcools (®t hanol, butanol).

ASTM (American Society for Oeganngmande Mabemahli
technique pour | es carburants.

bi o SAF (Bbamads Sustainabl e: ASABRtipamdBuel )" part
bi omasse.

Bi ocar bburGanrtbur ant produit ~° partir de biomasse.
Bi omassMati re organique doéorigine v®g®tale ou a

Bt L (Bi-toanags:i d)ransf ormation thermochi mique de b
' i qui de.

Budget carVYolheme d6é6®nA ssions de CO

CAD (Carburant doéavi(aBdiiFo)n Caurabhubreaemtat i f au k®ros
fossil e, bas carbone.

CIVE (Culture i nterm®di aire TCulvtocwrae i ¢ @ M@PoOred ig ®é
alimentaire d®di ®e " |l a production de biomasse G

CORSI A (Carbon Offsetting and Reduction Scheme
M®cani sme de compensation carbone pour | e transp

DAC (Direct AiTecChmpoluogi)le de Eapnsagledaiim exmbidantC
e-sSAE SAF synth®tique produi fcdptp@rtir doé®l ectric
EJ (ExajoWwniet)® d6é®nergi e ®quivalente ~ 107 j oul

Facteur de cRmarigpe entre production effective et
installation.

FT (Fi-BrcchhpesschPr oc®d® de synth se de carburants

For-age radindttiufnce doéun gaz ou dbébune particul
terrestre.
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gC&MJ (Gramme&®gei \CO ent par Im®dia¢awuéenr de | O6in
carbone dbébun carburant.

GES (Gaz ° ef:.f eGazd ec sretrrriehuant au re®ch&uffement
NFO) .

HEFA (Hydroprocessed Est er sPramrcd®d ®a tdtey pAcoiddusc)t i
carburants © partir dobébhuiles v®g®tales ou ani mal
I CCT (I nternational Counci l Ong L£hieaat iTcrmnsppet @
politiques de transport propre.

I CE (I nternal Comb uMati eonr Etnhge rnrei)que fonctionnant
interne (essence, diesel, biocarburant, etc.).

Il EA (I nternational (BModrrgyAlAgemMayani sation interrt
dans | 6analyse ®nerg®tique.

I LUC (I ndirect LandE£ndssesi ©@mange)®es ~ des <change
doaffectation des sol s.

LCAF (Qaomwbon Aviati cCmrbuehlnt fossile avec une i
rdui t e.

LCA (Life Cycl e A(VeEisrsmaGY) M®t hode dbéanal yse
gl obale déun produit ou service.

M®t hani sab®gnadati on ana®robie de mati re organi
MS (Mati rnrne Masclee)de biomasse hors humidit®.

MSW ( Municipal : SORPRcteWasse)i des municipaux valor
ou | es carburants.

OACI (Organisation de | 6avi at(iVon r cil \CiAlIOg Agttearcmra
Nations Unies pour | daviation civile.

PBt L (Rovbdromatsdsi qui dProc®d® combinant bi omasse
pour produire des carburants | iquides.

PCI (Pouvoir <cal ar iffnieqgquwe ei mf®eruipe®ura)bl e [ ors de |
condensation de | a vapeur dobeau.

Pt L ( Ptoawiequ:ii dBr oduction de carburants synth®tiqu:¢
carbone [Ectapdte®.CO

RED ( Renewabl e EnerDgiyr eDdtrievce ievuer)op®enne sur | es c
des ®nergies renouvel abl es.

ReFuel EU AW agtlieament eur op®en i mposant des quot a
dans | daviation.
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Rendement caFbaaoei on du carbone initial pr ®s ent

Rendement ®ner@g®&tigquentre | 6®nergie du produit f
produire.

Rendement masBappert entre | a masse de carburan
mati re premi re.

RFNBO (Renewabl e-Brfrwélogi ch:l N@arnlgumgnts synt h®t i gt
i ssus de bi esmd&dgse (ex. e

SAF (Sustainabl e AwWioatri €CrADFu&lay burant durabl e al
fossil e.

TRL (Technol ogy Readf mleslIsl eLed/ree |l mat uri t® technol

concept, © 9 : d®pl oiement).
TWh (T®r awat tthneiutr@& )dé®ner gi e ®qui valente ° 107 )
utilis®e pour exprimer des volumes nationaux doRg

ZEV (Zero Emissi ¥®hVehil el s)ans ®mission directe
hydrog neé).
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Avant de regarder ce qudon met dans | e moteur
ouvert, pour vous dire dbéo¥ on d®coll e. A®r o D
technicienlknes, de passi onn®Les déa®ronautique
ent housi astes du ciel, qgui ont grandi l e nez en
promesses doéhorizons | ointains. Mai s nos r°ves
| 6aviation, comme toute aventure hbmbdeneegsdbi en
r ®el |l es celles des Iimites plan®taires. Et pou
trajectoire aujourdohui

Notre boussol e, cbest | ®hasn utne tc® eil n tseol ul veecnttu el
postures et | es passions, on essaie de voler aux
rout e our un secteur quodéon veut durable. Pas se
sa gl alit® es seamppl ®riesnfnasto®e , ssswaoirrai son doé°tre d

veni Cbest dans cet esprit que |l a collabora
| 6exigence de rigueur ®cdiaa mteirf ilGu ed @btat vicsla nnaavte r
approche physique et syst®mique de | 6®conomie, s

(@)
> ® -~ T T o0

Port®e par | 6abondance déun p®trole |l ongtemps pe
i mpos®e esmiurclkemiomme | 6un des moteurs |l es plus
des ®changes. Elle tient aujoulrdéehuienmnquelromes :
presque nbéi mporte quel ptle déattraction du gl ob
®conomigue sans pr ®c®dent . Léop®ration et | e do®v
encore enti rement sure lgeusi ®nlearcgei eds®sfoorsnsaiilse sl,e s
doubl e contraind&urarmpamte, | 6aggravation du chan
r®duction rapide de ses ®mi ssions, débautre part,
“ venir du p®traper dviagiidamseEmamtcen dont 7 des 1

fournisseurs de p®trole risquent de voiLr doeiutr p
tout particuli rement travailler ~ cette n®cessa
Le secteur a®rien est aujourdoéhui respons?abl e de
Cette part s' ® "ve 7 envirient 56% 8d@ nesn | Forlannicoen |eou
prend en compte | densemble du cycle de vie du
di stributi onombhundCie aquree miaer constat sobéaccompagne
maj eurlees ®mi ssions | i ®es " | daviation continuen
des d®pl acements internationaux, r®gionaux et | o
et de p®&ruatdimondg®car bonation du secteur sO6i mpose
S i | 6on souhaite atteindre |l es objectifs climati
pr®server un acc S ®quitable au transport a®rier
pour | es salari ®Les du sectreeucronnd’” tersed¢ oRugea | ledmesnd (
est tr s h®t ®r ogp oeu laaul nsoehiireFba ndiedir aneanes | e

prennent jamais, alors que t1126 %eplpuxsimp@resu fr ®iga | |
niveau mondial, coest m°me 89% de ®l a popul ation

lRapport fALa Souverainet® par | a d®carbonation : voie n®ce
Novembre 2025

2Environ 1FsGtr deesCGR®NEts edse nCoh d iEaAl AJre n t (

SParl ement Europ®en

“Emi ssions annuel letEm2B8288oes Emraewroses | i ®es au trafic a®rie
SLes Fran-ais, |l es voyages et | d6avion

The global scale, distribution and growth of aviation: I mp



https://www.iea.org/energy-system/transport/aviation
https://www.iata.org/contentassets/c81222d96c9a4e0bb4ff6ced0126f0bb/iata-annual-review-2024.pdf
https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20191129STO67756/emissions-de-co2-des-avions-et-des-navires-faits-et-chiffres-infographie
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/media/7826/download?inline
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/bilan_emissions_gazeuses_trafic_aerien_france_2023.pdf
https://www.jean-jaures.org/publication/les-francais-les-voyages-et-lavion/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779

D;CEARR%OQ‘@‘ THE SHIFT PR&"2JECT Pouvoir vol er|A®aros DE®@Idred|cehi f f ®Rr o jeleT R 02 6

En mars 2021, nous publiions en paRaduwewairri avo laevre c
205q&PVE 2050) , visant ° d®finir des trajectoire
a®rien compatibles avec |l es objectifs climati que
une analyse par ide®bhafies a&timdedd&uantifier |l es
r®duction de | 6empreinte.carbone du secteur a®r.i

Le rapport PVE 2050 proposait deux sc®narios pr.
MAVERI CK &, reposait sur | dhypoth se de perc®es

am®l| i orations substantielles des pemfnommmarsc dsesd
plus ambitieuses des industriels et des op®rat
|l 6all ocation de | 6int®gralit® des carburants al
dans ce sc®nariloe tsrecst eauprt inndiasttteeji nedawmide pd®c aur bo
compati ble avec | 6Accord de Paris “ 1 06horizon 2C(
et la r®duction des intensit®s carbone ne suffi
pr®vue du trafic.

Le pr®c®dent rapport soulignait ®gal ement que | e
se r®partissent dresde&®um scatei@goudéee SCICe | a producti
combustion des ¢camphoet antd@@dsgeufinkiensc| uent not ammen!H
tra’" " n®es de condensation persistantes et cel ui d
dbazote, tr s r®actifs dans | datmosph re. Ces e
une influence s®gmadfiftaméwt cluirmadtei que, déun ord
®qui val ent " celle r®sulxanhta deahdtatcomul abhi en
| 6i mpact:n®oessCOent des actions sp®cifiques, qgui
d®t ai |l |l ®e dapport mai s qui commencent " °tre p
institutions et | es acteurs du secteur.

La derni re contribution du rapport PVE 2050 a

cr®di bles pour att®nuer | 6i mpact climatique du
seul es pistes envisag®es par | gesecteur. Par mi ¢
T Lbam®l i oration de | 6ed & s c aacviito® s ®n ecrogn®bti i NnQRuE
renouvel |l ement acc®l ®r ® des flottes, pourr :

par appareil de 30 ° 40 % doi ci 2050 par ra

des op®rations en vol et au rsoul a(gneo,t almeameqd s
opti mi s®e des itin®raires de vol, ai nsi q
d®col |l age et dbébatterrissage) ces gains doef
annuell e des ®miS3Ss%onsoidte Uné baisse cumul ®

| a p®r i ©2de5 02025
T Lé6adoption de techndleddieess qdiee 1l Ot werce ri f i c

batteries ou des piles © combustible hydr ogq
gubell es soient prometteuses sur l e papier
matures pour °tre d®pl oy ®e se "c ognrsa nddRer @ecsh eclol!
contributrices " | 6hori zon 2050, comme en

déAirbus repoussant une entr ®e en service |
ul t ®r i2é@ur0e

T Le recours 7 des cadbhuarmrsamtuss sal tdedfrroesdliidfssso u
(appel ®s CAD en fran-ais ou SAF pour Sust @

"Pouvoir Voler en 2050



https://decarbo.org/documents/20210303_AD_TSP_PVE2050.pdf
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constitue |l e | evier centr al dans PVE 2050,
de route du secteur, pour atteindre | es obj
effet, cbest aujourdodébhui plus de 50% de | a
guriepose sur | e recours massif aux SAF, dont
Lébobjectif de ces travaux nbé6®tait pas de discr ®d
et ses diff®rents contributeur s, mai s bien de m
route de d®carbonation sur l es e®miPesbiaomnhé emamul R
| 6®chell e plan®taire. La conclusion de PVE 2050
pas ° r®duire son impact sur | e climat, relati v
donc ° une ma’  tri sue tdaflia,cwvowiigsraroeasnrd t ®dbocdgdgen
carbone donn®, l a mod®ration du trafic (®tait e

celclient ervtandr a

Pr s de 5 ans apr s |l a publication dworcagp®omt "PV
examiner en profondeur | a cr®dibilit® et | e pot e
secteur. a®ruensp®ci fiquement, | 6objectif est de
fameux SAF : de quelles mati res ils proviennent
production, quel est | eur r®el pouvaoitmtdend®catlle
sujet, quels sont | es Obgtaobdes®tchketlbe d®plbar & ma
r ®el | ement envi sageable dbéall ouer au seul secte

| 6anal yse approfondie de diff®rents sc®narios db
i mpact att@®mdessons!l ésl| 6horizon 2050 et sur | e c



PARTIIEQUE SC
LESAF ?
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Les SAEronyme anglais pour Sustainabl e Aviat
fran-ais CAD pour Carburfbot mendtb Aunateinegre mblue atl
k®ros nes alternatifs reposant sur des ressource
tr s vari®s. Leur I|lien tr s ®troit avec | e monde

appr®hender dans | eur ensemble que | eurs cou:
chapitres suivants |l es enjeux de r eggd®irigase smale
d®pl oi ement , il est essenti el de pr®senter un ¢
int®r °t pour |l e climat et |l es points -odne wvsiedgiolnan
quell es technologies et RIest guell |l ai Ye@at de padn
"’ dresser un panorama synth®tique mais rigour el
|l ogi gues de production et de | eurs potentiels re

| .Comprendr e | es avantages
des SAF

A. CFbi og®ni qué ossi CO une m° me mol ®c
di ff® r enci ®s sur | e climat

Pour comprendre |1 0int®r°t climatique de | 6uti
comprendre | a di fEb®@rogm®md qeiref ceg s il lee C@OBIi en qubi l
m°® me mol ®cul e de dioxyde de carbone, produit de
| 6origine de cette cha" ne carbon®e qui per met (
carburants fteasgiel abd meéeest gani que enfouie dans
pendant des millions doéano®@aesbdmp®traodhepaighe. s
contraire, si cette cha"ne carbon®e provient de
ou des d®chets organbigue®ni qogme paCetet @ ediCfOf ®r enc e
par un effet diff®renci ® sur | e climat

N

9 Dans |l e cRFdoosdul €0 | a combustion du carburant
carbone en injectant dans | 6atmosph re wune (
depui s des res |l ointaines. Cette injectio
concentrattfaeomodph®©Oi que, contribuant ainsi
serre et au d®r glement <climatique.

9 Dans |l e cFbs odg®nCQue, l e carbone | i b®r ® | or s
a ®t ® capt® dans | 6atmosph re sur une p®riod
moins ddébun an ° quelques d®cennies. Ce carbon
au cours deanheer (ghot esynth se), puis rel ©c
(combustion ou transformation). Si cette bi
assurant un renouvellement biologique ®quilib
nouvelle phase de captation.



D;CEARR%Amg THE SHIFT PR&"2JECT Pouvoir vol er|A®aros DE®@Idred|cehi f f ®Rr o jeleT R 02 6

Zoom sur | 6i mpact Flzil o gn@nii qwe | du C

Dans |l e cadre du cycle dit ¢ feF®@Mi e dluojfrcsardeer
combustion est approximativement compens®e par c
de | a biomasse, ce qui per met , en premi ne app
comme neutres ° | ong ter me.

Cependant , plusieurs travauxcestcieenne dti rqalelist ® nr &
i nstant am®ent do°trdbreg@pit ue | dem@eOur e pllusi eur
| 6at mosph re,umopeffebuarmrt s‘erre addiCtei opnhn®np o mt enrar
parfois &ualgiefnii ® dearab o®t ® efbotr mal i s® par Cherubir
introduit | a notion de GWPbio (Gl obal War mi ng P
radiati f associ ® © ces ®missions. Selon Iljeurs c
entre 0 &Rq/lkdksg€EAMM | a vitesse de repousse|et | e

Ces conclusions sont corrobor®es par des t|ravaukx

Guest et al., 2013 ; Levasseur et al., 2012), qu
reposant sur | a biomasse foresdrioiresarcae alcgmgs ,s®
pr®senter un sur pFdissn & rlatnastimos phe rdee aCvGant pQgue | a
soit atteinte, parfois sur des d®cenni es. é | 6i
dont l es cycles de renouvell ement sont coufrts, e
®qui Iriemrd@&a,nt | 6®val uation de | eur neutralit® cli:H

Du point de vue r®gtdementaveeetoop®@PDE22IB2RED) | Ida

de r ®f ®rence de | 6Union europ®enne pour | al pr omo
plus en d®tail " la fin de cette partieFL), a
bi og®ni que issues de | a biomasse durabl e ¢omme |
convention m®t hodol ogi que, adopt ®e pour |l es anal
repose sur | 6hypoth se que |l a ressoascer gnbvi er
renouvell ement du stock de carbone.

Pour | es besoins de ce rapport, qui vise 7| sobéali

du cadre r®glementaire eurbhopPp@®®m,)j qlues s@mions|i dosncd
comme null es 7 | 6®chell e du cycle de vie, confor
[ 11
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B. Analyses de cycle de vie compar ®es

Puisque les émissions de COFgénérées lors de lacombustionfd 6un SAF sont do6o
biogénique, elles sont comptabilisées comme nulles dans les bilans réglementaires

do®mi ssi ons. Mais cela ne signifie pas pour au
carbone.

En effet, pour mesurer | 6empreinte carbone r®ell
®mi ssions sur | " ensemble du cycle de vVvie, qui [

associées a sa production, son transport, sa transformation et sa combustion. Pour un
carburant fossile, la majeure partie des émissions de gaz a effet de serre provient de sa
combustion, tandis que les étapes en amonti t el | es que | dextraction
distribution 7 représentent environ 20 % du total des émissions.

160

140

120

100

80

60

Emissions de CO2, en gCO2éq/MJ

40
20
,
Kérozeéne fossile SAF-HEFA
a partir de colza
m Extraction du pétrole brut = Culture de la biomasse
w Transport du pétrole brut m Transport de la biomasse
® Raffinage du pétrole brut Extraction de I'huile
= Distribution du kéroséne m Transport de I'huile
Combustion du carburant Conversion de la biomasse

en carburant
Transport du carburant

ILUC

Combustion du carburant

Figure Comparai son des ®mi ssions am®gaij ®else " ( M&) c
de k®ros ne VYWsSCBH-W alERA S °CORSI A

e}

€ noter que |l ors de | a transformation de | a biomasse en c
rel ©ch®e soud fiomdn@p alred £mMme n't de |l a combustion finale. Cel ¢
tout Il e carbone initial néest pas converti en carburant et
restent n®anmoins consi d®r ®es aomahg sre dtur ey cdandel i @a d rA€ V¢
sont doéorigine biog®nique.

Voir | e document OACI , CORSI A Def aul t Life Cycle Emissions
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é | 6inverse donc, dans |l e cas des SAF, | 6®t ape
i mpliqgue souvent une augmentation significative
l a production de biomasse (r®colte, degitsdi mqaswe),
et/ ou 7 l a consommation dbéautres ressources ®n

proc®d®s de production (hydrog ne, ®lectricit®).
La d®composition dddu®mMSAFi d®pedd €O0Ortement de s

et des ressources utilis®es comme intrants. Par

boi s, produire de | 6hydrog ne ~° partir de gaz n

des profsisiondd®mi s di ff®rent s. (! nbest donc pa

uni que et g®n®rique des ®mi ssions associ ®es ~ u

nous attacherons ainsi " pr®senter, proo®as® par

identifi®s dans |l a |litt®rature, afin de mettre
| 6®valuation de | eur performance climati que.

C. ACV, ltU€ronti res du syst me : | ben
fortement des conventions m®t hodol oc
Comme illustré dans le graphiqgueci-d essus, ~ | 6analyse de cycl e

€ (qui comptabilise | es ®missions de carbone | i@

SAF, depuis |l a r®colte de | a bi oneauwescemppsandequ 6~ S ¢

suppl ®ment aire de | 6®valuation des ®mi ssions I

(ILUC, pour Induced Land Use Change). Cet ILUC cherche a estimer les émissions
supplémentaires résultant des effets systémiques de la mobilisation de cultures agricoles pour

l a production de carburants. Par exempl e, si une
est réaffectée a un usage énergétique, cela peut provoquer un déplacement de la production
alimentaire vers dotanetcanessionzde forétsou deeprairias an terrasn

agricoles, avec a la clé des émissions indirectes de carbone.

Loempreinte carbone doun carburant d®pend fort

retenues?, en particulier du p®rim tre dbédanalyse et
i ndirect déoaffectation des sol s (rcuc). L a r ®:
mécanisme CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) de

| 60Organi sation de | 6Aviation Civile I nternationa

matiéres premiéres agricoles concernées.

Audel ~ de |1 6l LUC, l e r®sultat d®pend ®gal ement
®mi ssions amont entre |l es diff®rents produits is
cas dobébun SAF produit - partir de r ®peutdvariesr i ssus
considérablement selon que ces résidus soient considérés comme des coproduits, intégrant

alors une part des ®mi ssions de | 6® evage dans

d®chets fAfatal sdo auxquels ne seront pas attri bude

®“Dans CORSI A, |l es ®mi ssions de | 86l LUC sont esti m®es ~ part
Bi osphere Management Model) ou GTAP (Global Trade Analysis
changement dbéaffectatidinaldes Gopesndamc,heddsx aenotni mati ons pr G
un bilan ILUC est souvent appliqu® " toutes |l es r®gions in
simplifier | 6®valuation. Ceci r®v beioonerfbtedds plbusut adg:
environnementales de ®éestpglesation de biomasse
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SAF et ef@ts non

Si |l es carburants dbéaviation durables (SAF) s
b®n®f i ces en termes do®mi ssions de carbone| sur |
do®valuer |l eurs effets pot-€mbi des | §emi dedidloent.mp d G
combustion de k®ros ne fossile engendre non se
carbong €€0dodeau, mai s aussi déboxydes d' azote (N
Ssui es (ou particul es non vol atil es, nv P M) et
pr®cur seur s de particul es. Lorsque ce panache
at mos pshu frfei samment froide et humide, | 6eau|peut

et former des tr a’” ncReess |dieg nceosn dbelnasnacthieosn vi s|i bl es
sillage des avions.

Dans des comdittuir®es ewmr gl ace, ces tra n®es per
peuvent s' ® endre sous forme de nuage de t|lype <ci
partie des radiati ons sol aires qui I hemagesncont
r®chauffants ®mis par la Terre. LoO®t at deg | a s
| 6aviPmomtome que | e for-age radi-.atei fl 6eafvfi @d tfjofn,d S
en 2018, est augment® par cel ui des tra? ) n@es de

cel ui des NOX) ,( 1a7v,ésc mMWY mf ai bl e ef f et refrjoi di ss
®mi ssi omg-7de O/ m

Or, | a composition chimique de | a plupart |des SA
débaromati ques, qui sont des pr®curseurs de part
carburants pr®sente un avantage en k®r mesnldefqgea
De lus, | es tra" n®es de condensation qudill s g®n
en aison dbébune plus faible ®mission de pdarticul
ont permis de mesurer cerph@epomaneampamgare® el &
France &n ®2¥®2lla combustion doédun SAF 100% HEFA a

n v

I t

no olatiles que celle déun k®ros ne fosslil e, ¢
Cri aux de glace. Ces r®sultats, une fotiistutnj ec
DL R, ont permis dbéesti mer que, S i |l a fl ottle de 2
de typé* HEFAmpact <climatique des tra n®es |[de cor
déau moihk €@&6§®. n®anmoins i mportant de souligner
doute moins prononc®s avec des moteurs ®mettant
technologie Lean Bur n, et que |l es SAF ne per met f

i equeur temp®rature de combustion est siimil air

S recherches se poursuivent pour mieux [compr e
rect refroidissant, et effetsenmntmde rlees sa@P®Rachalu
ages, ainsi que pour caract®riser | 06i mpajct de
hydrog ne pur, en combustion ou par des |pil es

O S5 QO — O
[N Ol =)

(@)

LK. Gierdmd leutenacle. of aviation fuel composi td®WNCAWE t2h0e2 4 or m
2D.S. Lee, et al. The contribution of global aviation to ar
BMarkl et al, Powering aircraft with 100% sustainable avi at
¥ faut noter que des op®rations 100% SAF constituent p ol
r®duction du soufre, et surtout des aromatiques, peut pos
not amment en ter mesouded6l®tbarnicchi®i ® ® ud efsugloi nt s.



https://www.concawe.eu/publication/influence-of-aviation-fuel-composition-on-the-formation-and-lifetime-of-contrails-a-literature-review/
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834
https://acp.copernicus.org/articles/24/3813/2024/acp-24-3813-2024.pdf
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D. SAF : un seul terme pour une plurali:i
Dans | a |itt®rature comme dans | e d®bat publi
sont d®si gn®s sous une multiplicit® dbéappell at

carburants de-caubstanusi o rfaorsesuirlaenst,ss gnaotknh ®t aqu e s ,
bi ocarburants, et c.

Ces termes d®crivent des r®alit®s techniques, r
sont parfois employ®s de fa-on inteLO6DAGCGHhed®f Eni
l es carburants doavi atd>a rdeurr eavbd kel ser (dSrA W assstoeame o r
that meets the CORSIA SustainaBesityi Crieerda du
sont pr®ci s®s dans | e document of ficiel intitul
El'i gi bPPe Fuel s
Nous faisons | e choix de nous aligner sur cette
of fre un cadre op®rationnel <c¢lair tout en | aissa
fili res. Ainsi, -daels mmoaoddes tksCagea® tdiame | ' at mosr
dohydrog ne ®lectrolytique est consi d®r ® comme u
i ssu doéhuile usag®e, d s | edresssqouudsi I: rempl it | es
T Déoringinnéd ossile (issu de biomaskce,ptd®e dcaarsb o
| 6at mosph re)
T Techniqguemeati ble avec | es moteursdebpl es i
in Y,uel
T Etqui pr®sente un b®n®fice climatiqgue d®mont
du carbone.
1 est entendu que | 6usage du ter me SAF, pris is
environnenceartbadreandtu consi d®r ®. Le | abel ASAFO n'
ni int®r °t climatique assur ®. 1 sbagit ici dour
et sa coh®rence avec |l a terminol ogi e ianutreornnsat i o
| 6occasion de diff®rencier les fili res SAF ent
climatiques, de | euwrue smatowr ietn®s rtee adlendleaugis capa
| avisauitemabl e

Compte tenu des didrd ®remmeshpelodpinedes de ressour

et de dynamigues industrielles, nous faisons | e
cat ®gories l es bi oSAF, dont |l a production repoa
e-SAF, dont l e oa&d ®on'e peasFit ape @ e( eCO sortie dousi
| 6at mosph re), g®n®r al ement -cao mbine® Tedededkydmn
feront | 6objet dbédune pr®sentation distincte dans
BLoensemble des documents d®finissant |l es crit res de durahb
de serre et | es m®t hodol ogies doéo®valuation dans | e cadre d
de | 6OACHPs: // www. i cao-el nhgfiuBOBSI A/ corsi a



https://www.icao.int/CORSIA/corsia-eligible-fuels
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| ICartes doi diem$SAE ® des

Comme | eur nom I 6indique, | es bioSAF sont des
cb6eégqgtire de mati re organique non fossile dbéori
fongique. Pl usieurs voi es technol ogi queest t ger me
bi omasse en carburant pour | daviation, chacune ¢
de maturit® industrielle diff®rents.

Sch®mati qguement , |l 6objectif de ces proc®Ad®s est
bi omasse et de modifier | a structure mol ®cul aire
chimiqgue tr s similaire 7 celle dn®k®Frement. ulce
succession doét®hameigaupadwfsficgpe, pressurisation, tr
catal yn®gesesitant de | 6®nergie, et des quantit®s
selon I es proc®d®s.

Le produit obtenu est un m®l ange udédcogmrdtr oxcaulber g
fraction pr®sente une composition compatibl e ave
En effetudeaeart i ent des mol ®cul es aux cha nes ca
correspondant ° diff®rentes familles doébhydrocarhb

T Le&k®ros, nug¢ i |l i s® dans | 6aviation dont |l a pro
proc®d® utilis®, et de |l a qualit® de | a bio

T Legazoleatilis® comme carburant pour | es v
agricol es.

T Lenaphfpajncipal ement empl oy® comme mati re
p®t rochi migue pour | a production de plasti
chi mi ques.

1T Legaz | ®getsli s®S comme combustibles pour
di verses applications industrielles.

La production de SAF sbéaccompagne donc in®vitabl
qgui influence © | a fois | e rendement massique el
l e plan climatique, |l es ®mi ssions aret il @as cédhrat’ mee ¢
ces produits via une m®t hode dball ocation, qui r
d®f initivement ~ ce jour. Léall ocation ®ner g®t i
part des ®mi ssions propoartg ®@tningedd ,e €sts ounne om®tem:
mai s pas universell e, et |l a directive RED 1|11 au
Dans | e cadre de cette ®tude, focalis®e sur | d6av
production envisag®es par | e secteur dans ses f e
guatre proc®d®s thermochimiquesd@r®sci pauovmi sane
grande vari ® ® de voies en cours doé®tude

T La vhbyider oprocessed Est,erasp paend®eF aHBFA Aci ds
1 La vAolicebodlet pl us commun®ment appel ®e AT
1 La vFoiisecThreorp,scahppel ®e FT, dont nous pr ®sent e
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A. Voi e HEFA

La voie HEFA repose sur | 6hydrotraitement doh
grai sses®an®Outal @esl 6®nergi e n®cessaire pour attei
et de pression requi ses, l a conversion dé& ,| 6huil
dont |l a quantit® utilis®e repr®sentl® environ 4 °~

La configuration optivinse®é dMmaxpmoc®@d®| EENAI|l ume
|l " hydrotraitement, g®n re plusieur s spuriovdfinittes f i n

T Bi-bh®r osetneatlthtyrdesocar bures :(depB8ddii 99) %. Cel
gue pour chaque tonne d' huile en entf ®e, on
carburant

1T CQ: Environ 5 %

1 Eau Environ 5 %

Aujourddéhui, la fili re HEFA a atteint une bonne
exploit®e ° | 6®chelle industrielle ; elle devrai
mondi ale de SAF ¥Yr®vue d'ici 2030

Ldoempreinte carbone directe des SAF de type HEFA

avec un facteur 3 ° 4 entre |les mati ®rekappbkaser
de conversion, 91%@bdre@WIa utroeusrt edeunlOposte i mportant
hydrog ne et en ®nergie. Les r®sultats varient ®
| 6anal yse : | orsque | a mati re -prethuitedéshecan
agricole oaudb®érvagmme un r®sidu de consommati o
cette activit® ne | ui sont pas i mput®es dans | e

B. Voi & A

La va&li ¢ AATeloeotl) repose sur deux ®tapes la pr
|l a biomasse en alcool ~ | 6ai e Oa dbvéeest paoo®i
| 6®t hanol , appel ® dans ce contexte bio®thanol, S
concentrerons principal ement sur la voie 7 base
choses ®gales par aieltl epuortse,ntdiee Im® nmea nsaetcuorned e ®t a |
en carburant pour | 6aviation.

%Le proc®d® HEFA consiste ~ traiter des huiles ou graiss
temp®rature. Ce traitement permet de saturer |l es |iaisons c
CH et de r®organiser |l es cha" " nes carbon®es via craquage 0Ll
“”Mannion etAaphy<i0@st constrained methodology for the I|ife
fuel producti on

B Combinaison de m®triques tir®s de Mannion et al . 2024,
technol ogi es

¥ AFTEommuni qu® No : 23

Sel on CORSI A, | 6empreinte carbone direicltleUQ)h odws SAFR nHyERMe nit

déhuiles de cui sson Fug/aMI®e ss ceistt emrevilrdomgCO 1 foi s moins que
partir de colza cultiv®.

2’Dans un premier temps, |l a biomassgaprstméer meant ®prodluidoaée dd
( &H5OH) . Cette ®tape repose sur des proc®d®s biochi miques o
sont transform®s en alcool sous | daction dbéenzymes et de
catalytique en hydr ocusribeuurress ®@tiagpuesd esucvcieassphes (d®s hydr
hydrotraitement et isom®risation) qui produisent final ement
au k®ros ne fossile.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953424001223
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953424001223
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1) AtJEt ape de fermentation

L'obtention de bioéthanol a partir de biomasse repose sur une étape de fermentation,
un processus qui ne convient pas a toutes les matiéres premieres. En effet, cette méthode est
particulierement adaptée aux végétaux riches en sucres fermentescibles (comme la betterave
sucriére ou la canne a sucre) ou en amidon (tels que le mais, le blé ou la pomme de terre).
Aujourdohui, |l a fermentation de Dbiomasse pour |
| 6®chell e industrielle. De n otnle altuesespécifiggess nes en
(chaque site étant généralement congu pour traiter une seule culture) comme le mais, la
betterave sucriere ou le blé. Ces raffineries sont implantées dans des régions ou ces cultures
sont largement présentes, afin de faciliter la logistique et de maximiser le volume de
production.

La matiére lignocellulosique i qui correspond a la fibre des végétaux, particuliéerement
présente dans le bois, la paille ou les coques i peut également étre fermentée, mais elle
n®cessite pr®al abl ement une ®tape dausydahssal yse aj

structur e. Cette ®tape reste moins ma tris®e ° |
le nombre limité de projets de production de bioéthanol a partir de lignocellulose. En revanche,

l es effluents do®I| evagent pas compatiblgsuagec tewesvoiehdei | es n
production.

Le processus de fermentation génére divers produits :

1 Bioéthanol : Le rendement de production de bioéthanol par fermentation varie
consi d®r abl ement en fonction du type de bio
teneur en sucres dans le cas des cultures riches en sucre et en amidon, et la teneur
en cellulose et hémicellulose dans le cas de la biomasse lignocellulosique. Il est
donc difficile de donner des ordres de grandeur précis pour les cultures
spécifiguement destinées a la production de bioéthanol. En revanche, pour la
biomasse lignocellulosique, on peut prendre comme référence la paille de blé, qui
représente une moyenne parmi les sources lignocellulosiques courantes ??et dont
une tonne s che permet en moyenne®de produi
1 Vinasse : Liquide riche en nutriments, la vinasse peut étre valorisée comme
engrais ou en méthanisation.
9 Dréche : Constituée principalement de la matiere solide résiduelle, elle peut étre
utilisée en alimentation animale ou en méthanisation.
1 COF : La fermentation génére une quantité significative de COF biogénique,
pouvant atteindre environ 50 % de la masse initiale de la matiere premiere?.

2) AtJEtape de fermentation

La conversion du bio®t hanol en SAF n®cessite une
tdet (ETJ), qui combine une d®shydratation du bi
haute temp®rature en pr®sence dehermrdcléysaucsne
usine industrielle nbébest vraiment op®rationnell e
2Taux de cellulose + h®micellulose doéenviron 60 % pour | a
bois ou encore | e switchgrass
2Basaglia eAgrRdood2®2%i dues and Bioethanol Potential: A St uc
“Webber et-Ldlgnin02deoxygenation for the production of susta
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de transfor mer 1 tonne de bi o®t hanol en enviro
copro®uits

C. Voi e BtlL

La voie BtL pour Biomass-to-Liquid ou bio-FT (pour Fischer-Tropsch a partir de
biomasse) repose sur deux étapes : la gazéification de la biomasse en gaz de synthése
(syngas), puis la conversion de ce syngas en kéroséne via la réaction chimique de Fischer-
Tropsch.

1) Btift apegadkze®i fi cati on

La gazéification, ou pyrogazéification, est une technologie qui convertit la biomasse en

syngas. Actuell ement en phase dbéexp®ri mentation,
stade industriel,, mai s sa ma’  tr i S&Pafticuigrememtd e ®c h €
adaptée aux matiéres lignocellulosiques (mentionnées précédemment) cette technologie

pourrait ®gal ement sbébappliquer, dans une certain
d®chets municipaux. En r ev auxchtiles,et aex grassesn Bae s t pas
ailleurs, la forte h®t ®rog®nNn®i t® et | dacidit® de

rendement et endommager les équipements.

2) Btiftap®action-TFobpshhbhr (FT)

Utilis®e depuis des d®cennies au Qatar et en .
partir de syngas d'origroegsfthisgiFITg, elsda mAaat ied
de d®vel oppement industriel pour | e.gaz de synth

Le proc®d® BtL permet de convertir une tonne de

1 Bi-bk®r osetnecopr:odiunvisron 22 ° 25 % de | a mass
T Cbi og®ni que
1 Eau de condensati on

I ci encor e, | 6empreinte carbone du SAF d®pend fc
hypoth ses retenues sur | a gestion agronomique.
des niveaux doO6®mi ssions relativememtutfameheés hkao
nbest consi d®r ®e, mais ces valeurs augmentent fo
intrants doéorigine fossile n®cessaires au maint.i
gr©ce © |l eur statutcdeme®tbeneg dppapnppit ssantl es p
l e plan climatique, ~ condition de respecter ®ga
qgui nbappauvrissent pas |l es sol s. En revanche, I
mi scant huwi toaashdrass affichent des ®mi ssions pl us
la culture, m°me si certaines dbéentre elles peuv
contribuent " r ®g®n ®r er des sol s d®gr ad®s. On
caversion thermochimiqgue de | a biomasse e% carbu

®%The Altchdtol Conversion -PatBwajfubbeomMdmipbnBval uati on

%L es ®mi ssions associ®es ~ cette ®tape d®pendent fortement
par |1 61 CAO, |l es mixs ®l ectriqgues retenus sont d&n#éd50eet de
| 6l nde.



https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/am-pdf/10.1002/cssc.201801690?
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Enfin, l e transport de | a biomasse peut constitu
|l es ressources ° faible densit® ®nerg®tique comn
a biomasse |ignocellul osique, ad®quate pour | a
oie AtJ. Toutefois, la fili re AtJ valorise une

nitialement pr®sent dans | a &t oZnas%)e domgmarcat il w
a voie BtL?  eniarfoinl 50r & AtJ requiert donc au nm

- - < r

pour atteindre un rendement ®quivalent =~ <cel ui C
not able en termes de rendement, |l a voie At J est
bi @amse | ignocellulosique en raison de consi d®r a
avantageuses. Dans | e cadre de nos ®tudes, pui
contraintes ®conomi ques et cherchons " maxi mi s
estaitmons optimistes, nous consid®rerons que | a f
de | a biomasse lignocellul osique.

D. Voi e PBtL (Powwedri qgBii ada sosS AE

1 est possible débaugmenter | e rendement de
k®r os ne, par | a voie Bt LPasyngagisswde &l gazéifidagon.| 6 hy dr
Cela optimiseleratoHF CO et val orise | 6ensemble des mol ®cu
en réduisant les émissions de CO; biogénique. Ce procédé permet de plus que doubler les
guantit®s déohydrocarbures produites, ce qui pe
repr®sentant jusqud”™ 30 % de | a nmrs spea Hhio8AEd éad e d
en r ®f ®r ence © | '"®lectricit® utilis®e pour produ

point de vue de la réduction des émissions de gaz a effet de serre, que si I'électricité servant
a produire I'hydrogéne?® (voir encadré hydrogene) provient de sources bas carbone.

"Acad®mi e des technologies p. 40
2Acad®mi e des Technologies
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Les grands principes de | @

Soi l est souvent pr®sent® comme un vec

aujourdohui utilis® quasi exclusivement c

do®nergie ou carburant. Ses principaux usa

l e raffinage du p®trol e, l a production de
m®t al |l ur gi ques.

Cette demande repose presque exclusivement
Trois proc®d®s domi nent

T Le vaporeformage de gaz naturel (62 % d
| hydrog ne du carbonéleiaadboha ®aaeur
forme e CO

f La gaz®i fication du charbon (21 %), <con
de | 6oxyg ne pour extraire | 6hydrog neF
tr s ®l ev®es.

T L6®l ectrolyse de | 6eau (moins de 1 %)
| 6hydrog ne et | 6o0ox®g ne de | a mol ®cul e

S6y ajoutent des formes dbéhydrog ne dit f at

r®actions chimiques industrielles. La prod
Mt en?220R&n®r ant pr FsdetlpGusddeCQ % des

Pour d®carboner | a producti on déhydr og ng¢
envi sag®es. La premi re consiste © associe
gaz®i fication) des dispositifs de capltumet
®mi ssi ons da €©&conde, aujourdodhui au ciur

repose sur | e d®pl oi ement massif de | 6®I ec

une ®lectricit® bas <carbonait Cdet @ ®h®t hed
carbone, passant Fe®emlLl e park kigl adger &COme d 6 h
proc®d®s fossiles, © potentiellement moins
cette solution implique une consommation ®
95 Mt dolkyg®o®r ®s en 2022 n®cessiterait en
di x fois | a production annuelle de |l a Fran
Déautres pistes comme | a pyrolyse du m®t hi
3%ou | 6hydrog ne naturel {sext)r asiutscditresndt eume
dernier pourrait jouer un r!'le important
tr s incertaine (TRL faible).

La strat®gie h33050gdeaera @O0AO® ~ | a fois d®¢
r®pondre © de nouveaux usages (hot ammemtF Ip
| 6aviation), tout en ma’ trisantidr.s i mpact

t Gl obal Hydrogen Review 2024ede2D23IE do
t Gl obal Hydrogen Review 2024ede2D238IlE donne | a \
ule hlebrhy 2r02@2 ne turquoise e, une solution viable



https://www.polytechnique-insights.com/tribunes/energie/lhydrogene-turquoise-une-solution-viable-sans-co2/
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| IClartes doi d-8AFiI t ® des e

A. Vosede production

1) Voi e FiTsolpgr-i)

La filiepes®@tdur | a synth se déhydrocarbures |
de EGsues de captage. Loéhydrog ne est produit pe
ba-sarbone. Le CO2 est transform® en CO via une r ¢
puis inject® avec | 6hydr olg omper-dda rpso nume rr ®anc t ceaurrb uFi
' i qui de, qui peut enls@r de n%t reonfaffimdm@nen aex
a®ronautiques. Cette voie est atugmartdéddhhinol agipd w

pour prodBAFe dgr anvde ®chell e.
2) VoiMet hatnad bkt (Mt J)

La voie MtJ consiste ™ produire dans un premi
de FHt dEB( WCiGa | a r®action de m®t hanolisation), pui
aviation par une s®rie db6®tapes catalytiques, [

Bien que cette fili re soit encore mm®ephaser dies §
en raison de |l a simplicit® relative de | a synth
compos® chi mi que, etemdas pbe#ss bpet erktlilel lconsti
prometteuse ° |l a voie FT.

B. Avantages climatiqgues xtapdd®mpt abi l it
Lébavantage cl-BABtequesdes| aire ~° cel ui des bi oS
carburant " Fcpaaprtt®,r qduei CCera ensuite rel ©ch® | ors
de carbone net dans | 6atmosph re.

La diff®rence ent fSAFlI €d9 emito SAHF aetf olr ot iedXia®'®.1 6 0r i
| e cas des bFiecsSAFst dcek ® s o0us f orme solide dans
croissance-SAFouFedt€®Oc &#&pt ® soussbdbior me gazeuse

1 Dans |l es fum®es des grandes installations in
acronyme de Carbon Capture and Utilization.

9 Directement dansFaltdaisp h®mbigart) ,( C@ proc®IAd® e
pour Direct Air Capture.

Ldborigine du carbone cSAhFK ®e ptoud ®tpegrordiun aret eu nd ue

climati quepr 8vieet COe | 6atmosph re (captage dir
(comme | es fum®es issues de | a combustion de bio
pr ®l ev®, direct ement ou indirectement, dans | 6a
br %.¢ ®, m°me carbone est simplement restitu® ~ | &
bi lcaanr bone de cette combustion estconmepuetnrsee nta ul ess
captures sur | e cycle de vie du carbone.

En revanche, S i Féo6arir@unmnel| f esesidlue ,COpar exempl e
centrale ™ charbon ou doéun site p®trochimique, |

l a premi re fois, ce qui augment E ILae comncdeen tnroaetsit
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Pétrole

Le kéroseéne fossile est produit a
partir de pétrole brut extrait du
sol, raffiné, puis brilé en vol,
libérant dans I'atmosphére du
CO2 d'origine fossile, additionnel
au cycle naturel du carbone.

Le bioSAF est produit a partir de
biomasse ayant capt¢ du CO,
atmosphérique lors de sa
croissance. Une fois brilé en vol,
il réémet ce méme CO,.

&

Co,0

el

|EHE

Dans ce cas, le e-SAF est produit
a partir de CO, biogenique capté
en sortie dusine ou de la
biomasse a été brilée. Ce CO,,
réutilisé puis relaché en vol,
boucle un cycle sans ajouter de
carbone fossile a I'atmosphére.

vol er|AsRa ros Dm@ndredIdehi f f ®Rr o jeleT 2 02 6

EuFf ope, | lee poac o dSa#sFp'd eume u€ @o n
probabl ement afin de f

N®anmoins,-tdtaalguaRsides projets actuell ement ref
bi og®ni qke sdaunsCOoute afin ddbassurer | a compatib
ter me.
Kéroséne bioSAF e-SAF avec
fossile CO._ biogénique
2

Figure $ScB®mahedhecsasbone des di ffd®raentag i @ar bur a
Audel ™ de | a physiqgue du carbone, cette question
b®n®f i cier du cr ®diHR? ILie® pr oldaucd eeputrurdee cular®@r ant
mati re premi re, ou |l o6industriel qui |l 6a extrali

entra’  nent
carbone,
avec | es

des cons®quences maj eur es, not amme n 1
d 6 aulolt ;acsa tsiuan Idkes gnar ch®s r ®gl ement aires
objectifs climatilewes.dEurent ouizi @ea tCOH &

attri bu®es qudune seule fois, 1etéddubl eNocomptayg
sur ces arbitdradagesace ®epanutxi sc®narios ~ | 6®chel |l e
C. Consomma®lieocnt ri que et i ntensit® carb
L6®l ectricit® joue un ritl e -SAE rce quarknd Bwan s | a
empreinte carbone extrémement dépendante du mix électrique utilisé, et consti tue | 61
principaux facteurs de son codt élevé. L 6 ® | e st mobitiséetp@ur le captage du COF, que
ce soit partir des fum®es des instalelellet i ons i
alimenteaussil a production déhydrog ne par ®lectrolyse
énergivore. L6ensemble du processus repose donc sur t
carbone, de | 6eau, et de | 06®lectricit®.

En termes dobéordre de gr ande uSAF reduiart epvirom 8 wraési on d 6
de COFR, 6 ~ 7 t @ renentse 251é dta uMWh d 60 & lkeacntassé finaleg de

carburant est inférieure a celle des intrants, carune partie de | 6hydrog ne

2CONCAWERAMCEFuUuel s: A technoeconomic
towards ROBOhni®iall @oomeaxj)oute | a brique
fuel CoVeild i ,etFiadur 026
3 REf ®rent-$SBPAERBAE(2021)

assessment of
DA@,. 8 a

Eur opean
c8o nksgo nih2a0t i/ o



https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Rpt_22-17.pdf
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Rpt_22-17.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2025.120529
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f or me , dtdeea ud o x y gqui esteune molécule lourde n 6 e s t pas conserv®
mol ®cul es dédhydrocarbures synth®tiques.

Si | 6on uwnoensciodn sroemmati on moyenne de 30 MWh do®l ec
i faut que son intensit® HWhelpaungae les e-BEAF sdientf ®r i e u 1
plus vertueux que | e k®ros ne, donAMI(otenmmpr ei nt e
3, 84Fpar@dne). Loutilisadd®he ddescasbone peBnetsionc de réduire
drastiguement | 06e mp3AE,ilarplgant largeménben dessdus de celle du

kéroséne fossile (Eolien : 10i1 5 ¢7&Wh, Solaire : 30i5 0 ¢7&V@h, Nucléaire : 5i

12 g/kVh)*. Cependant,| 6i nt ensi tI® ®laeg détiordéesuritbteé®eau dépasse

souventle seuild e 1 2 &FkWhE @ans le monde, elle esten moyenned e 4 4 HkWwh&.0

En Europe,la r ®gl ement ati on ndautorise | a production
do®l ectricit® renouvel abl e additionnell e, et i
Sup®r i e urparappor7aQ kéfdsene fossile.

o
o

/

w
o

80 —Keéroséne fossile

70 . . -
Seuil d'émissions maximal autorisé

-

=

5y

Q

o

g

w60 d'un e-SAF par ReFuelEU

w

3 50 Hypothése de 30 MWh/tonne de e-

E SAF

£ 40 .

] Hypothése de 35 MWh/tonne de e-

£ 0 SAF

e

E 20 —Hypothése de 50 Wh/tonne de e-
SAF

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 9 100 110 120 130 140 150

Intensité carbone de I'électricité utilisée pour produire le e-SAF, en gCO,/kWh,

En termes de volumes, la substitution compléte du kéroséne fossile actuellement utilisé a

| 6®chell e mondiale (plus de 300 Mt/ an) ,sol®cessit
environ la production mondiale actuelle d 6 ® | e c rtermoiivelable ®, ou un tiers de toute
| 6®l ectricit® actuell ement produite dans | e mond

Cet ordre de grandeur souligne une limite physique fondamentale des e-fuels : leur trés faible

rendement énergétique. En effet, bien que les e-SAF aient des propriétés énergétiques
similaires © celles du k®ros ne conventionnel (e
leur production nécessite plus du double en électricité, soitunrendementd e | 6 or dr e de 4
l e reste ®t ant dissip® sous forme de pertes ther
au moteur.

UNECE
Gl obal Dat a Mo
¥Chiffres 2024

nito
(315 Mt de k®ros ne pour 9800 TWh d' ®l ectric


https://unece.org/sites/default/files/2021-09/202109_UNECE_LCA_1.2_clean.pdf
https://globaldatamonitor.com/data-lens/carbon-intensity-analysis.html
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Néanmoins, le déploiement a grande échelle de la production d'électricité bas-carbone ne
devrait pas se confronter & des problématiques aussi complexes que celles relatives a la
durabilit® de | a biomasse, avec des dselsomdens bi en
consommation dbéeau, et des i mpacts beaucoup plus

Néanmoins, le déploiement a grande échelle de la production d'électricité bas-carbone ne
devrait pas se confronter a des problématiques aussi complexes que celles relatives a la

durabilit® de | a bi omasse, avec des dselsamdens bi en
consommati on ddéeau, et des i mpact s certaineme
écosystemes.

Enfin, l es perspectives de baisse du co %t de | 6

devraient rendre la filiére e-SAF plus compétitive, notamment par rapport aux Bio-SAF. La
partie 3 de ce rapport est dédiée aux e-SAF et entre plus dans le détail des différents enjeux
gui entourent sa production.
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DECARBO

| \S.ynt h dee fili res de

car burant a®ri en non

e-bioSAF

PtL
Hydrotraitement Alcool-to-Jet: Power & Biomass-to-Liquid: Power-to-Liquid:
des matiéres huileuses: basée sur la conversion presque matures sur repose sur la
actuellement la seule d’alcool en kéroséne, le plan industriel et capables production
filiere développée ce procédé est de valoriser la biomasse dite d’hydrogéne a partir
a Péchelle industrielle. relativement émissif lignocellulosique (c’est-a-dire d’eau et d’électricité,
et cher, ce qui le rend boisée ou fibreuse). et sur la capture
peu susceptible de se de CO:.
développer massivement.
v 4 v 4 (]
Huiles et Cultures Cultures Biomasse Electricité CO=
graisses d'huiles fermentescibles lignocellulosique
usagées  végétales (cultures dédiées, biomasse

forestiére, résidus agricoles, CIVE)

Hydrolyse <————

N g

Hydrotraitement Fermentation Gazéification Hz

L

Fischer Tropsch ou
Ethanol-to-Jet (EtJ) Fischer Tropsch (FT) Methe(mol—)tc-det
MtJ

\ N2

> SAF et coproduits &

pr
f oss

Figure $Sch®ma synth®tigqgue des fiba®remsauwted puesuct

fossil e

Comme expliqgqu® pr®c®demment , |l es diff®rents
mobilisent des ressources vari ®es et affichent
caract®riser de mani re rigoureuse, pl usii eurs me

T Le rendement de conversion massique

T Le rendement ®ner g®tique

T La s®l ectivit®

T Les ®mi ssiFons de CO

T Le c ot

T La maturit® technol ogique.
Nous | es pr®senterons bri vement une une ava

tableau r®capitulatif en fin de chapitre.
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A. Rendemkeemtconversion massi que

Un premier indicateur pour caractériser la production de carburants est le rendement
de conversion massi gqgue en bi omasse !, d®fini
déohydrocarbures produits (ce qui inclut donc dbé
masse doéintrant fournie sous forme de Dbiomasse

masse de biocarburants

p masse de biomasse introduite

Dans le cas des e-SAF, ce rendement nbébest donc bien entendu
pas appel a la biomasse. En ce qui concerne la voie PBtL (e-bioSAF), ce rendement de

conversion massigue est logiqguement plus élevé, car optimisant la ressource en biomasse par

lajoutd 6hydr og ne exog ne pour am®liorer ce rendeme

B. Rendement ®ner g®ti que

Le rendement énergétiqgue est couramment utilisé pour décrire un processus de
transformation doOoune ressource en une autre, et
condition de bien préciser ce qui est compté comme entrée et sortie du processus. Si on parle
de rendement énergétique en biomasse, on peut par exemple définir la métrique suivante :

T, def énergie SAF
S = énergie biomasse

Dans la mesure ou elle ne prend pas en compte les apports extérieurs en énergie, et

not amment | es besoins en ®l ectricit® pour | a caf
cette m®trigue ne peut pas ° el |l e seappader car act
| 6efficacit® ®ner g®tiqgue gl obal e d-lBiaBAFpeEsente ®d ®

en général un excellent rendement énergétique en biomasse (100% dans le modéle idéalisé,

80% en conditions réelles), mais ne signifie pas que pour obtenir 0,8 kWh dans un SAF, il faille
apporter en entr ®e 1 kWh do®nergie globale (ce
| 6hydrog ne ajout ®) .

C. S®l ectivit®

La s®l ectivit® d®signe, dans un proc®d® de trans:s
producti on vers un certain produiltcicilblae,s®hess
correspond au rapport (ou ratio) dedtapmadset db
(Acrudeodo). Comme nous | 6avons bri vement expliqu
i mpossible d'obtenir 100 % de k®ros ne en sortie
telles que | a-Tsryonptshc hs eo ureiisdahhyedriHBEFA ag ®n rent i n®vi

m®| ange déhydrocarbures. Par cons®quent, Il a s®Il e
de conversion massique gl obal en SAF. Ainsi, pr
produire dobéautres tfirldct®ieosnsp,arqg ulidé asugdrrcerst siect eur s
vers | es coupes aviation varie selon |l a fili r
mobilis®es. El'l e d®pend not amment des propri ®t ®
conditi ones,opetr adwippr oc®d® de conversion utilis®

Tropsch, ol igom®risationé). Certaines voi es pe
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r ®duction d

et doébune augmentation?3Ides|l ce¥istdeapnsduani ambi
®conomiqgue entre | a quantit® de carburant dobéavi
®conomigqgue du proc®d®.
D. Facteur doOo®mi ssi on
Les facteurs doé®mission correspondent aux emprein
bi oSAF, deux composantes sont distingu®es déune pa
couvre | 6ensemble des ®missi ons wansfoenatiored carbur@ée;s -~ | a
déautre part, |l e facteur |1 LUC, qui repr ®sente, comme
| 6®volution de | 6affectation des sols induite par

d 6 ®mi s s ifiliere e-di@SAHR (BBtL) se base sur les ratios de consommation, a la fois en termes de

biomasse par rapportauxbi o SAF (1 / 2, 1) et en ter mS8AF(@®Pect ri ci
Léemprei nt e <SAFak®te déaillée enspeuslus haut.
300
200
HEFA Atd BtL PBtL PtL
100 100
90
80
70
60
50
A R B T e Switchgrass
Réseau
30 frangais 2024
20
10 I I
0 = B
| | |
-10 Huiles de ‘ ‘ Residus 100% Réseau
cuisson Résidus = forestiers EnR électrique USA
20 usagées Colza Mais grain forestiers 100% EnR (400 gCO/kWh)
Kerosene Soja Cameline Total Canne a Miscanthus Réseau électrique frangais
fossile Cameline sucre (30,2 gCOx/kWh)

Emissions directes

Le gr aphdiegsuseuscgi

production de S
ressources mo b i
projets. La val
repr®sentative
ce graphique r a
SAF. <€el ld®pend
STl EA Bioenergy Task
8Rapport Five Years
voir Key fact 3

@ Emissions liées aux changement d'usage des sols

@ Emissions diies a |'électricité

qui il lustre | es empreintes ca
AF, me t ®gal ement en ®vidence un
l i s®es, l es proc®d®s tgauehndoelsogi ¢
eur centrale retenue pour chagq
| orsqubell e existe, ou ~ une moye
ppell e quéil estarimpaossubigedéatt
®t roi tement de | a nature des int
39

to Chart a New Fut buAwvwi dtoiromviimpgad otn Alcec 4 |


https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2024/06/IEA-Bioenergy-Task-39-SAF-report.pdf
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|l ocal de production et du mode de culture ou de
donc °tre contextuali s®e.

E. Co 3t

Ce rapport néa pas vocation ° d®tailler | es a
SAF. Nous nous contenterons donc ici de rappeler
de grandeur des co¥%uts de product i ®@sne Mdte®eh acaume ae
partie. Rappelons dbébabord que tous | es SAF sont
dans des proportions importantes.

T La fili re HEFA est aujourddhui l a plus ®cc
production, avec des co%t3%auwnwriirxonmoylen 3du o
fossil e. Cel a sdbexplique par | e fait que

p®r ationnell es, initial ement con-ues pour

ransport routier. Toutefois, |l e dedtt debs s m:

arts du co%t de production, rendant cette

il es usag®es ou des graisses animal es. £

oi ssantes sur ces ressources, on peut m°m

si @AF de type HEFA ndauront pas beaucoup
futur.

v @aJi,e QAU I repose principal eamesnsti sdubru nled ®btar
dustrielle existante. Les co%ts y sont pl
s nvesti ssement s en infrastructur e, ren
install ations d®j ~ en service, ai nsi q
sceptibles de faire baisser | es co%ts.

fili re BtL mobilise des ressources moin
erg®tique rench®rit |l a | ogistique. Les co
vraient diminuer rapidement avec | dindust

T La fili re PtL est aujourdbébhui de loin | a pl
n®cessaires pour | 6 ®l e drtert o Ilybsaec,c Isa ~c aupnteu r @
renouvel able bon march®. Les co%ts sont apf
progr s technologiques, mai s | es projectic
comp®titifs © grande ®c®felle avant |l es anne

=
®@rvwao—~—rr oo JTa o
S ® OO~ cCc

S5 O © O

o
D

F. Maturit® technol ogique

Nous avons d®j - ®voqu® que | a fili re HEFA
technol ogi quement, car el l e est d®j - d®pl oy ®e
production de bi oSAF sont encore au sta®dAdFdes es
reste moins avanc®e. Un indicateur couramment ut
est | e TRL, pour Technology Readiness Level, qui
1 " 9. Voici |l es niveaux pertinents pour notre @

f TRL 5 : Technol ogie valid®e dans un environ
T TRL 6 : Prototype d®montr® dans un environn

¥Zenon : Sustainable Aviation Fuel
““Dans certains pays comme |l a Norv ge, 0% | '"®lectricit® d®
grandes capacit®s hydraB8AFgees,d®Pp”  pcomp®ti onv8RBEeec cell e



https://cdn.prod.website-files.com/62b9fb2aad2275b3dcfe568b/65c15774dfe9fecc720e0b96_SAF%20Explainer%20-%20Zenon%20Research.pdf

_Agnogml THE SHIFT PR&"JECT Pouvoir vol er|As®Ra ms DE@dredIcehi f f ®Rr o jeleT R 02 6
T TRL 7 : Prototype d®&montr ® dans un environn
f TRL 8 : Syst me complet qualifi® dans des ¢
T TRL 9 Technol ogi e ®prouv®e en conditions

G. Tabl eau de synth se

Procéde Matiéres TRL | Emissions | copt42 | Cas maximisation portion bio  -kéroséne Apport
premiéres CO02 en
en Rendement Rendement | Sélectivité | gjactricité
kgcozf‘i@F“e' massique énergie kéroséne
biocarburant | piocarburant*3
HEFA Résidus 9 [0,6-1,2] uu 85% 90% 80% 3 MWhtt
déhuil es [80 - 90] [85 - 95] [74 - 90]
Huiles 9 [1,2-2] auaaua
végétales
At] Cultures 7-8 [1-2,8] aua Forte . Forte hétérogénéité 70% 0
fermentescibles hétérogénéité selon la teneur en
e selon la teneur en sucre ou en amidon [65-80]
sucre ou en [50-75]
amidon [20-30]
Reésidus de | 6-7 [1-1.8] aa 15% 38%
biomasse ligno [13-19] [33-48]
Cultures de | 6-7 [1,2-1,8] auaa
biomasse ligno
BtL Résidus de | 6-7 [0,3-0,35] aua 20% 50% 60% 0
biomasse ligno [14-22] [35-55] [50-70]
Cultures  de | 6-7 [0,4-0,55] aau
biomasse ligno
Déchets 5-6 [0,2-0,3] auaa 7% 18%
organiques [7-31] [18-78]
PBtL Résidus de | 6-7 | [08-16en| QU 45% 100% 60% 10 MWhft
biomasse ligno France] [45] Ce rendement [50-70]
N A énergétique ne tient
Qultures - de | 6-7 [0,9-2 en auaa pas compte de
biomasse ligno France] |l 6®nergie a
| #dHans | 6 ®
initiale.
e-SAF CO2 5-6 [0,6-2en aaad 60% 30 MWh/t
ET atmosphérique France] [50-70] [25 - 40]
CO2 en sortie | 5-6 [05-2en | QUG 25 MWh/t
de cheminée France] [20 - 30]
e-SAF co2 5-6 | [06-2en | g (0 (Y 90% 30 MWh/t
MtJ atmosphérique France] [82-97] [25 - 40]
CO2 en sortie | 5-6 [05-2en | g0 U 25 MWh/t
de cheminée France] [20 - 30]

Tabl eadlrabl ®au de synth se (4. G)

4Sans I LUC. Donn®es | CAO httpprot ewoviwi ochAPages/ BAFIi RObDEBSOFE AL

2Chaque symbole "0" repr®sente |le co%ut relatif doéun facteul
HEFA est 2 3 fois plus co%teuse que | e k®ridsiune flLoesssi | €
estimations ont ®ts&@naonppiuls@eesuresn soruad ces i ndustlrATAl ISAF et r
procurement pricing optEABAASAr sdiisft fad mertl es tarva tag g ioens f uel m
“Calcul ®s " partir des rendements massiques avec PCI de | ¢

MJ/ kg MS


https://www.iata.org/en/programs/sustainability/reports/saf-procurement-pricing-options-for-different-strategies/
https://www.iata.org/en/programs/sustainability/reports/saf-procurement-pricing-options-for-different-strategies/
https://www.easa.europa.eu/en/domains/environment/eaer/sustainable-aviation-fuels/saf-market
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V.R®gul ations et certificat

L'"encadrement r ®glementaire des SAF repose su

garantir | a s®curit® en vol et assurer que | es
r®ductions d' ®mi ssions de GES sur mblegsembldéade
i mpacts environnementaux (eau, sol , air). Pour
r ®gl ement aires, i nternationaux et eur op®ens ont
guatre

T La certifi cqautii prerATtMde sdassurer que | es S
techniques strictes n®cessaires pour garant
T Le m®cani sme de compensat({©ar bcoar bO@fMnfes eQQR Sl
Reduction Scheme for I nternati onal Avi atio
compenser et r ®dui redu etsr aRnsi psosrito nas®rdieenCG nt
T La directive eu(rPepnRewanbel eREEDner gy Directi ve)
bi ocarburants au niveau europ®en en posant

durabilit® et de r®duction des ®missions de
T Le r gl ement eur op®en ,Relweéel i BlPosAevi alteison
ddéincorporation de SAF dans | es a®roports e

A. Certification ASTM

Afin de garantir la compatibilité de leurs produits avec les exigences de sécurité
aérienne, les procédés de production de SAF doivent étre certifiés par un organisme
sp®ciali $¢®,cé OASITM eur permet alors doé°tre incor
déorigine fossile, par | es compagnies a®riennes.
SAF a partir de biomasse étaient certifiés ASTM. Parmi ces procédés, deux reposent sur le
co-processing avec du pétrole brut, tandis que les autres correspondent a des variantes des
voies HEFA, ATJ et FT. La voie MTJ, actuellement en cours de certification, peut étre écartée
de notre analyse, car elle présente des similitudes avec la voie FT, tant en termes de choix
des matieres premiéres que de performances obtenues.

Selon | a technologie utilis®e, |l es taux déincor
50 %. Des essais sont en cours par | es construct
conditions doutilisation de «cer titarida snélaSga.FA en pu
|l 6hori zon 2030, |l es principaux constructeurs a®r

des avions compatibles avec un usage 100 % SAF.
| 6hypoth se que cette c omp aurlimbantlai déev®oppementdesrst i t ue
carburants durables.

onal est un organisme charg® de | a normalis
d®di ® aux produits p®troliers, carburants |
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B. M®canicdeanecompensation carbone CORSI A

Lanc® en 2016 par | 6 OAChrbon Oftsetticgi andpReductioni f COR

Scheme for International Aviation) constitue un mécanisme international de compensation
carbone spécifiqguement dédié au secteur aérien. Il vise a garantir une croissance neutre en
carbone de | 6aviation commerciale international
référence. Concrétement, toute émission de COF supérieure au niveau de 2019 (moins 15%

partir de 2024) doi t °tre compens®e par I 6
investissements dans des projets de réduction ou de captationduCOF, et ce, jusqub”
2035. Un crédit correspond a une tonne de COF équivalent.

Le dispositif sbapplique uniquement aux vols in
émettant plus de 10 000 tonnes de COF par an. Il ne couvre ni les vols domestiques ni les
liaisons internationales impliquant un pays non participant. CORSIA se déploie en deux
phases : une premiére, de 2021 & 2026, reposant sur la participation volontaire des Etats, puis

une phase obligatoire ~ partir de 2027 jusquden 2035, “ que
insulaires et ceux dont le trafic représente moins de 0,5 % du total mondial sont exemptés,
bien qudils pui ssent rejoindre | e disposititf s

participent activement & CORSIA.

Le mécanisme présente toutefois certaines limites, au-dela des angles morts de la
compensation carbone. Sa portée géographique est restreinte aux vols entre pays
participants, ce qui | ai sse une part doé®mi ssi ons
compte certains carburants fossiles a plus faible intensité carbone, communément appelés
LCAF (Low-Carbon Aviation Fuels) dont la réduction des émissions de COF peut se limiter a
seul ement 10 %, reste bien inf®rieuonschoisideel | e d
ne pas |l es inclure dans ce rapport. En |l es prom
n®cessaire pour atteindre une d®carbonation r ®el

C.Drective europ®enne RED

Les directives RED Il (2018) puis RED I11 (2023)
et des carburaffinsxdm®Psgmnit dmee® europ®ens de sou
®nerg®tique. Elles visenal i egutaidlnitss®s qdiaen d elsd BEA T
une r®duction effective des ®mi ssions de gaz = ¢
stricts de durabilit® environnementale et soci al

G®N®r ations de biocarburants

Pour caractériser l'origine des matiéres premiéres utilisées dans la production de
biocarburants, on utilise couramment la distinction par génération.

La premiére génération de biocarburants est issue de cultures alimentaires et entre en
concurrence directe avec l a production destin®
Aujourddéhui , l es cultures amyl ac®es (caoenmme | e n
betterave ou la canne a sucre) sont principalement transformées en bioéthanol, tandis que les
oléagineux (soja, palme, colza, tournesol) sont plutdt utilisés pour produire du biogazole (ou

“%Dits RFNBO pour RendbwablogiEae¢l raofgi mon



D;CEARR%OQ‘@‘ THE SHIFT PR&"2JECT Pouvoir vol er|A®aros DE®@Idred|ceh i f f ®Rr o jele4£ 12 02 6

biodiesel) par un procédé comparable a la voie HEFA. Certains biocarburants de premiére

g®n®r ation 7 haut ri sque dol LUC, comme ceux
contribution aux objectifs nationaux pgirediger essi ve
sauf so6ils sont certifi®s ° faible risque.

La deuxieme génération désigne les biocarburants produits a partir de matiéres premiéres non
alimentaires ce qui réduit la compétition avec les usages alimentaires : des ressources
lignocellulosiques, des résidus agricoles et forestiers, ou encore des déchets organiques.

Enfin, une troisi me g®n®ration, bas®e sur |l a ve
dédiées, est depuis longtemps en phase de recherche. Les procédés de production sont
encor e | oi n dé°tre techni quement ma t liarenest , | es

gourmandes en eau et en intrants (notamment en potasse et en azote). Le colt de production

reste élevé, et ces biocarburants algaux offrent peu de perspectives de développement a court

terme. Cbest pourquoi nous mpporm@isedorménteisurke | es @
solutions réalistes et réellement envisagées par les acteurs du secteur.

Mati res premi res avanc®es

Cependant, au sein de |l a deuxi me g®n®rati on,
pas les mémes garanties en matiére de durabilité : les déchets et résidus véritablement
val orisables sont " privil ®gier, c dan niiavesla n6ent r
gestion durable des for°ts. é | 6inverse, certa
pr®l vement excessif de biomasse peuvent g®n®r e

qui concerne les surfaces agricoles.

La directive RED introduit ~° ce titre I-&diremoti on
des ressources non alimentaires présentant un faible impact environnemental et social
(essentiellement des déchets, résidus ou coproduits). Ces matiéres premiéres sont listées

dans | 6annexe | X de |l a directive. Pour | es mat.i
di stinction importante est faite selon | a natur e
gue |l es cultures i mplreme®ds ds®grmr addedss 0fi s Pll L ss @u ®cC i
sols fortement dégradés ou pollués, présentant une faible valeur en biodiversité, et ayant été

durablement salinisés, gravement érodés ou fortement appauvris en matiére organique?t. De

méme pour le bois, seuls les résidus forestiers (écorces, cimes, branches, bois morts, etc.) et

|l es d®chets issus de | o0industrie du bois (scieri
et donc considérés comme matiéres premieres avancées. Lebois i ssu ddéar bres ent.i
soil est utilis® -~ des fins ®nerg®tiques, nbées:
"avancé".

Il existe ainsi une zone grise en matiere de durabilité dans la catégorie des biocarburants de

deuxieme génération, notamment pour les matiéres lignocellulosiques cultivées sur terres
arables et | e bois de coupe ut i ksowcéspeugentrétrel a pr o
classées comme de premiére génération puisqu'elles mobilisent des surfaces critiques, ou

comme de deuxieme génération non avancée, dans la mesure ou elles sont non comestibles

sans pour autant étre issues de résidus. Nous les considérons ici comme des ressources de

deuxieme génération non avancées.

YhttpsléxXeaur opaortud Mte/gBN/ TXT/ PDF/ ?2uri =CELEX%3A32018L200



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32018L200
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Cultures spécifiques bioéthanol : canne a sucre, betterave, mais, blé
Premiére Cultures spécifique biogazole : huiles de colza, de tournesol ...

eneration nterdit par la directive a partir de
générati Interdit la directive RED a partir de 2030
Huile de palme et de soja non certifiés durables

Zone grise
Cultures lignocellulosiques sur terre arable
Bois de coupe

. ‘ Matiéres avancées (annexe IX de la directive RED h
Deuxiéme f 1
N . 1 Résidus de culture (pailles, tiges de mais...) [
géeneéeration | Résidus forestier :
1 Fumier et lisier )
| Fraction biodégradable des déchets municipaux I
| Coquilles de noix, coques de fruits a coque I
| Huiles de cuisson usagees et graisses animales I
|
|
T \ o

Troisiéme .~ " slafee gliveees !

géneration Algues sauvages

FigumBe $Sch®ma plodshgimati res premi res de bioc

Origine;chwpt@® ®®l ectricit® renouvel abl e

La directive RED car act ®rHRutli® dadglapgroguotomde | 6 or i
carburants de synth se, appel ®s carburants renou
dont font partie les e-SAF par la voie PtL. Ainsi, le COFd 6or i gine fossil e, i s
industrielles telles que les aciéries ou les cimenteries, ne sera plus autorisé pour la production
de carburants de synthése a partir de 2035 ou 2042, selon les secteurs concernés. En
revanche, le COFbi og®ni gque, i ssu par exemple de | 6utili
pourra continuer a étre capté et valorisé a cet effet. Par ailleurs, les carburants synthétiques
doivent respecter des crit res stricts concernan
gui |l es compose : cette ®lectricit®eidapontdred tre do
des exigences de cohérence géographique et temporelle, telles que définies dans les actes
délégués adoptés en 2023.

R®duction effective

Pour °tre comptabilis®s dans |l es objectifs dé®n
carburants ddéorigine non fossile doivent d ®mon
| 6empreinte carbone du secteur des peamspbrésung
r®duction dbébau moins 65 % des ®mi ssions de gaz
fossile, tandis que pour | es carburants de synth



https://www.icao.int/sites/default/files/sp-files/environmental-protection/Documents/ActionPlan/France_State_Action_Plan_Dec_2022.pdf
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D. Rgl ement europ®en ReFuel EU Avi ati ol

Le reglement européen ReFuel EU Aviation, adopté en 2023, constitue un dispositif
central dans la stratégie de décarbonation du secteur aérien européen. Son objectif principal

est dbacc®l ®rer l e d®pl oi ement des carburants
obl i gat i o nasion drdissamtesopoup lesr fournisseurs de kérosene sur les aéroports

européens.

€ partir de 2025, |l e taux doincorporation de SAF
régulierement pour atteindre 6 % en 2030, 20 % en 2035, 34 % en 2040, 42 % en 2045, et 70

% “ | 6horizon 2050. L6Uni on EurmngpmEtatn ed i mMdagarl peam

spécifiqgue pour les e-SAF , de 0.7% en 2030 jusquod”™ 35% en 2
requis.

Les matieres premiéres autorisées pour les bio-SAF et le CO2 capturé pour les e-SAF dans

cette r®glementation sont celles encadr ®es par |
dessus et disponible en annexe. Les biocarburants issus de cultures alimentaires ou

fourragéres (comme le mais ou le colza) sont exclus. Cela signifie que les options HEFA et

AtJ a partir de cultures spécifiques sont interdites. Cependant, des incertitudes demeurent

concernant les cultures lignocellulosiques sur terres arables en raison du flou entourant la

d®f inition de Aterres d®grad®eso. 1 en va de m
de coupes directes est interdit. Seuls sont autorisés les résidus forestiers, le bois de
récupération, et les déchets issus de la transformation du bois.

Concl usi on

Le développement des SAF repose sur la satisfaction de plusieurs conditions
essentiell es. En mettant de c¢c!t® |l es seuls aspec
gue | dusage des SAF constitue une v®ritaduée avan
de porter une attention particuliére a trois grands types de contraintes.

D6éabor d, une <contrainte en ressour ces, | i ®e

bi omasse, qui fera | 6objet doéun traitement approc
en émissions de COF, car |l e bilan carbone des carburants
carbone utilisé (biomasse, atmosphére, sources fossiles), un enjeu qui sera développé dans

l es sc®narios prospectifs de | a partie 3wur Enfin,
le plan technique que logistique, quiseraanalys ®e ~ travers | e prisme dobéun
dans la partie 4, consacrée a la France.



PARTI E QUELL
RESSOURCES

L ES

Bl OCARBURZANII
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Cette partie a pour objectif doesti mer l es g
produire des biocarburants. 1 sbagit dbébabord di
du niveau de durabilit® consi d®r ®, pput sedeendr e
di ff® rents secteurs qui en ont besoin. Ldbanal yse
focus sp®cifique sur |l a situation en France ser a

| .Pr ®a mbul e

La production de biomasse, ainsi que les questions liées a ses usages, sont
étroitement liées aux dynamiqgues de production agricole et sylvicole. Bien que notre analyse
se concentre sur le carbone et I'énergie, il est important de garder a I'esprit que I'agriculture
doit avant tout nourrir les populations et que la production de bioénergie ne doit pas se faire
au détriment de cet objectif. De plus, le secteur sylvicole qui gére I'exploitation de foréts
naturell es, s e mi nat ur el | e streseehjeuxpdnaranhe®entaux e s t au
majeurs.

L'agriculture joue un réle majeur dans le dépassement de plusieurs limites planétaires* étant

a la fois contributrice majeure et secteur particulierement vulnérable face aux risques liés au

changement climatique, a l'utilisation excessive de I'eau douce et aux modifications des flux

bi og®ochi mi ques. Ce secteur e écdnomiquey sociake wt c T ur
environnementale complexe, et demander l'augmentation de la productivité pour des fins
énergétiques pourrait retarder cette transition. Dans le méme temps, face aux
bouleversements climatiques en cours, anticiper le rendement biologique des écosystémes

devient une équation incertaine, rendant particulierement délicate toute estimation des
ressources en biomasse, y compris celles qui fer
Léun des enjeux majeurs auxquels | éagriculture e
ressources en eau. Compte tenu des prévisions indiquant une disponibilité hydrique de plus

en plus contrainte dans certaines régions, il apparait indispensable d'engager une réflexion

approfondie sur la hiérarchisation des usages de |'eau ainsi que sur les choix stratégiques des

cultures agricoles. Les cultures énergétiques, comme la majorité des especes cultivées,
n®cessitent des volumesbldée adidée mproatmernt sdesud®feip
dbautres parcelles agricoles.

Un autre enjeu majeur qui préoccupe le secteur agricole est la conservation des cycles des

éléments nutritifs tels que le carbone, l'azote, le phosphore et le potassium. L'azote, en

particulier, est aujourd' hui ma s sdénemiesefosdiless y nt h ®t
Il est donc essentiel, d'un point de vue stratégique et écologique, de parvenir a faire retourner
| 6azote (et |l es autres ® ®ments nutritifs) de | e

| 6enjeu du retouir raas sodént Celritaiacasptf ®és que dobai
au sol de la matiere organique stable et des nutriments. La méthanisation, par exemple, produit
un digestat qui contient la majorité de ces éléments et qui peut ensuite étre épandu sur les
parcelle s . La production doé®t hanol per met ®gal ement,

“Campbel |l et-Aglti ¢ 2l0tldne production as a major driver of 1
boundaries
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de ces éléments. En revanche, la récupération des éléments nutritifs est faible voire nulle pour
les filieres BtL et PBtL.*°

Un dernier élément essentiel sur lequel le secteur réfléchit actuellement est la préservation
des sols. L'agriculture intensive, notamment le labour et l'utilisation d'intrants chimiques,
menace la structure naturelle et la biodiversité des sols.>° Ces pratiques affectent directement
la fertilité et la capacité de rétention d'eau des terres agricoles. Demander au secteur agricole
de réduire I'érosion et de restaurer la vitalité des sols tout en maintenant une production de
biomasse suffisante pour répondre aux enjeux énergétiques peut sembler paradoxal.
Finalement, la production agricole a des fins énergétiques souléve une préoccupation majeure

guant © | 6ensemble des enjeux ®cologiques ®voqu®
pour la santé humaine sont nécessairement moindres. Lorsque les récoltes ne sont plus
destin®es 7 | 6al i-noes engadastioronos limitex éhates face a la toxicité
gue nous sommes pr°ts © tol®rer ? Quelles en s

écosystemes agricoles et de leurs abords ?

La forét est un écosysteme qui se renouvelle lentement. Le cycle de gestion forestiére s'étend

g®n®r al ement sur plusieurs dizaines dbédann®es, er
100 ans pour les plus longs. Or, les changements climatiques attendus™ | 6 hori zon 2100
déune ampleur telle que, dans beaucoup de r ®gi on
aujourdodhui ne seront plus adapt®es aux condit
compromettre leur survie®l. Partout dans le monde, les foréts font face a une augmentation de

la mortalité des arbres due aux incendies, aux sécheresses, aux maladies, aux parasites et a

la dégradation des écosystémes, phénoménes directement ou indirectement causés par le
réchauffement climatique global. Par exemple, depuis 2018, la crise des scolytes, amplifiée

par des hivers doux et des étés chauds et secs, a sinistré environ 20 % des surfaces d'épicéas

en France®. Les for°ts, au ciur du cycle du carbon
émettrices nettes de carbone lorsque la photosynthése de leurs arbres ne compense plus les

émissions liées a la combustion, & la décomposition et a la respiration nocturne.>®

“Sol agr o-Qu2e0l2l4e)s bi omasses®npeaugr®tliaguter a?2nsi ti on
%Sel ossfe.,, (MDB8G@)igine du monde : Une histoire naturelle du
S"'Wessely et-Aalcl irHi(maduecdeed tree species bottleneck for forest

2Agriculture.gouv
%La for°t au d®fi du changement <climatique



https://agriculture.gouv.fr/plan-national-dactions-scolytes-et-bois-de-crise
https://lejournal.cnrs.fr/articles/la-foret-au-defi-du-changement-climatique-0
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| Il.nvent air e des mati r es
| es Dbl ocar bur ant s

Dans cette section, nous cherchons ° estimer |
|l a production de carburants | iquides d'ici 2050,
| " ®nergi e, de | "agriculture et dedahaesyhetitoelte
l es dynamiques pr®vues, tout en identifiant | es
mati res premi res bi omasse, bien gue regroupe
i mpl antation g®ographique, el auxk aeofesgi bl ma®i qu

Lorsque nous parlons des ressources en biomasse,

|l esuantpn®buites, |l es quanctbiets®s eaquaessdDbuemai n pel
et transporteuantiet®enmoii I iesa.blRosurpoiulrl d sbt®neerr gli
de cette classification, prenons | 6exemple doun
zones sont volontairement pr ®ser v®es l es arbr
ann®es. Pourtant, il yacooné¢ nuraet pdedecbobi omedel bi
ressopreeéui Cependant , cetteadd osnaisdtsdere ndre sa¢ h piassi t
| ai sser sur place. La biomasse issue des arbres
accessibl e, aussi appel ®e Dbiomasse r®colt®e. El
usages ®voqu®s dans | a pearptaireg pdre® cc®dtetnet eb.i obEmafsisne,
d®di ®e ~ l a production db6é®nergie : cObest ce qu
| 6®ner gi ecomiaest ec,ce cOest |l ogi gquement ; cette d
mobilisables pour | 6®nergie, que nNousS nhous int®r
Pour ®valuer la disponibilit® des r es®&noeurrgeiees, r
pri maCetette ®nergie est initial ement pr ®sente da
transform®e en vecteur ®nerg®tique (gaz, carbura
gudune autre est conserv®e da®aed @i evlec®reairgi eNo
di sponi bl e dans ce vecteur. Enfin, |l orsque ce Ve
I@nergie Qe¢etitle s®manti que nouosmppoesreme tltersa ddi ef fn® reeunx
de | 6utilisation de | a bio®nergie. Ainsi, | 6®ne
directement ~° <celle wutilis®e par un secteur don
premi re.

Les quantit®s dé®nergie sont exprim®es en exaj ol

|l a production annuelle do®l ectricit® de 30 r ®¢
500 EJ db6é®nergie primaire fossilllee snoonndieaxlte ad arst
sont consomm®s par | ¥ secteur de | daviation.
Nous allons examiner, une 7 une, l es di ff®rente
selon | eur volume potentiel pour |l a production d
plus en d®tail dans | a suite du document.

M Biomasse foresti re : fort potenti el

T Cultures ®nerg®tiques sur terres arables : f¢

T R®sidus agricoles : potenti el moyen

T CIvE (Cultures I nterm®diaires ° Vocation £ner

“  EAWNorld Energy Outl ook



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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f Huiles et graisses usag®es : faible potentiel
T D®chets municipaux : faible potenti el
T Effluents d6é®l evage : faible potentiel
A. Biomasse foresti re et d®chets de bc
La biomasse foresti re d®signe | l e des
for°ts not amment | e boi s de coupe, i s mo r
(comme | es branchages | ai ss®s apr oitatio
ainsi que |l es bramrcogtss edesaurt@cecsltse)s%;v;*;;_Jﬂsti_res
cette cat®gori e, il est di fficile WAL stingue
product-mbmeel tar aujourd' hui, l a production d' ®
une composante essentielle de 1¢e ecxopnlisotiittauteironl af opri
raison d'une coupe dbéarbres. La valorisation de
bi ocarburants est | ®giti mement controvers®e pour
de repousse des arbriesyr qudoe®céem®nieansdd, suendgllues bi l
compl exe que <cel ui des <cultures annuell es. L a
carbddeat Il e rembour sement par l a repousse est
interm®di aires |IFi ®Bd6autl ®exganst del €0Ocarbone stock
comptabilis® dans |l es Dbilans pass®s : l e rel ©che
post &%Cibeersit. pourquoi seule |l a biomasse foresti
production de biocarburants.
Aujourdoéhui, |l a valorisation du bois r®colt® sui
T Le bois d6éTuvre (construction, ameubl ement)
carbone est | '"utilisation prioritaire des ¢
T Le bois déindustrie (papier, panneaux, chi
interm®di aire avant une possible valorisat:i
T Le bois ®nergie (b%ches, chaudi res biomas
 utilisation est i mm®diate et restitue | e
Pour donner un ordre de grandeur en France, | a r
est doenviron 36 % pour | e bois doéTuvre, 18 % p
®ner*gNeus excluons naturell ement l es deux pren
mobilisables pour | 6®nergie. Pour autant, il est
|l e secteur de |l a construction ne cesse de cr o’ t
®col ogique. En France, par exemple, | es sc®nario
de | 6empreinte carbone du secteur du bOtiment p
bois d&iCette. demande ®tant prioritaire en ter me
accentue | a contrainte sur | es volumes qui peuve
Esti mati ons
Actuell ement, environ 40 EJ/ an do®nergie pri me
de |l a biomasse didiereg isvdueede,baidbestce qui en f a
%500 scientifiqgues alertent sur | e bois ®nergie
%Briefing biomass carbon accounting is no longer fit to pul
SEranceboisforet. fr
Codi fahb


https://www.canopee.ong/le-media/points-de-vue/500-scientifiques-alertent-sur-le-bois-energie/
https://environmentalpaper.org/2023/11/briefing-biomass-carbon-accounting-is-no-longer-fit-for-purpose/
https://franceboisforet.fr/2021/05/18/fascicule-a-telecharger-questions-reponses-bois-energie/
https://www.codifab.fr/uploads/media/61af7ea11c46b/0-prospective-bois-2019-10-11-rapport-final-partie-3.pdf
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de |l a bi¥C@derdinel ut = |l a fois |l e bois br3%l ® sous
l a cuisine et | e chauffage, ainsi gue | es granul
ou de r®sidus sylvicoles, mais aussballesgeae®)x.hells
tr s difficile de d®terminer |l a part exacte qui

global disponible nbest pas augmentable dbéici 20
de surfaces avec desnoasbrles comptretr oogcldans | a
d®di ®es pr ®sent ®e plus 1 oin. Nous <consi d®rons
mobilisable pour | * ®nergie restera | e m°me doi
probl mes de mortddlaidta®tfadi esnt aur e heamgement cl im
pr®ambul e de cette partie. En sbéappuyant sur | e:
moiti ® -®@muerbgoiies est ~ |l a fois encthdm®eorsi d®r eme
arbitrairement que seule Il a moiti® de ce vol ume

IV de |l a directive RED.

B. Cul t ud®cksi ®e s " une val ori sati on ®n
arabl es

On consid re ici | es cul turedn pr cipales S
di stingue 3 types de cul tures esponde

valorisation ®nerg®tique :
T Les cul tures ol ®agineuses Pprioldi $‘® dodéhu

principal ement pour | a produc- biodi
incluent des plantes comme | e CO|za, Il e tour
plantes sont particuli rement adapt ®es pour d
via | a voie HEFA.

f Les <cultures sucri res et amyl ac®es: pbar | a
production de bio®t hanol, premi re ®tape dans
riches en amidon ou en sucr e, faciles = fer.
betterave sucri re, | a canne ° sucale,utliel imagms
souvent une seule mati re premi re, ce qui i
sp®ciali s®es, comme celle de | a betterave suc

1T Les esp ces lignodelsl wludgiugweess | i gnocell ul osi
sp®ci al ement cultiv®s pour l eur ri chesse er

compos®s essentiels pour produire des biocar

Ce groupe de <cul t urceosmmenclleutmidsecsa nglhaurst,e sl e s\
peuplier en taillis © tr s courte rotation (T
car elles pr®sentent un rendement ®l ev®, n®c
bes@®inneau et en nutriments.
Les cultures d®di ®es constituent aujourddhui | a
de biocarburants, essentiellement du biodiesel e
moins de 8 % de | 6®nergie pri maifrag ti dsaued ediexil anel
l oin derri re | a*Nbalogma® swen ffoaretstgotrenti el , |l e d®
d®di ®es ~ | 0®nergie reste frein® par |l e besoin o

Energy Transition |CoAWNmi kdi Ene2@R10et!| ook
0ORapport Biomasse un reel potenti el pour |l a transition enert
61l EAWorl d Energy Outl ook



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.wwf.fr/sites/default/files/doc-2022-01/20220127-Rapport-Biomasse-un-reel-potentiel-pour-la-transition-energetique-wwffrance.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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une r ®organi sation complexe des usages, comme | a
d®gager des terres aujourdobédhui occup®es par | es
valorisation de terres peu fertiles, voire d®gr a
Esti mati ons

Actuell ement , |l es biocarburants produits sont e
Les cultures sp®cifiques destin®es ~ | a product
do®nergie prP?mataediasingeél eell es utilis®es pour
atteignent un Vol Umepdéeet E&]l amannuel esti m® pour

cultures est u%h total de 12,5 EJ

En ce qui concerne |l es cultures lignocellulosiglt
car elles sont regroup®es dans ce que | 6AIE appe
agricoles, des d®chets municppadui e fodestrees$ss
di stinction entre |l a biomasse foresti re et | es
arbres des forrmes sest mawtx res | ignocellulosiqu
cultures lignocellsl psxiupuds,r scemmet ai I I i s 7 tr
sbapparenter ° des for°ts cultiv®es.

Pour estimer | e potentiel des cultures |lignocel
m° me enjeu de distinction entre ces cultures et
®t ubbesnous ®valuons que | eur potentiel en 2050 s
20 et 40 EJ/ an. Nous retenons une valeur m®di an:
cultures d®di ®es ~ | 0®nergie ~ envinooyne ndh2 Hl/san

estimations disponibles.

C. R®si dus de cultures agrico' s
Les r®sidus agricoles valorisab. r | 6®ne
ressources renouvel ®es chaque ann¢ Il 1 e de
canne, tiges de grandes cultures é,,-- autres
ann®es (arrachages de wriddlewi,, kdaevdi tnMn @gisd B9 .s At o
I

utilis®s par | es agriculteurs pour a fertilisat
comme combustible dans de nombreuses parties du
encore de | 0®lectricit®.

Afin d'assurer |l e retour au sol du car bone, de |
l'imiter | 6®rosi on, il est important de ne pas pi
de pr® vement d®pend de nombrecx!| farce eut® tCteh
p®doc! i%mu iegruccor e | es pratiques culturales. Ce t.
de |l a fili re de valorisation ®nerg®tique ~ r ®cu
|l es champs. Ainsi, les fili res de tmeandifopaoamdnto

2i f pener gi edsommuevRenlpletgsireal e de 2 EJ en 2022 et un rendement |
63Rendering Biofuels
En partant débune production de 2 EJ dOohuile en 2025 et C

atteindrait 4,2 EJ en 2050. Dans |l e m°me temps, |l a mati re
2 % par an, atteilndrlai tpr8,d2ucBJ.onAuc otnobtian®e sO6® verait ains
Energy Transition CommiVdssiioom 20510,, || ERAT Wb 2-NZAEner gy Outl o
6Le contexte p®doclimatique d®signe |l es conditions de sol

agricol e.


https://www.ifpenergiesnouvelles.com/article/biofuels-dashboard-2023
https://www.ofimagazine.com/content-images/news/Rendering.Biofuels.pdf
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g®n®r al ement pas de cette possibilit®, al ors que
l e potentiel ®nerg®tique de | a biomasse varie se
davantage de biomasse | orsquwdurce nfpialriatri e/ epreernme t”
qgui ne |l e permet pas. Combien concr tement ? M°n
ce sujet, un ordre de grandeur peut °tre retenu

bi omasse produite edarnt|l étcas po®Bl e®r et our au
seul ement 15 % |l orsque ce %t etommenpest pastenmnbss$

bi ocarburants. En d' autres ter mes, on pr® ve e
|l " objectif est |l a production de biocarburants pa
Selon | e paysage agricole, cette mati re premi r
enjeux logistiques importants | i®s “ sa collect
premi res, mais il est particulis tementpemacpun® ei
coedtire un faible volume de biomasse par unit® ¢
ou aux f-delPtsddédédnm certain rayon de collect e, | 6«
vi abl e.

Esti mati ons

Esti mer l a quantit® actuell ement val ori s®e ®
raisons ® oqu®es dans |l a partie sur l es cultur
projection ~ | 6hori zon 2050, nNous nNous appuyon
avancent une estimation de 12 EJ/ an doé®nergie p
mentionner si coest dans une optiqu® de valorisa

D. CIVE (Cultures I nterfim@diga®itriegue’) Voca

Les Cultures Intermédiaires a Vocation Energétique (CIVE)
permettent de cultiver de la biomasse entre deux cultures dites principales.
Par exemple, entre une récolte en automne et un semis de culture au
printemps suivant, | e s el Cetagpérmet ens pendan
guel que sorte, ddaugmenter | es su i sponi
biomasse. Cependant, les périodes de culture des CIVE sont par définition
courtes et souvent situées a des moments peu favorables a la croissance végétale. En Europe

et dans |l es r®gions temp®r ®es, on distingue prin
tr s court (3 ° 4 mois), souerelostlond (6 a8imbi® mpiar | a s
marqué par des températures peu favorables. Les possibilités varient fortement selon les

r ®gi ons, certaines no6®t ant pas adapt ®es du fait

d'eau, températures trop basses).

Pour que la culture des CIVE soit ®conomi quemen
mi ni mal doit °tre atteint, ce qui peut n®cessite
En dessous de ce seuil, aux alentours de 5 tonnes de matiere séche par hectare en France®®,

le coQt par tonne devient trop élevé comparé a I'énergie vendue et la CIVE peut ne pas étre

récoltée.

67Sol agr o-Qu2e0l214e)s bi omasses®npeauwr®tliaguter @?nsi ti on
8Energy Transition Commi ssion -Z20® 1EmiBs vireso uEcesomy t hin a
®France strat®gie (2021) Biomasse agricole : quelles ressol
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Aujourddébhui, |l es CIVE sont principalement des v®
la production de biomasse lignocellulosique en périodes courtes est complexe, et méme si

certaines études explorent des cultures capables de produire rapidement des graines
oléagineuses, telles que la Brassica carinata (cultivée principalement en Amérique latine) ou

la caméline (adaptée au climat tempéré), pour la filiere HEFA.

Léajout de couverts v®g®taux est aujourdodhui C (
stocker du carbone dans | e sol, r®duir & Dedutildi
plus, la culture des CIVE peut inciter des pratiques culturales moins intensives, comme la

réduction du labour, ce qui permet de préserver les stocks de carbone dans le sol. Pour

garantir le bénéfice environnemental de cette pratique, il estimportantd 6 assur er | e r et
sol d'une partie de la biomasse produite. On applique généralement les mémes ordres de

grandeur que pour les résidus agricoles : environ 50 % de la biomasse est mobilisable dans

les filiéres qui permettent le retour au sol, et seulement 15 % dans les filiéres qui ne le

per mettent pas. L a maj orit® des fili res auj
biocarburants a partir de biomasse non-huileuse (notamment BtL et PBtL) ne permettent pas

de restituer les nutriments au sol.

Esti mati ons

L'"utilisation actuelle des CIVE est tr s | i mi
primaire annuell e, de mati re g®n®ralemé&lnt adap
Cette cat ®gorie est rarement di stingu®e des c
projections ®nerg®tiques global es, compliquant |
faut doéaill eurs un encadrement | ®wlgtisdiad idRGit®e <t

abusi vementommas €ER¥ & .

En extrapol ant | es donn®es fran-aises, nous e
m®t hani sation et 8 EJ/ an en p% odQectdlinf fdree bp eoucta
faible mais |l a culture des ClIVE d®pend de cont ex
r®cente est | ente |l es surfaces cultiv®es en CI

|l a Surface Agr?icole Utile (SAU)

En plus ddédun volume potenti el relativement f ai bl
adapt®e ©° | a production de biocarburants en rais
la rapidit® des cycles de cuel tedr d,esqguwiol luimaist eret
produits.

E. Hui | esuideson usag®es et Qgrgai®™ ses ani

Cette cat®gorie regroupe |l es hui Cui ssor
grai sses animales qui ne sont pas des T |
ani mal e. Ces ressources sont col | aupr s
ali mentaires, pui s achemirn®es pwa bi or a-
®“The Shift PsPoojuerctun(e20a2g4)i culture bas carbone, r®siliente e
“Sol agr o-Qu2e0l2l4e)s bi omasses pour |l a transition ®nerg®tique ?
”?Selon Solagro, 40 MtMS de CIVE pourraient °tre produites
di sponi bl es pour | a m®t hani sation sur | a SAU, correspondan
MJ/ kg MS) . En ext r adp®cl haenltl ec emopnodtieanitei,elsur 11, 35 milliard ddéh
climatiques similaires © | a France (soit 85 fois | a surface
m®t hani sati on. Pour |l es carbpaan3sdeecene appl ume@anteluaer eprv®s

Estimation surfaces de CIVE en France


https://aamf.fr/wp-content/uploads/2021/11/Estimation-surfaces-de-CIVE-en-France-2021-AAMF.pdf
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transform®es en biocarburant. ElI'l es sont facil e
similaire ™ celle du p®trole, dont I a | ogistiaqgue
d®di ®es sont comptabilis®es dansesand®du®Pere Cat &g

La distinction entre |l es huil es usag®es et | e
val orisation ®nerg®tique pose des d®fi s majeurs
effets d' aubaine |i®s ° | " i mportat inonp ldaecse hdueisl
r ®gl ement ations strictes qui pr ®voient | 6®I i minée
un risque ®l ev® déinduire de |l a d®forestation, [
de palme et doéhui P€egdendanpt, déscpradBQues comme
Ssubsistent, o% il peut °tre plus rentable pour |
usag®es vers | "Europe et d'importer de | '"huile
gue d' urteadtiesmantdil " huil e disponible.

Esti mati ons

Aujourd' hui, Il es volumes mondiaux d' huile usag®e
de tonnes®, ene2§@2B donne 0,5 EJ d' ®nergie primair
l a qguantit® disponible en 2050 sera | e double, s

F. D®Rchets munici paux

Le potentiel de valorisation des déchets municipaux solides (DMS W W/
ou MSW pour Municipal Solid Waste) présente plusieurs limitations
techniques et économiques. La composition des DMS est fortement (- .
hétérogéne, combinant des matiéres organiques avec des plastiques,
textiles, métaux et autres matériaux dont la valorisation est complexe.
Cette diversité implique des opérations de tri colteuses et techniquement exigeantes afin

do®viter |l es risques de m®l ange et de contaminat
lies a la logistique, nécessaire pour récupérer des déchets généralement dispersés
g®ographiquement . Cdest pour quoi la principale
aujourddhui , consiste 7 produire |l ocal ement de
combustion directe.

De plus, l a valorisation des d®chets municipaux
mesure ou son rendement énergétique est trois fois moins élevé que celui de la transformation

de biomasse |ignocellulosi/qubbawdtapes sficleirtrae ssd

telles que le compostage et la méthanisation pour la fraction organique et le recyclage des
composants non organiques, apparaissent plus appropriées. Cette catégorie est donc exclue
des gisements considérés pour la production de biocarburants.

G. Effluents do®l evages

Léoexploitation des effluents d6é®l evage pour | a p
plusieurs facteurs. Déune par€FElRG d dlee Wwageti mpl| ide L
une di minution progrReessinee bdil scsleepteell a comisommat
Cet®e | uti onne @matni @ ue ment une dimi@bfioentdesprvod.l
Dautre part, ces effluents contienGce@tatdesn et r
nNecessaire pour nRadienst esnd Irs *ImaD efmeimeti i dhue pour l es r

“Lex europa

I RENA WETOG(2028)pData UCOeRempgley i Quwt IBo K uel s
%] RENA | CAO

"Estimating sustainable aviation fuel feedstock



https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_del/2019/807/oj?locale=fr
https://cleanfuels.org/wp-content/uploads/GlobalData_UCO-Supply-Outlook_Sep2023.pdf
https://www.ofimagazine.com/content-images/news/Rendering.Biofuels.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jul/IRENA_Reaching_Zero_Biojet_Fuels_2021.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/Sustainable-aviation-fuel-feedstock-eu-mar2021.pdf
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agricoles et |l es CIlVE, |l a m®t hani sation appara’t
mati re.
Le p©turage contribue ®gal ement des services
stockage du carbone dans |l es sols des prairies.
optimiser | a r®cup®ration des efflPdenre pesr b®n®
environnement aux.
Sur l e plan ®nerg®ti que, la conversion des eff
rendements peu comp®titifs par rapport déautr
reste |l a voie privil ®gi ®e pour vatetteecat®gorees
gi sements potentiels pour produire des biocarbur
H. Synth se des estimati ons
Matiére premiére Energie Potentiel Filiere Critéres de Levier pour le
primaire maximal SAF durabilité développement
actuelle d 6 ®n e 1] adaptée des
primaire biocarburants
2050
Bioénergie 40 EJ 40 EJ BtL/PBtL [ La moitié du | Substitution du
forestiére et volume est | bois-énergie  par
déchets de bois considérée des usages plus
comme efficaces
résiduelle
Cultures dédiées a |2 EJ 4EJ HEFA Ldessent |Réorganisation de
la production surfaces | 6affecta
déhuil e potentielles de | surfaces agricoles
culture est en
Cultures dédiées a |5EJ 8 EJ Atd concurrence
la production avec
déal cool | 6al i men
Cultures dédiées | <10EJ 30 EJ BtL/PBtL
lignocellulosiques
Résidus agricoles 5EJ 12 EJ BtL/PBtL | Conforme a la | Amélioration de la
directive RED logistique de
collecte
CIVE <1EJ 8 EJ BtL/PBtL | Conforme & la | Diffusion des
Lignocellulosiques directive RED pratiques
culturales et
optimisation
logistique
Huiles usagées et | 0,5EJ 1EJ HEFA Conforme a la | Amélioration de la
graisses animales directive RED logistique de
collecte
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Il convient de souligner que cette estimation reste ambitieuse en ce qui concerne la

di sponibilit® de | a biomasse. Elle s6® ve 7 enyv
avec |l es estimations de | O6ETC et de Il ®iAn &y s tdreiue
®ner g®ti que, dont | es sc®narios sbéinscrivent dan
appuy®es sur de | arges hypoth ses de transform
di sponi bles selon | 86ETC varienmntad3 EXad daBslunean dan s
hypothése plus favorable’®. De son c¢c!t®, | 6AIE estime ce volum
son scénario « Net Zero Emissions » (NZE)’®. Ces estimations incluent parfois des sources

telles que | es d®chets municipaux ou |l es effluen
de notre propre analyse.

Les projections de | O6ETC et de | 6AI E, tout com
estimations présentées dans le tableau ci-dessus, ne tiennent pas compte des effets du

changement climatique sur la production de biomasse. Il estimportantderappelerque | 6avenir
reste incertain : les régions agricoles et les écosystemes forestiers connaitront des évolutions
profondes, dont Il e ryt hme et |l 6intensit® demeur
précision. Il est probable que ces estimations, bienqué ut i | es pour donner un or
sbav rent ®l oign®es de |l a r®alit® en 2050, proba

Autres matieres premieres Huiles Usagées et Graisses Animales [ Résidus Agricoles

@ Cultures Energétiques [ Biomasse Forestiére

150

100

50

Energie Primaire (en EJ/an)

Energie Primaire 2025 Estimation Aéro Estimation AIE - Estimation Energy
Décarbo Energie Scénarion Net Zero Transition
Primaire 2050 Emission 2050 Commission 2050

Figure DQuantit®s do®nergie primaire valorisabl es
premi( estsi mhu i romEJ @rtl,Eh o rICd VE)

“Energy Transition Commission -Z0® 1EmiBs vireso uEcesomy t hin a
“l  EMAWorld Energy Outl ook



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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| IHi .®r archi e des usages de
®nergi e

A. Comp®tition pour | es surfaces agricc

Lorsqubdell e est bas®e sur des cultures d®di ®:¢
| "acc s 7 des surfaces cultivables situ®es dans
Léoexpansion des surfaces agricol es esssti badjidur ddb
cultiver dans des r®gions aux reliefs accident®
r®duit ° | 6eau, et , de | dautr e, par | 6artificial
qgui gagne peu 7 peu |l es , edpacapecdl ciivalalges .c oAiel

relativement stable depuis deux d®cennies mal gr
foredti re

é | " ®chelle mondial e, | " expansion agricole s'ef
avec environ 80 % des nouvelles surfaces agrico
i ssues de d'®Aoneist aliaomsurface foresti re est er
ann®es & 20POurtant, les for°ts jouent un rtlle
s®gquestrant | e dioxyde de carbone dbéorigine anth
de d®f orestation est indispensabl e si nows d®ci d
dans | 6atmosph re.
Pour Il i b®r er des surfaces agricol es pour | a p
r®organi sation des paysages agricoles s'av re e
ali mentaires, notamment par | a r®ducti on bd&r dra ¢
des terres agricoles actuell ement wutilis®es par
Toutefois, cette approche introduit une concurre
al i mentaires, d'"o% |l a n®cessit® de r®gl ementatio
B. Comp®tition pour | 6utilisation de | ¢
Und oi s produite, |l a biomasse peut °tre utili:
soit dans des proc®d®s de transformation indust
L'"utilisation de | a biomasse en tans Qquemmatider
carbone. E nFceafpfte® ,l olres Q@& | a croissance des arbr
dans |l e bois.
€ |l 6heure actuelle, une part importante & | a bi
est wutilis®e dans | e secteur agricol e, not amme nt
s ol des r®sidus organiques, l 6ali mentation anim
jouent un rltle ¢l ® dans | a dar dbiolmats® ed eest s yWgta
val ori s®e dans d' autres secteurs d'activit®, con
durables et respectueuses de | 6environnement

SOFAOSTAT Anal ytliamd SBtratifstrilcs T120#81indicators 2000

81 H, K. Gi bbs-legs aflor °(t2s0 1tOr)opi cal es ®t ai ent | es sources prem
l es ann®es 1980 et 1990.

82FAO. 2021. £valuation des red92®amppos tf omre Ntcii prads mondi al e
8The Shift PsPoojuerctun(e20a2g4)i culture bas carbone, r®siliente e
SGPE (2B@49l age biomasse : enjeux et orientations
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T La chi mi,e qvueirtreempl ace | es mati res premi re
compos®s doéorigine biologique, afin de produi
encore produits cosm®tiques.

T Le secteur duqgqbh®©tiument se des mat ®ri aux bi 0sc
naturel s, des panneaux de construction ou des
fibres v®g®tal es.

T Ldindustri egutiexdt®vled oppe des v°tements et tis
ou r ®g®n®r ®e s, telles que | e chanvr e, l e | in
bi osour c®e.

T La cosm®ti que et, lqau i p Hfaarvnoarciisee nt des for mul
doéingr®dients v®g®t aux, notamment | es huil es

En France, afin de pr®venir de potentiels confl
propos®e | ors du Grenelle de I 6Environnement e
d®vel oppement durabl e ( SNDD) . CéAltiememit @pamoehi e
bi ofertilisants (retour au sol ), pui s mat ®r i au
®nerg®tique.

C.Comp®tition entre fili res ®nerg®tic

Enfin, une concurrence croissante soO0Oobserve e

®nerg®tiqgue de | a biomasse. Depuis toujours, et
utilis®e pour produire de | 6®nema@aineg, rer iscdi®mal énr

l a valorisation ®nerg®tique der dias bproimadisga usxd at
do®nedgi e

T Lahal eur
T L6®l ectricit®
T Ladaorce motrice de d®pl acement

1 est important de noter que certains de ces Uus
par exemple, on peut produire de | a chaleur
utilisant des biocarburantsfoumdtigaz®neéog®ef gqiue
di ssipation dob6®nergi e, ce qui r®edui t l e rendeme
dbébatteindre | dusage ou | e vecteur ®nerg®tique s
afin de minimi sePmheasisponutse g.®clai sahe | es diff@

doéutilisation ®nerg®tiqgue de | a biomasse.

8%Strat®gie Nationale de Mobilisation de | a Biomasse



https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Strat%C3%A9gie%20Nationale%20de%20Mobilisation%20de%20la%20Biomasse.pdf
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Biomasse <
Forestiere Chaleur h
Résidus
I
_____________ .
CIVE : Force motrice | :Possime
Effluents i dedéplacement | ! =
: I | certains
I Transport : I usages
- | terrestre L
Ltures Biocarburants : Lo
dediées | o p!
| Aviation < -
| |
|
Huiles usagées o ! Maritime :
Applications actuelles 1 |
= = = En cours d’industrialisation : Agricult t :
'olume potentie 1 griculture e
\:| VF‘aib\eE'Fo:t‘ I:I : Péche :
esoin !
\:| FalgeiFon I:’ [ !
FigureSch®ma il lustrant | es concurrences entre
valorisation de | a biomasse (hors d®chet
En France, |l a notion de hi®rarchisation des usa:
dans | a Programmation Pluriannuelle de | 06£ner gi e
en consultati®n etn gnair sor2d®mne | es usages -priori-t
cat ®gories ndéd®tant pas ordonn®es entre elles
1.Usages non ®nerg®tiques, prioritaalriense nstuart iloens
humaine et animale, fertilit® des sols, puit:s
2.Usages ®nerg®tiques " codsbsd®ier(ehapeiuor ha@t
et non ®nerg®tigque), r®seaner d®tdcelh a dsaugrr,i ccuol nts
et de | a -bfailsi, reengfionrs°tl ourds de chantiers
3.Usages ®nerg®tiques °~ d®velopper raitgafnabl e
a®rien (domestique et international), sout es
car, transports fluvial et ferroviaire, tra
usages, r®sidenti el et tertiaire (floironmaastse , s
outmer (Mayotte, Guyane, Corse)
4 Usages ®ner g®ti ques dont | e d ®v @lroppueme rotn
do®l ectricit®, chauffage et ECS non perfor mar
Dans Il es paragraphes suivant s, nous pr ®s entons
organique afin de mettre en lumi re | es dynami gl
arbitrages quobdelles impliquent : | asduieomdesd as

bi omasse.

8%projet de PPE nA3 soumis ~ |la consultation (2025)



https://www.consultations-publiques.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/02__projet_de_ppe_3.pdf
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Bi omasse solide

Aujourdoéhui encore, |l a biomasse ®nergie dite
renouvel able - ffo®ebheldleenemonadi alaems certaines r
do®nergie accessible. La biomasse solide traditd.@
bi omasse solide cons®mm®er rdeasnpsonde "molnad ecombusti o
de r®sidus agricoles ou de v®g®tation, principe
cuisson ou | e chauffage. Cette pratique pose de
maj eurs, en raisesn @misseparparcull ascdimmmusti on inco
troubles respiratoires et cardiovascul aires. Lo A
souligne |l a n®cessit® dbéadopter des solutions d
pays enppmpeuwerdto. La bio®nergie solide dite ¢ mode
pl aqguettes foresti res et autres produits issus
de | a biomasse solide. El'l e offre unders®pnrss aepl
chal eur que | a biomasse traditionnelle.
Un bascul ement majeur est attendu déici 2050, av
de |l a biomasse solide, jusquodo”™ sdNedi pawoi EMo I s (
de | 6AI E. Cette transition n®cessitera de comper
tell es gue | e gaz ou | 6®l ectricit®, et per met

suppl ®mentaires de biomasse.

Bi ogaz

Un autre moyen de r®pondre aux besoins en chal
mondial e, ses quatre principaux usages sont, par
l a production doé®l ectricit® eotrtlaent e cdtee ulra tceorntsio:
r@si dentielle et tertiaire est d®di ®e au chauffz:
per mettent, assur® par des pompes ~ chaleur ®I e
®ner g®ti gue et peupvaerntd e’ tlrbe®-tad cibmennetiR®eBe bgaz est
utilis® pour l a cuisson des aliments et reste g
Cependant, cet usage peut, I ui aussi , °tre ®l|l ect
La fili re biogaz, en plein essor ces derni re
organigues, des cultures interm®diaires 7~ vocat.i
ainsi que des boues d' ®puration.atkl Ire ilntgn@prce | Un
(moins de 5 % de | a mati r8%afuitn | d 3®et iemi sFerra nlces
®ner g®ti que. Les mati res premi res utilis®es po

l es cultures agricoles dominent en Europe, | es
munici pauxUmit’x. £t at s
La production de gaz ~ partir de biomasse renou\
ressources pour r®pondre ° |l a demande actuell e,
optimale de cette biomasse. €& ce jloarm®tseraniss dt iE
de | a bi omasse, contre 145 EJ i ssus de sources

STl EANorl d Energy
8| EANorl d Energy
¥%Doéapr s | 6ADEM
O]l EANorl d Ener



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.senat.fr/rap/r20-872/r20-8724.html
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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rs des s-oarbesaebasne r®ducti on drastique du
nouvel ables, sO6i mpose.

bi ogaz peut r®pondre " des besoins industriel
ux requ®rant de hautes temp®ratures OUuU UN USa(
s centrales au biogaz, pil ot axb|l @Ise c tsroingtu eu tfiolre
nouvel abl e. Par aill eur s, certaines mati res

alifi®s dohumides (restes alimentaires, herbes
6" celle de biocarbucawntvsir ceegulbbepermetcecill ®s

ectricit® |issue de | a bi omasse

Aujourddéhui , la production dé®lectricit® " pa
r an, repr®sentant pr s de 2,4 % de |l a product
meure relativement fai bl e, elalnes ttrroouvse cume epxer
emi rement, |l a bi omasse, ressource | ocale et

oduire de | 6®lectricit® pour des besoins essert
Uuxi mement, la cog®n®uatiom, dguchakeorci et pdoé®
une m°me source de combustion (biogaz ou bi oma
rendement ®nerg®tique global. Enfin, dans un

dot ® en @G,ydre®l eenhtialées ° bi omasse, ) | a f
ent jouer un rtle crucial pour assurer | 6®qu

c

\

(7]

un monde en pleine ®l ectrification, |l a prod
0, atteignantTenteé obset|l 40pEJdduction do®l ec
masse, bien que renouvel able, reste plus ®mis
ironnemental, gui [ ui sont donc pr ®f ®r abl es.
s
n

< O U1 o

omasgxe uaages pr ®c ®d e mment identifi ®s, en vei
sponi bles vers ces applications prioritaires,
st ®mi que sont |l es plus ®| ev®es.

9l EAWorld Energy Outl ook


https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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| MDemandes en carburant s

Loensemble des secteurs de | a mobilit® se t ol
de transition ° court terme pour | es usages di f-
consiste a reproduire les carburants fossiles actuels a partir de biomasse, afin de maintenir la
compatibilité avec les moteurs thermiques existants. En parallele, se développent des
technologies de production de carburants de synt
captagede CO,: pour | 6aviation, il -3AB détpilésendpemierqpr oc ®d @R
partie.

De plus, certains secteurs explorent des technologies de rupture (hydrogéne, batteries solides,

propul sion ®l ectrique avanc®e), qui restent aujo
un déploiement massif. Méme a moyen terme, ces technologies ne sont pas en mesure de

remplacer une majorité des flottes mondiales en circulation, notamment de navires et
déba®ronef s, en raison de | eur | enteur du renouv.
plus prometteuses en termes de volume sont souvent celles qui présentent les freins

techniques, économiques ou logistigues les plus importants. Leur faible maturité
technologique et |l es contraintes | i®es au renouv
mi se en Tuvre industriellCe d®ral atge sogl amhe ®O
concilier ambition technologique et réalisme industriel. Dans ce contexte, nous adoptons une
posture r®aliste et prudent e, compte tenu de | 6
technologies venaient a prendre du retard dans leur validation et leur déploiement.

Dans ce chapitre, nous évaluerons la demande en biocarburants pour différents secteurs : le
maritime, |l e transport terrestre | ourd et | ®ger,
cbedgtire dé6®nergie contenueaeddrmrs qlued emarshourtantd outii

A. A®ri en ®e

En 2023, l a demande ®ner g®tique d} ransport
environ® 13vEg un approvisionnemert ’nergie
maj oritairement fossile, l es SAF n rep ®®sentan
consommati on mondi al e %®le Emar2bQu4anter viarvonatl on
million de tonnes de SAF ont ®t® produites, repr
de k®ros ne avoisinant I es 330 millions de tonne

Transition ®nerg®tigue du secteur a®rien

Comme ®voqu® en introduction, quatre |l eviers |
au cours des quinze derni res ann®es pour amorc
a®rien : |l es gains en efficacit® PAragRonmgeal! & ¢
technologies de rupture et | es carburants dits ¢
de compensation carbone. Ces options ®tant connu

2] EANorl d Energ
B CAOVoiamu s sliATA
milliards de gall ons,
HUATAG

®s 7 |l a consommation de Kk
A I ndustry Statistics.


https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.icao.int/Meetings/CAAF3/Documents/ICAO%20Global%20Framework%20on%20Aviation%20Cleaner%20Energies_24Nov2023_FR.pdf
https://www.iata.org/en/pressroom/2023-releases/2023-12-06-02/
https://atag.org/blog-posts/multilateralism-is-what-drives-aviation-s-net-zero-transition
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potentiel combin® de d®carbonation, sous quell es
industriel, et si des mesures suppl ®mentaires de
Perspective © I d6horizon 2050

Selon | 6 OACI , m° me dans |l es sc®narios |l es plu
| 6efficacit® ®nerg®tique des avions et ®dptteurs
2015 et 2050. Les technologies de rupture comm
mar ginales doi ci 2050 en raison de nombreux obs:
solution centrale pour d®carboner | 6aviation.
Déune mani re g®n®rale, | e volume de k®ros ne re
des projections de niveau de trafic. Celles de |
et Airbus tablant sur une croissaeacpl dsas demdr ' %d
a. Le sc®nario collectif du secteur, publi ® par
est N peine inf®rieur, ¥ 3,02A% edheecrH nitegsamdce opalt
consid re, guant ° el l e, une cr o®¥dsmanceromnnu®@n a re
iStated Policieso, et dobé" peine ude rpow2u 50I,usgude
respecte une traje® oire globale de 1.5A
I'n fine, | a consommati on totale de k®ros ne en 2
sc®nario NZE, |MPAG Met s®e4dbnMilliohsAT#He stodrtnewsnes
fourchette comprise entre 14 et 24 EJ. Une foi s
prise en compte par ces diff ®r e rzt®r os ¢ @mpd riiqouse, |16«
de SAF ° hauteur de 247 M, 4@boiMt A, S0BI Mt19 eBJL
ce qui montre ° quel point | es niveaux de trafi
termes de d®carbonation.
Ldbensemble des projections co4#fiN®r2a0nst0,u nlee sp avrotl
de bi oSAF ° mobiliser © cet horizon soNEEfompri s
191 Mt -§2ATA&t 305 Mt (I ATA), soit entre 5 et 13 |
B. Mar i ti me f—

. ~ . . ., .

Aujourdbhui , l e transport mar it e Lsure | 6
mondial de mati res pr etfiMorienss edte andi ses
transport maritime concerne des pa , tandi
masse transport®e est con¥tesu@avideepr uits p®t
p°che ne sont pas comptabilis®s ici ; 1 l's seront
et de | a p°che.
Actuel l ement , l a consommati on ®nerg®tique du sec
11 ®la majorit® des navires fonctionne au MGO (
chi mi guement proche du diesel. Une fraction croi
%] CAO

%VoArrbus Global eBo&ienhg FGommasti al Mar ket Outl ook
“VoAvi ati on-Wagmefiintts 2050

Bl EMAWorld Energy Outl ook

Ol EMAWorld Energy Outl ook

10Vvoi ATA

WI70% déGarbsene 4

WYUNCTAD/ RMT/ 2023 (Overview)

03] EANor 1l d EnergyDO¥Wt (@6R4) Mariti me Forecast to 2050



https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/EnvironmentalReports/2022/ENVReport2022_Art7.pdf
https://www.airbus.com/en/products-services/commercial-aircraft/global-market-forecast
https://www.boeing.com/commercial/market/commercial-market-outlook
https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iata.org/en/programs/sustainability/reports/policyroadmap2024/
https://www.carbone4.com/analyse-faq-fret
https://unctad.org/system/files/official-document/rmt2023overview_fr.pdf?
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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Natur el Liqu®fi ®), bien que cela repr®sente enco
100 000, soit O,6 % de |l a flotte mondial e.

Transition ®nerg®tique du secteur mariti me

Le secteur mar i ti me cherche " rduir e ses
®nerg®tique des navires, en | imitant l eur vites
guali pour ®viter | 6usage de carburants fossil
compl ®ment aires, comme | 6assistance v®lique, pou
de car¥Bmaamst ces gains restent i nsuffisants face
devrait au moins®dpabpaertdihageure658e | a d®car bon

|l a substitution progressive des carburants utild]i

Léoption | a plus rapide en termes de d®pl-oi ement
MGO, wun carburant proche du biodiesel, compatibl
aucune modification de IMGO InoRctees s iLbae bpiroondauscstei ohnu i
l a m°me mati re premi re que pour | e biodiesel r
En seconde option, |l e sechiem®@t haetei Biam®t hlaen ol e ¢ 0 L
produits ° partir de biomasse vari ®e (cultures |
m®t hane ( GNL) est d®j "~ utilis® dans certains mc
m®t hanol, dont |l es technologies dbdbdéhge, rdst ramb
projets vi sent "’ synt h®t i s Ec a@ tba nné®tt thaasnph et pa
dhhydrmeg, donnant a’icnes iq@unmea idp eemcitah all | | est probabl
cette voie devienne | 0option privil ®gi ®e par | e
concurrencer ®conomi quement la fili re MtJ, gui
m®t hanol mai s n®cessite umeent®tiapecee de raffinage s

Enfidammoni ac et sboahy droag emd ®vogqu®s comme al t
adoption n®cessite encore des d®veloppements i mp
d®fis techniques, not amment en mati re de s®cur
navires adapt®ment dest®mi ssions He (NAX s(Spamlit]l waan
effet de sélhryed)rmoggQuaht est encore rar@®wenlbasprodu

carbone. Son utilisation®cgmme scaadréfa@rial®ig quest e
vol umi que, gui exige des r®servoirs pl us vol um
cryog®ni que, et par des risques accrus de fuites:s
repr ®sentent moins de 2% de¥Ehadeisrsosntommand®s ae
prototype (TRKRY entme Sdeetr a7 ent pas achever | eur
£Etant donn® un rythme de renouvell ement de fl ott
tous |l es 20 -~ 30 ans, et des d®|l ais de construct
débemagies une part significative de navires ®qui p¢
2050.

existe donc plusieurs options de substitutio
pourront probabl ement pas °tre poursuivies sin

4GammobidMatr®@ti me : | e GNL repr®sente plus de 2 % de |l a flot
5G]l CAReuille de route d®carbonation du secteur mariti me

% Combi nai son des projections 2019 quiGlaonbnaon -farieeingth tu nd etnrai npdl
by 2®&650d6éun rapport plus r®cent (210BB)TrgainsaoamtonOQutiltoalk 202
Wijifpenergiesnouvell es

FjincaefAi Pai lLaval to supply ffiaglsdd sytsitpsnsb yf oand mmbhs a



https://www.gaz-mobilite.fr/actus/maritime-gnl-2-pourcents-flotte-mondiale-3989.html?
https://www.isemar.org/wp-content/uploads/2023/04/23059_Feuille-de-route-de-carbonation_compressed.pdf
https://maritime-executive.com/article/global-freight-demand-to-triple-by-2050
https://maritime-executive.com/article/global-freight-demand-to-triple-by-2050
https://www.itf-oecd.org/sites/default/files/repositories/itf-transport-outlook-2023-summary-en.pdf
https://www.ifpenergiesnouvelles.com/sites/ifpen.fr/files/inline-images/Newsletter%20n1%20Carburants%20marins%20alternatifs_Juillet%202024_VF.pdf
https://www.fincantieri.com/en/media/press-releases/2025/fincantieri-and-viking-announce-the-world-s-first-hydrogen-powered-cruise-ship-and-sign-contracts-for-two-new-units
https://www.marinelog.com/technology/alfa-laval-to-supply-first-systems-for-ammonia-fueled-ships-by-end-2025
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infrastructures sp®cifiques. Les choix technol og
cette incertitude constitue un frein majeur aux
Perspectives © I 6horizon 2050

Les gains doéefficacit® attendus dans | e trans
la forte croissance p¥P@Wue cwn ttreanfainda dcoimpit e2 W=
Substitution ®nerg®tique, |l a demande ®ner g®ti qgu
cours des 25 prochaines ann®%s, pour atteindre e
Selon |l es sc®narios ®tablis par De&t®vMIudd eloae reitt
gestion des risques pour divers secteurs indust
alternatives seront mobilis®es " des degr ®s (
syst®mati quement comme l' i mitantes : uk @®k sc tdrei c
synt h-fsuee,l] s/ et | a biomasse durable -MOurl-éebi bi

LNG ou -mi®a hbainoco !l ) .
Dans | 6ensemble des scO®Mari obismepr Reradu®@sXNVtam $ 26 =

carburants |liquides (hors GNL et m®t hanol ), quaoi
synth se, resteront majoritaires, couvrant au mo
du secteur mariti me. Les ct®ecshnmd @tga rets plas reaimpd arr
val i d®es, on peut raisonnabl ement estimer que | &
secteur maritime pourrait se situer entre 6 et
bi ocarburants. Pour ulse ltersajsect®njaus qoud i n20 50 ,e ntto ur

autour de 2040 avec une consommation de bi omass:
EJ) .

C. Poids | ourds

Le transport routier, en partic e trans
ilier essentiel de |l a logistique e. 1
ontkdéd om tres ° | 6®chell e mondiauo \LOe tonne
r

ansport®e sur une &% et eerisdte rdeswpnonkiabodom tr e)
environ 66 % dda&tGe®masstonasger COde marchandi se
% pour |l e transport maritime. Les poids | ourds wu
ses avantage®@udrmntoeni mes de pui ssance et de fl exi
consommation ®nerg®tique du transport ¥Ypousoet de
pr s de trois fois celle du transport mariti me.
consommation, soit environ 6 %.

o —+ —+ 0T
(@)

Transition ®nerg®tigue du secteur des transports

La transition du secteur repose sur plusieurs

T L' ®l ectrdsdsti cpparitoincul i rement adapt ®e aux se
fixes, tels gue | es bus ur bai ns et | es ca
l' imitations en termes d' autonomi e, de temps
freinent encornet ssounr d@psl olicenngeues di stances.

DNV (2024) Maritime Forecast to 2050

W) EAorl d Ener ePNOuUt{ R&O®K) Maritime Forecast to 2050
Hcarbone 4

L2 EAVorl d Energy Outl ook



https://www.dnv.com/maritime/publications/maritime-forecast/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.dnv.com/maritime/publications/maritime-forecast/
https://www.carbone4.com/analyse-faq-fret
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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| 6envergure en Chine, o 10 % des nouveaux
contre un peu plus Ye Mai3s %oem EHuwmreoppette
climati quement int®ressant e, il faut gue
rel ati vement bas en carbone, ce qui ndéest
monde 0% 61 % de | 6®lectricit® Boess'Phesre p

T Les bi ocarchaumpaanttisb| e s avec | es moteur s t
repr®sentent une solution applicable -~ cou
d'"incorporation obligatoires dans de nombr
carburants repr®sentaientiqmoenmoddi 81 %dés I
routiers | ofrds et | ®ger s.

T Le gaguodi l provienne de sources fossiles ou
constitue ®galement une option ®nerg®tique
mar chandi ses. é ce jour, il ne repr®sente
de ce sS®cteur.

T LOhydrosgounse forme de pile 7 combustible poc
di stance, permet de conserver autonomie et
tr s minoritaire car relativement cher et d
déhydrog neevértsequsit rpeitmrer ° grande ®chel

Dans certaines r®gions, l es politiques poussent
faible intensit® carbone. La commi ssion eur op®en
®mi ssions de CO2 pou4d45| s cpai 6bs %W palO6BOH, de 203
90% ~ partir de 2040, par YEanp pDalti faouxn i rei, v eceeuxt a
devront °tre total ement ®l ectrifi ®es, ce qui |
| 6®l ectrification jouer a un rtl e central, t and
|l 6utilisation™de biocarburants.
Perspectives © | 6horizon 2050

La consommation ®nerg®tique du transport rout
en raison de | a croissance du fret mondi al et d
pour transporter des marchandi ses. Cuegr mhean tnaetsi orn® g
particuli rement mar qu®e des volumes de fret do
|l 61 TF en 2015, avec notamment une hausse de +700
un fret principal ement assur ® tpearrn ataimi @oan. e®e g aprs
ont ®t ® revues ~ |l a baisse dans |l e cadre de | 0a
| Agence I nternationale de | 6Energie, | a consomn
se situera entre 230 EBJ ((sxc®@mariioo NZTEBP &)t. 4
Dans | es feuilles de route, la distinction pri.
(appel ®s |1 CE pour I nternal Combustion Engine) et
(appel ®s ZEV pour Zero Emission Velhda cdaets®gorLiderli
est rarement mentionn®e, bien qudil soit souvent

se valent pas en termes de crit res environnemen

113 ZerEomi ssi on Commerci al Ve hieaCheisne T:hel efs me arhiso nNso w®RIl ect ri qi
d®sormais 10% des ventes de poids |l ourds en 2024

WEmMber energy

W1 FPEN : Tableau de bord des biocarburants

18] FPEN : Tableau de bord des biocarburants

WCommi ssion Europ®enne
1187 erEomi ssi on Commer ci al Vehicles: The Time | s Now



https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/Commercial_ZEV_Factbook.pdf
https://www.trm24.fr/chine-les-camions-electriques-representent-desormais-10-des-ventes-de-poids-lourds-en-2024/
https://www.trm24.fr/chine-les-camions-electriques-representent-desormais-10-des-ventes-de-poids-lourds-en-2024/
https://ember-energy.org/latest-insights/global-electricity-review-2024/global-electricity-trends/
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tableau-bord-biocarburants-2024
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tableau-bord-biocarburants-2024
https://france.representation.ec.europa.eu/informations/la-commission-se-felicite-de-laccord-sur-des-objectifs-ambitieux-de-lue-visant-reduire-les-emissions-2024-01-19_fr
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/Commercial_ZEV_Factbook.pdf
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| 6®l ectrification du transport routier nbest p ¢

climatique. Cela d®pend fortement ddohdi deemsai t
compos-ietti adre | a charge suppl ®mentai danisnduai tre®gs w
®t udi ®e.

M° me soi l est probable que |l a part des v®hicul
pourrait n®anmoins rester importante en 2050, er
parc de poids |l ourds, chaque v®hi cuwlee qrud s tlamti tee
vitesse de d®pl oi ement des nouvelles technol og

[IGnt er nati onal Counci l(1oOCTQIl,edna Tpraarnts pdoerst avt ® hoinc u |
(ZEV) atteint 3% e restea chwrpazrocn.sera donc compos

thermique (I CE), ali ment®s par des carburants d
Cette estimation contraste avec certaines pr®vi
qgui envinsiaxg e®nuenr g®t i que du routier compos® ~ 90

hydro&® ne.

En 2050, |l a consommation annuell e de carburant p
soit une r®duction dbéenviron 25 % de | a ¥Yemande
On suppose quobéun quart de cethtiomcaomMPommatsjent pf
ambiti eux compar ® aux 5, 6 % actuell ement obse
correspondrait © une demande de biocarburants co

Toutes ces transformations ne se feront pas de m
rapi dement dans | es pays d®velopp®s tandis que |
d®cennies suppl ®mentaires pour atteindre une ®ch

D. V®hi cules | ®ger s

Le transport | ®ger pr ®sente de |l itudes
poids lourds, ~ la diff®rence pr_ - s traj.
courts, souvent guotidiens donc st mbr eux,
transport®es sont nat ur ed,l ecneetntte pclauts® g o®rgi er eas . Er
consomm® 47 EJ d&®neirtgipr pyidaideybl e de | a cons
des transports l our ds. L a consommati on actuell
confondues (| ®gers et l ourds) , repose essenti el

g®n®r ation et rdeeprs®@entt*ad®22moi ns

Transition ®nerg®tique du secteur des transports

Le parc automobile mondi al gagne | ®g rement (
augmentation annuelle dbéenviron 0,8 % de | a mas:
2010. Le principal |l evier technique misi teunt iaovnant
®ner g®ti que, avec | e remplacement progressif de
®l ectriqgues (I CE et ZEV), comme cela a ®t ® expl
transition ici plus rapide. Ceutltie r@&lImeecnttr ipfeirctaitniec
Whttps: / / t heeoinctcetn. to/rugp/|wpa2des@ 22092850 WAF-PBBWpdat e report _final .p
2http://reports.weforum.org/docs/ WEF Net_ Zero_Ilndustry_Tra
2lAavec une diff®rence de rendement ®nerg®tique de 1 pour 3
nombre dbéunit®s dé®nergie " r®partir entre | CE et ZEV 7 par
122Bji ofuels to make up 6% ofeBriooafdu etlrsa nfsopro rttr abnys p200r3t0 :i nl 220 5 0

23] EANor Il d Energy Outl ook
22 FPEN : Tabl eau de bord des biocarburants



https://theicct.org/wp-content/uploads/2025/01/ID-260-%E2%80%93-Vision-2050-update_report_final.pdf
http://reports.weforum.org/docs/WEF_Net_Zero_Industry_Tracker_2024_Trucking.pdf
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/crude-oil/010424-biofuels-to-make-up-6-of-road-transport-by-2030-iea
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bbb.330
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tableau-bord-biocarburants-2024
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| es r ®gi ons o% |l e mix ®lectriqgue &est rel ati verl
r ®gl ement ati ons de plus en plus strictes, not am
thermiques ° partir de 2035 dans cemrt aman®s i 2 ®n ad
parc doi ci 2050, compte tenu du rythme de renouv
Cependant, | e levier | e plus efficace en ter mes
Celwaii favorise | 6usage de modes de transport parf
ou ° faible empreinte carbone, @0 mee olued ®g®miec I
trottinettes, mar c he " pied, etc.). Cett e t en

d®vel oppement doinfrastructures adapt®es pour °t

Perspective © I 6horizon 2050

Déapr s | 6Agence I nternationale de | 6Energi e,
transports terrestres | ®gers est difficile 7 ant
dans | e sc®nario NZE ©° 43 EJ dans | ev®b®oarfties S
| ®gers seront des ZEV (v®hicules z®r o ®mi ssion),
celle des $°kEindscolnosurdd®sr.ant quoun v®hicule ®lectr
fois moins do®nergie qubéun v®hicule thermique poc
en carburants pour |l es v®hi cul es | ®ger s rester
| 6®l ecnrddurceaatparti e des v®hicules | ®gers per met
| 6®nergi e n®cessaire sSsous f or me de carburant s.
repr®sentent 25 % du mix ®nerg®tique thermique,

E. Agriculture et p°che

Lébenjeu de | a d®carbonation de . eurs de
p°chel ie®t” | eurs importants besoin i ssance

do®ner gi?ec ofnisoarim®s en 2022. Dans nos estimatior
partons du principe que | es besoins ®nerg®tiqu
proches de 10 EJ. Sur ce total, environ 8 EJ deyv
|l iqui des. En effet, bien que des alternatives au
comme | es tracteurs et bateauxemtl exgpdrqgues dap Wil ¢
ddbune d®cenni e, el l es restent aujourddhui princ
pui ssance. Par ailleurs, |l e renouvell ement du pa
d®passe fr®quemment f5uansen densiougeél ba dgrati g
une forte inertie, due notamment ~ | 6h®t ®r 0g®n®i
Ces ® ®ments | aissent penser qubéune g®n®ralisati.i
“ 1 6®chel I6ei cmon2d0i5a0l er edst era di fficile. Dans | 6i dGé
serait enti rement couverte par des biocarburan
charg® de | a production de biomasse, devrait °tr
1T Déabord, parce qubéil sbéagit dbdédun secteur es

T Ensuite, parce que cbest ce secteur qui dev

|l a biomasse n®cessaire aux autres secteurs.

Vi sion 2050
2%6M°me | ogique que pour |l es poids | ourds
7l EA Statistics


https://theicct.org/wp-content/uploads/2025/01/ID-260-%E2%80%93-Vision-2050-update_report_final.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TFCShareBySector

Pouvoir
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T Enfin, doéun point de vue |l ogi stique, i €
bi omasse sur |l es exploitations. € |l dinvers
fermes i sol ®es est | ogistiquement compl exe.
F. Synt hdes el 6®vol ution de | a demande mo
SecteulEnergDemande |(Croi ssgGai ns Ener gilbDemand
finallannuell (de | 6ymaxi mau|[final dgen
annuelbi ocarb{doéici 4doefficlannuellcarbur
(2020 (202025) substit]en en 205
2025) ®ner g®t|2050ONZ
-STEPS
A®rien|13 EJ<1 EJ +3% patr-1, 5% pgld424 E|1424 E
Mariti|ll EJ|<1 EJ +3% pat-2% par |814 EJ6-11 EJ
Routie|l28 EJ1, 5¥EJ +3% pan-2% par |22340 E[193 E|
P 128
Routield7 EJ2,5 EJ +2% pan-5% par |183 E[10624 E\|
Agricull0 EJ<1 EJ 0% 0,5% pgl10 EJ |8 EJ
et p°c
28PpL pour PoiVls powr dé®hi cul es L®gers

129| EA


https://iea.blob.core.windows.net/assets/140a0470-5b90-4922-a0e9-838b3ac6918c/WorldEnergyOutlook2024.pdf

AERO ‘m‘
DECARBO 2. %

THE SHIFT PR&"JECT Pouvoir vol er|A®a s DE@dwmrebIEehi f f @R T o jele@ R 02 6

V.Comparade®snvol umes potent

b
A. Hy

1

ocar burant s

pot h ses

Nous consid®rons | es donn®es de | a section
pour |l es estimations de mati res premi res
ensuite converties en ®nergie finale 7 | 6ai

i
pourcolnaversion (®nergie primaire Y ®nergie f
1. Les consommations retenues sont cell es
pr ®c ®dent es, - partir des donn®es de | 061 EA
| 6hori zon 20STEBS8. sc®nario
Nous consid®rons quben 265®Eé& ibli oRaErgi & &u
re

d"origine foresti qgui serviront " des
not amment dans | es r ®gi ons i sol ®es. La va
conservatrice : elle correspond © | a consom
"une ®poque 0% |l a population mondial® nodatt e
Aujourdbhui , plus du double (2,6 milliards)
bi omasse pour | a cui sson dpeerlseiusrtsdread e indeenst s ,
de cette ressource dan®&'Leke crhd ild mreu xd ec o2n5t ek
ailleurs utilis® dans |l e rapport de | 6ETC.

Dans cette estimation, |l es effluents do®l ev
gue | es cul tures i nter m®di aires " vocatio
consi d®r ®s comme valoris®s sous forme de bi
adapt®sil'i lre fde m®t hanisati on, tant du p
®ner g®tigue que de |l a capacit® " assurer un
Toute autre biomasse ®nergie disponible est
de biocarburants l i qui des, excluant donc

indirecte de chal eur ou do®l ectricit®. E
bi ocar bur amtes rleipguisdeenst e nt que 10 % des us
bi omasse ®nergie), cette hypoth se permet d
reposant de mani re excessive sur | d6utilisa
carburant pour |l es transports.

BOConsommat

BlCooki

n mondi #1080 0d d®d ersgir®®s8adt s
I

i o
ng fuel ss: population with primary reliance on poll ut



https://www.encyclopedie-energie.org/consommation-mondiale-denergie-1800-2000-les-resultats/
https://www.who.int/data/gho/data/indicators/indicator-details/GHO/population-with-primary-reliance-on-polluting-fuels-and-technologies-for-cooking-(in-millions)
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DECARBO

B. R®Rsul t at s

Mise en perspective des potentiels de bioénergies et des
besoins des principaux secteurs concernés (en EJ/an)

Ces estimations ne tiennent pas compte des effets du changement climatique sur les cultures végétales et privilégient de maniére
excessive la production de biocarburants dans l'arbitrage des ressources en biomasse énergie

P .
Carburants Autres énergies
Véhicules Légers 125 Il Biomasse forestiére
W Poids Lourds dédiées
N IVE, effl h
Agriculture et Péche I " m ﬁmmi;a&enrs et déchels
W Maritime 100 Surplus gaz 2050
W Aérien (Scénario STEPS AIE)
. . B Consommation gaz 2023
Huiles Usagées .
I Résidus Agricoles - Potentiel total de

Cultures Energétiques blOénergie 2050

W Biomasse Forestiére

*L’écart entre 2024 et
2050 integre la

1

|

1
croissance des 25 1
activités, les gains en 1
efficacité énergétique 1
ainsi que les effets de 0 1
la substitution Consommation de Estimationdela |  Estimation du Bois-énergie potentiel de |  Demande de gaz
énergétique. cirburant 2024 damandeannugleds |  potedeids,  résemépiurles  producionde

| biocarburant 2050 domestiques " | 1

FigureComp3dar ai son de | a demande en carburant (sec
agricole) et des quantit®s do®nergie valorisabl es

Avec ces hypoth ses optimistes, Il e potentiel m
atteindre entr e 40 et 45 EJ/ an en 2050, dont L
transformation déhuiles, seule technoiefle popuou
|l a fabrication de SAF. Environ un tiers de ce
mati res premi res avanc®es r®siduell es, tell es
REB?. Les biomasses non retenues (cultures interr
pourraient, guant ° el l es, g®n®r er environ 16 E
production mondiale actuelle de gaz naturel
C. Anal gsepoints de vigilance sur | es |
Le potenti el identifi® de production de biocarhb
couvre moins de 40 % des besoins ®nerg®tiques pl
aviati on, transport mariti me, tranesbpboretst r omett it er
sup®rieur aux 11 EJ pr®vus dans | e sc®nario ¢ Ne
2050, en raison dbébune focalisation volontaire su
de c!1t® |l es autres usages de | a biomasse ®nerg
Bien que | a demande en carburants | iquides soit
2025, |l a demande ®nerg®tiqgue des seckteudassontir
l e sc®nario STEPS de | 6AI E. Cela implique que, r
en biocarburants estim® ici, des quantit®s i mpor
compl ®ment , ai nsi gue des efiftouttisomat eahlhsoleamg imagu
L es mati res r®siduelles prises en compte sont |l a biomasse
avec |l a certification RED), l es r®sidus agricoles et |l es

®ner g®tiques estrefcfoenpt e®dpcusutrémces d®gr ad®es.
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I est ®gal ement i mportant de souligner gue | e
pr ®sent ®e s i ci ne reposent sur aucun sc®nario
significative des usages, il ne sera tomensi mpl e
de biomasse pour remplacer | es carburants fossi/l

Un autre angle dbéanalyse consiste ° ®valwuer | 6e]
entre | e potenti el de production de biocarbur an
mondi ale en carburants | iquides, arv od es i ch@fnitc il te sd
par des carburants de synth se, i faudrait |
repr®sente pr s de |l a moiti® deé*®1la productio

o m
c o

Il 1l e seul e, |l a demande du secteur a®rien en 20
nsemble des biocarburants pouvant °tre produi
EJ. Or , ddbautres secteurs souhaurnt &mt ®gakéemn
sour ce, dont | 6empreinte environnementale est
ti v®e. Dans ce context e, |l a seule biomasse r¢@
os ne fossile utilis® dans | daviation.

®Cc ®© A~ O
® o

- — o

nsi, une r®partition s®l ective et strat ®gi qu
6accompagner du d®vel oppement dbébautres options
t |l a production de carburants de syntén be, ai
emande, dans | es secteurs qui |l e permettent. D
nal yses, |l es hypoth ses concernant | es gi sement
®gligent l es contraintes r ®el liensdudksd ri @d up@&nt atoin
alorisation de |l a biomasse repose sur des enj
| obal e, en consi d®r ant |l a biomasse comme une r
tre r®partie et allou®e rpabltimd.l ereentt €l Il & aavp m@mrt
entra’"ner un d®tournement de biomasse provenant

cQ < SOOI XO S RL — O

fai ble voire inexistante, au d®triment dobéusages
comme | es t errreist,oidr®pse nidnesnutl afiort ement des biocar
transport mariti me -mi°omets edne driesspsoosuarncte se |blieosmas s e t
nous encourageons une ‘r®partition juste et adar
r®duiasuantaxi mum | es i mportations, car |l a | ocali s
de carbone a peu dobéi mportance face " |l a port®e n
Ce constat est souvent mis en regard avec | "'"int®
de biocarburants : produire des carburants ~° par
strat ®gi que. Cependant , en ad®phaat bas Vimibas
strat®gie deviennent ®videntes : |l es ressources
raison de for°ts exploit®es depuis des si <cles
ut il iBa®escons®quent, uree dpeo lbiitoicgaureb ua xatnemssievn Eur
n®cessairement une d®pendance accrue aux I mport a
en biomasse, reprodui sant ai nsi certains d®s®qu
initial ement " t®vlid ecapa&di td® mdeuaontr il e sur | e

produits.

BCalcul ® © partir doéoun besoin en ®lectricit®/ carburant de
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Concl usi on

Les diff®rents gisements de biomasse sont trop

d®carbonation compl te de toutes |l es mobilit®s.
Tout dbéabord, l es v®g®t aux jouent un rlle centra
principal potenti el en volume et en ¢ maturit®
tendre vers |l a neutralit® car bonehi olmnaa sdseemaensdte tdt
®l ev®e, et |l 6usage ®nerg®tique se situe en dern
comme | e montre notre classification des concurr
T Comp®tition pour l es surfaces agricoles, é
humaine et | a reforestation.
T Comp®tition pour | d6utilisation de | a biomas
usages qui conservent | e carbone sous for me
T Comp®tition entre fili res ®nerg®tiqgqgues pou

1 existe cing grandes <cat®gories de gisements

déali menter |l es a®ronefs une fois transfor mRes
Cl VE, r®si dus agricol es, huil es usag®easvionsPour
compar ® des estimations afin do®valuer |l es pot
projections actuelles de production de biomasse
climatique, rendant | 6davenir i ncuee tpari®vue.t probab
De plus, pour atteindre |l es volumes projet®s d.
n®cessite | dactivation de | eviers sp®cifiques, 1
cultivables (cultures d®di ®es) ,s |lac tr ®olrd echd alta obni
(en partic®heegi él)l, baimssi gue | doptimisation | c
usag®es, r®sidus agricoles et CIVE). Ces |l eviers
et culturelles. Piaorn edxee mpd e¢ ol sao mn®adtuicotn de vi an
ali mentaires permettrait de l i b®rer des terres
| 6al i ment ati on ani mal e, et de | es consacrer

| 6®nergi e. De eméomer sr®duareombusti on directe de
cuisson contribuerait ° rediriger cette ressourc
Cependant, m° me apr s |l a mise en Tuvre de ces | e
ces ressources de biomasse entra’ ne unek rB®duct i
effet, certaines r&e@esgfwiudece sadqdrmiud dless ustagune par i
foreset)i so@ti spewes, en @®hreéseppav®e duyent nad sr el
re@rentent moi Mdudepol andibaly etrGsuetal eds r e EeELBri dexntn
une pr od@ccitfiiognBdeepeet ds c®mietdird < B(sn odteanth@®ent | es cu

@®n e ®gi ques) .

(! est ®gal ement i mportant de consi d®rer ddéaut
pr®servation de |l a biodiversit®, l a consommati on
débusage des sols, etc., dont |l a vRradecaei anstimg

de contr!l!le d®di ®s.



PARTI Ei QUBEL L
CONTRI BUTI ON
E-SAF OBPR SOR
DU FROENE
FOSSI?LE
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| .Des | T mi t es di f f ®r ent es
bi ocar burant s

A. Gisements de CO

Le carbone qui-SAlhmpotsei $*8 @du ccaopttagen ke r@0 e

soit directement dans | 6atmosph re, o% sa faible
Cependant, | e gi sement des ®mi ssions i ndustri
d®car bonation de ces seccteesurdse darnkda rse qluieo gl®ns q
|l i mit®es par |l a disponibilit® de biomasse dur abl
Ainlsa ,capture directe dans | dair ambi ant poairt n
acc®der " une ressource en carbone sans g ®ell e
gudelle engendre, de | dordre de 10 ° 30%, pourra
proc®d®s de production : | a de nbaunrdaen te np r ®ldeuci ttrei cc
ainsi rester stable doéici ° 2050.

B. Usage doéhydrog ne

Léautre composanRSAFpreisntcilpaal modle®cuel e déhydrog ne,

°tre sobre en carbone pour que | e carburant fio
Utiliser de I 6hydrog ne dit bl eu, m©g®hBPr ® page rk
carbone, ne ferait pas de sens, pui squdi l sbagit
de CLClapt ®, et que par ailleurs, ce proc®d® ne
d®pendance au gaz. Ainsi ,-SAMohdtldr pgownenicondeé ilt 'ud®li
| 6eau, gui va induire | 6essent i-cear bdoen el ad ond n sl odnam
aura besoin pour diminuer son empreinte climatig
De tels volumes do®l ectricit®, dont | es ordres d
en comp®tition avec | es besoins de nombreux autr
indirecte est au ciur de | a eavamclie, ocre ECmee YW®Lt § &
pas | e cas de -clabrhbyodnreo ge nn & abnats que tel, dont | a pr
sur |l es sites m°me de sa consommati on, comme C O ¢
En outre, l es capadiGti@xctdel yabui csad®passant au |
doéinstall ation des projets annonc®AF dewr ainevnetst
contraire participer ° consolider | eur march® et
C. Ressources m®talliques

Consommat eur s de m®t a u X et not amment de cui v
actuels en requi kw@dé envessand®BEK gcpmd il ®@r.ant qu

taux ne progresse pas, et un factewd Mt@oGucar ge d
205@Wour g®n ®r er annuel | dd®hectlbi OOI0O® TNleai r e, n
production doéun-SAKF xphet olvOoo0l% agi qu e, dans une per
croissance du trafic mondi al

B4Copper in photovoletCoippepowerg systems



https://help.copper.fyi/hc/en-us/articles/4407687865490-Copper-in-photovoltaic-power-systems
https://www.copper.org/environment/sustainable-energy/renewables/#:~:text=Solar%20power%20systems%20can%20contain,electricity%20in%20photovoltaic%20solar%20cells
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Selon | es sc®narios YUmRP S oauth! AP nde dled AlaE,de mand

cui vr e, actuel l ement débenviron 25 Mt Cu au nivea
un total cumul® de pr s de 1 milliard de tonnes
produi r*ARK emse enepr @®set, dans un sc®nario extr®°me,

de consommat i on5 %oduditadteal ssourt2080p®ri ode 2025

Dans |l es sc®narios ambitieux, quoigque moins extr
tot al en cuivre pour |l a producti oc8ARes &®I0O0v eTrwhi
environ 13 3Mid desoiqtuant i t ®p rtodtud It eess dal rc20i&Ope®r i 0
M° me s des tensions pourraient appara’tre dans
consommati on de m®t aux, en ptagrid c Wlei es esder ®sLe

g®ol og*®tydesjeu de sa consommati on pour des besoi
sembl e donc pas Dter Bl ucsr i tiilppesi 1 i td@s de subs
not ammeht apami nmouysennant un relatif surco¥%ut ®ner

Plus pr®ci s®ment, si | on consid re que 15 ° 20
une tonne d¥eatl ugnidniilunf,aut une masse 2 foi¥ moind
|l a production des panneaux solaires n®cessaires
do®l ectricit® pour 1ILBO®rTi Whn -5°'0 6 8 TTraMhr apioturde6 , 7

déal umi ni um. Avec une dus@ecdrsommatdeo® pdIDA@ner ¢
| 6obtention de | 6aluminium substituant l e cuiwvr
alormMs 1" " 0,13% de | 6®l ectricit® quobils produi ser

Du point de vue des gisements en ressources mo®t e
physigues au d®veldlSAfFpemansts dHdes oerdres de grandeu

D. Consommati on dobéeau

L a producti on d 6uMFe nt®cnenses ir ke 6e et 7 ,tonnes

principal ement pour g®n®rer | 6hydrog ne qui l e ¢

80 StAFd@memrsoi t 1% de | a consommati on fran-ai
i mpliquerait une consommation annuell e de | 6ordr
Si de tels pr® vements peuvent poser des probl
tensions Wyldreéegtues®anmoins possible -IINXBavs slager
zones Situ®es proximit® déun Ilittoral, dans | :

surco¥%t ®ner g®tique marginalpar rapport au rest

D6une mani rdea @p®ron@®uaitéABncderesemme entre 100 et 5
déeau que cell e de vol umed @ceuidealrantts pdaes kRingRAR
de tensions majeurs sur cette ressource.

135iA
BSR®serves g®ol ogigques mondiales de cuivre estim®es en 2020
870, Ms0it du m°me ordre de grandeur que | e besoin total de

STEPS et APS de | 6AIE

719, 4 MWh Wé0oGadha, SRMWhler k7 MWk

BBcWei ght about agShapésas copper

¥¥Voir la projection en 2040 des z oWoersl dnoRnedsioaulrecse sd el nssttrietsust €
WL o®l ectrolysqguidéntl &8hu do®l ectricit® et 9 kg doéeau par kg
jusqué”™ 0,0046 kWh par | itre doeWe, Feoum 0,0414 kWh par kg



https://iea.blob.core.windows.net/assets/ef5e9b70-3374-4caa-ba9d-19c72253bfc4/GlobalCriticalMineralsOutlook2025.pdf
https://internationalcopper.org/fr/sustainable-copper/about-copper/cu-demand-long-term-availability/#:~:text=R%C3%A9serves%20et%20ressources%20de%20cuivre&text=Le%20cuivre%20est%20naturellement%20pr%C3%A9sent,de%2028%20millions%20de%20tonnes
https://internationalcopper.org/fr/sustainable-copper/about-copper/cu-demand-long-term-availability/#:~:text=R%C3%A9serves%20et%20ressources%20de%20cuivre&text=Le%20cuivre%20est%20naturellement%20pr%C3%A9sent,de%2028%20millions%20de%20tonnes
https://www.weforum.org/publications/net-zero-industry-tracker-2023/in-full/aluminium-industry-net-zero-tracker/
https://www.reuters.com/markets/commodities/us-aluminium-smelters-vie-with-big-tech-scarce-power-andy-home-2025-05-22/#:~:text=And%20it%20needs%20a%20lot,to%20the%20U.S.%20Aluminum%20Association
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4259105/#:~:text=The%20most%20important%20chemical%20reaction,aluminum%20(5%2C%207)
https://www.shapesbyhydro.com/en/knowledge/how-we-can-substitute-aluminium-for-copper-in-the-green-transition/
https://www.wri.org/data/aqueduct-projected-water-stress-country-rankings
https://www.weforum.org/stories/2023/09/seawater-electrolysis-a-hydrogen-revolution-or-technological-dead-end-here-are-the-numbers/
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E. Surface au sol

De m°ima, producSABnn®eesgsite une emprise au so

gue cell e dPeosurbiaddSAMenter | a total iSA®, dsoli baeinat
et 8 Mt de k®ros ne par ardei pbahaeduvuai satiamrcedC
un carr® de 25 ° 30 km de c!'t®. 'l sdéagit en soi
au regard de | a superficie?fran-aise, de plus de

Culture / Syst Proc(Rendement surfacigl
Col za HEFA 180
Betterave sucri At J 245
Mi scant hus Bt L 180
Peuplier (5 ansBtlL 120
Pin maritime (2BtlL 90
Mi scant hus + paPBtL 400

Panneaux solairPtlL 10 00O

Tabl ea:lReh.dlemseot §aci ques en production de SAF seloc
syst mes ®nerg®tiques
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| IConsommation do®l ectricit

A. Ordr es de grandeur ) | 6®chel l e fr
mondi al e
Les ordres de grandeur de | a consommation d'
productiSAF dearé ent en fonction des ®chelles et ¢

T France
o Pour 1860%-8 ™MR2PRA50 TWhe
o Pour un mix -89I&F be to Sp@EtOrOe@ I Tewh:eor dr e de gr an
dans |l es feuilles de route publi ®es

f Union Europ®enne
o Pour 1866% €80Mt5010800 TWhe
o Pour un mi x -SdAeF beito SSABFD IO @I a8heor dre de gr an
dans |l es feuilles de route publi ®es

T Monde
o 100%SAF (5001MtQ00 TWhe
o Pour un mi x -8AFbebSARIQAWIO® TeMheor dre de
grandeur dans |l es fewsoilt eealn0de rdoem U tée®| pwch Irii

basarbone produite ° cet horizon de temp:
| 6Agence | ntlE€mreatgiienal e de
Si la totalit® du k®ros ne consomm® a-StAlrel lié men
faudrait y colnG a0 rTWHMmev.i r on
B.Limtes Adureso (physiques) vs. fdAmol
D6une mani re g®n®rale, on peut consi d®rer que
®chelle de capacit®s do®lectricin® senbewvelt ablpa
des | i miteshdlryessdpouwmes ai r e ®enretr ga lexs tcioaonme Igaus bi o
n®cessdietsenstur faces et des volumes dbéeau sup®rieu
aux fi-SAFréwvoer pdamstrhiamuent et aggraver | e d®pa
pl an®taires critigqgues.
M° me s | Busage de certains m®t auXx -spoate ®qing urei
ind®ni”abl exi ste des pistes de solutions, comme |
recycl age ou | a substitution. Dans ce sens, I
d®vel oppement masSsAiFf pdkcea vientf i°ltinerodg leakE@afri @é 4 ede s
essentiel Inemmainrte demdustriell e, ,f icRGednsatie rcke ernatpa
humaine, et ne mettent pas en p®ril la viabilit@

M1 EA (2025), Gl obal Critical Mi nerals Outlook 2025,



https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025
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| IPlo.i nt s de “iIAGFI | ance e
A. Origine, du CO

Léorigine du carbone constitutif des carburant
De ce point deSAkepr ®aertid il diente®r °t de pouvoir

captage de carbone, gui peut °tree fCoogmmel & ,n db igauigka
Al. a, |l es ®missionfosesnkcenbu®dbs og®niCPue sont
exploiter que | e carbone atmosph®rique, mai s i |
vigilance suivants

T Les gisements de carbone doorpagri nlea bdiiosgp®nniigk

de | a biomasse durabl e, et peuvent contri bt
ressource sensible ;

T Lbusage de carbone fossile ne peut pas
climatiquementameukrest, in fine, ®mi s dan
ressource a ®t® utilis®e deux fois : une pr
seconde fois pour-SAR. pCoaelsitct pouanr gfieoie | e f a
calcul ® pour | esp ®ssc @naanrsi olsa dPRRevretlioep 5, consi
50/ 50 des ®missions n®gateiivessilli®esnt'rd al e
a®rien (qui | Guti |l i sqeu)i eltd al 6® midsu settr icea pcto®n)c. e

En tout ®t at de c&ShFe dolna 1kl icardodes est doéor i
compatible déun ofzjPe ot i®mi glsolbbals, dguhet mplique q
stocke ses proprefso®milsas oafsi Wl e®LCIOt er dé6®mettr e

dans | 6at mosph rAF estoi gué pesdei ts uni quement
bi og®ni que ou atmosph®rique, pour <clore |l e cycle
B.l ntensit® carbone de | 060®l ectricit®

Léintensit® carbone de | 6®l ect-BEAEIi E®t utbhus®e @
d®t erminant du facteur do®mi sSAEnpFfopak®elLanc®a
rappell e gue 8 egk3®hu ®l ednter idppud pas °tre -deanchi p
de | 6intensit® carbone dWFEME®(ensv I NECRpa8 sBlbanes aiet
fuel ). Pour obteni r@ iueurb,i Pmaén fl eaaoguermernté denfusi ve
sour c@®e c ®rbiacsi tcar boned® € dinymder alul i que® oue, edanrutc |
@ mpreinte se situkWaeihourerdegalh@ | g€@O mhuet v oldtua t
en Chine, av®est®Rn® 3 ngfReWii?iRltv e®d e bi | SAFBds 8e

gCBMJ, soit une r®duction ddéenviroH 65 % par rap

C. Ri sque de d®rive sur | 0®l ectricit® c

Commewpr ®c ®de,mmeantpr oS AR cers sdde des sources df¢
carbone, pour obtenir des performances climati gl

“2La base caAoNdeo ndiee lubne valeur de 43,9 gCO2®q par kWh doé®l
fabriqu® en Chine

“pDepuis 2020, |l es directives europ®ennes i mposent gque | es
déau moins 65% des ®missions de GES par rapport au carburar


https://base-empreinte.ademe.fr/donnees/jeu-donnees/13848588-9f86-340c-bde1-8c7253480ad3/false/502b25b1-5786-419d-ac14-1daa2ea76b00
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fossil e. Or, certaines de ces capacit®s sont p a
technol ogique pour l e fonctionnement de certain
mi eux amortir | eurs co%ts doi nvegwteics suenmefnac,t eiulrs
charge ®l ev®, dans un r®gime relativement stable
Cette contrainteomreadt eronldaus riens't al | at,i oaafsi mmud a @®
compenser | dintermittence des sources | ocales. U
exclusif dbébune ®lectricit® d®carbon®e : selon | e
i ssue du r®seau peut °trr e epsarcteineglrliad neesn te xporl cod u iatnd
fossil es, activ®es en tant que <capacit®s margir
doexempl-2AF umroedui t fripairtt®ri ddd®d ede gaz nature
carbone d560en v FiICWmMp r ®sent er ai t un bidwaat rcearboinse
sup®rieur ° celui .du k®ros ne fossile

1 est alors essentiel gue | es ®l ectrolyseurs ¢
consommat i®vni,t eroudre recourir ° une ®lgect risdti, t @ af
aill eurs, plus ch re que | ' ®lectricit® renouvel
meill eure int®gration des sources intermittente:
pour stabiliser | e r®seau.

D. £mi ssions ®vit®es par-chWwWbodé®l| ectric

Une m° me guantit® doé®l ectricit® per met de
do®mi ssi ons si el l e est utilis®e pour alimenter
(par exemple des v®hipublbestrqueidanss | batasro®)e
pour un carbur@aneéel cowB@lFerbBueles plus | argement),
déi mportantes pertes ®nerg®tiques via son proc®d
€ titre dbéexempl el IMWhc dnh Rbopreemdntreite ndte®epar cour i r

T 5 000 km en vod¥ture ®lectrique

T 1 400 km par passager SAPavion volant avec dit

T 750 km en vefiuddirse avec e
Ldenjeu est bien que | 6a®rien ne consomme pas
secteurs qui en feraient un usage plus efficace
capacit®s additionnelles, afin dbébacc®| ®rea sa pr
des adtres.

445000 km ° 20 kWh/ 100km

451400 km ° 3,0 L/pax/100km, avec 0,8 kg/L et 30 kWh/kg
46750 km ° 6,0 L/100km, avec 0,75 kg/L et 30 kwh/kg
“WcCcf. sc®nar-bi wm SAFSAIFesadai ti onnel s
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| MDes I mportations sous con

)

A. Facteurs g®ographiques proPArRkes ~ |

Ce sont essentciaglalca®arnitstlieqwress m®t ®or ol ogi ques

| orsqubell es sont favorabl gai " red@ehtewceet aanesoc
certains pays du monde plus attractiSfAF, gdentdda
| 6essenti el du co%t de production est |i® I a
production de | 6hydrog ne.

Levelised cost of hydrogen (USD/kg H,)

2 4 6 8 10 12 IEA.CCBY 4.0

Notes: Assuming optimal oversizing of the renewable plant in each location to minimise the levelised cost of hydrogen
production. Solar PV CAPEX is USD 400-1 250/kW, Onshore Wind CAPEX is USD 950-2 300/kW, Offshore Wind CAPEX
is USD 1 720-4 850/kW. The cost of capital is assumed to be between 6-20% across different locations in this map. Water
cost is not included. More details on the cost of producing low-emissions hydrogen using different technologies and in
different regions can be found in the new Hydrogen Tracker available on the IEA website.

Source: Analysis by Jilich Systems Analysis at Forschungszentrum Jilich using the ETHOS model suite.

Figure Bo#%ts esti m®s pour | a production doéhydrog
utilisant de | 6®l ectricit® solaire et ®olienne, d
20390frCleobal Hydrogen Review 2025, Agence I ntern

Stated Policies)

B. Des capacit®s incertaines
Ai nsi que nous ladawdnscowmeawceABePaodoot tuset d@
grandeur du besoin en ®l ectricit® pour | 6ense.l
commerciale est susceptible dbébavoisiner, en 2050

TWh pousSAFe¢l e reste ®tant conrbsaSA®), kad peodatrt
hypoth ses teichthefl foigd qqauiets® des avions et des pr
carbuitfamts optimistes.

“Voir |l e st ®BAFBAFfiedditionnel so dans | a partie Monde
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Dans | e cas 0% une part s-BABt pnomwik@&ihmedadretsa tviod rusane
exemple entre 50 et 70 %) , et My imeS AsFi - slohan  po oord
|l ocal ement , il faudrait que quel gB8680payd0p0i I YVE
do®l ectricit® "-SAR dgRdd®sti  ohdd&peortati on.

Entre 2020 et 2025, par mi l es r®gions b®n®f i ci ar
vent au monde, pl usCihg®ti ap 8°¢lso Ared &0 egditetud encor e

I

Aus t%oanlti eeannonc® se positionner commrfeuelog.enti e

(@)

Or, ces diff®rents pays produi sent actuell ement
au besoi M eastddn®r,i gipneée n eing afroesmeinlt el faudrai't dor
d®pl oi ent déi mportantes capacit®s renouvel abl es

consommation fossile, puis pour alimenter l eur
ajouter |1 d6®quivalent dactufktice Iluedrguermeduc tpioanm fl
d 6®AF sans parler du-f umalrsc h®u dmar iet i me, des quel
| 6aut omobil e ou des opportunit®s concernant I
|l 6al i mentation des cenveassdeododdi®asret dppbica
Consi d®rant | 6ensemble des nouveaux besoins ° sa
et bien québil soit envisageable que dbdbautres pa:
cetteldipitet,e des i mportations depuis des pays a

°tre envisag®e avec beaucoup de pr®cautions.
C. Grands pays exportateurs

De plus grands QhiymselEetadtinsg, IsG U adEBre®sipourrai ent
aussi se positionner comBAFdeCépenmdantpyoldeect uprs
en termes de consommation domestique, not amment
respectives, p os ednits ploan i-goui d sitdliourn dcseurlpd us de prodi

En partliaccuChieme etUni d®t iEetnantesnt actuell ement | es
capacit®s ®l ectriqgues, qui peEO® MatOtlenet de OO ©d
respect teetmesnatnt | es deux puissancebe®pbunsmpgaeatd

nombre de -pAB,j eapr es™ 6Europe.

pPprojet en cours de HI FuGl sbalepud&exmmorCthed ides a@estinati on
BAnnonce de HIF Global, locarkbbéuaetsonf ®  ence sur | es e
BiMemorandum of Understanding (MoU) en ArabieSAFaoudite pour
BArticle dans |l e Camberra Times, sur | e potentiel de | 6Aust
d éfeuel s

BIChili (2023) : 90 TWh, dont 27% de fossiles [/ Maroc (202
fossiles / Arabie Saoudite (2023) : 445 TWh, dont plus de ¢
de fossil €EnelrYoyurSdet:i stics Data Browser de | 6Agence I ntern
B4Energy Statistics Data Browser de | 6Agence I nternationale
553 progrh sere Europe, 36 en Asie (principalement en Chine)
aux HBinaitss pui s aMapQannagdapar Sia Partnersfeéel e Bureauldr@Avrc


https://fuelcellsworks.com/2025/10/01/hydrogen/hif-global-s-chile-e-fuels-facility-secures-eu-rfnbo-certification-for-green-hydrogen-use
https://newsroom.porsche.com/en_PME/2024/sustainability/porsche-morocco-h2-cluster-conference.html
https://nordicelectrofuel.no/wp-content/uploads/2024/12/20241210-Press-Release-final.pdf
https://www.drbinlu.com/articles/JetFuel_TheCanberraTimes2025.pdf
https://www.drbinlu.com/articles/JetFuel_TheCanberraTimes2025.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Electricity%20and%20heat&indicator=ElecGenByFuel
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Electricity%20and%20heat&indicator=ElecGenByFuel
https://www.sia-partners.com/system/files/document_download/file/2025-05/International%20e-fuels%20observatory_Sia_April%202025.pdf
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Europe

North America

. 53 projects
17 projects
2,621 ktoe 8,280 ktos 36 projects
- ‘. - 7,622 * ktoe
Legend *Including 2,376 ktoe linked to
i | ﬁ(:lll 5n:p r(\glsc;n[vfggsl :vca: least one e- ° g:g ;l;atnren green alcohol plant
1 project 2
2to 4 projects o
Il >Sprojects ’ M
® E-fuel production project = 50ktoe * South America - Oceania
Cumulative production capacity ** 4 projects 4 projects
W e-methane . & 7 projects 0
B c-herosene ﬁ e A 1,107 ktoe
W c-diesel/ e-gasoline ﬁ 1 ¥ 266
FTdcu-pv:du:ls ‘ 2 N )
Figure BaRtographi-feudles, pbaog®d sswer | es annonces °:
Bur eau Fdesaf-eeilss)
Cependant, dans ces| @depx ogpugtsi omus®liectrique d
principal ement fossil e, Polhrauyesubsbienverode 60 &
carbone, il faudrait doéabord 9®POOYyEWhdes prapdaui
annueduxquell es devront sbéajouter, dans | es proc!
ces deux pays de se positionner sur de nouve
do®l ectricit®, tels que I 6intell bgaeaecel autrisf igciat
industries et |l eurs |l arges parcs routiers.

Ainen, Chine et-Umiusx cdmme dans dbéautaesapaantd® g

produir-éuédles, e’ la fois pour | 6a®ri en, l e marit
contrainte par | es autres betsoiilnsn@&east®lpads rgan dr
grandes puissances ®conomigues puissent se posi
guantit®s neStAaRbdres dles er ®gi ons comme | 6Europe ou

D. Souverainet ® et bal ance commerci al e

€ | 6®c HedlUnd odhe Eur olpe®se ninmportations de produits
de | 6on00e mdeliards doeyfosntcrhemqmei mann®e 2 mil |
doexportations de ¥iocarburants |iquides.

Les SAF produits en Europe ont | e potenti el de r
alternative ™ |l a consommation deag®tawdre.| LCelpalna
commerciale, dans | e cas®@l¥ geasb lqgasa nd d Bm®rse fniioentp o r
|l eur co%t ®tant bien plus ®l ev® que cel ui du k®r
carburant i mport®e conduirait ° wune facture dobéau
BEU i mports on e

e-2@¥Eproduat s, 2021
bill

n
BEU i mports 0Ul14.6 ion in green energy products



https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=EU_imports_of_energy_products_-_latest_developments
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-20251009-2
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E. Soumandats ReFuel EU et enjeux du dRe
eur op®enne

Comptenu des contraintes et des | imites ident
provenanceUdes, Edatba Chine o¢owade ep aayt ma@rdant gontss
esSAF de | a r®glementation ReFuel pose un enjeu

l 6Uni on Eurnam®e nchéeuy n point de v-Uei sg®d@ ol iat ibgaul ea
commerciale des Etats Membres.

En cons®haed®eel oppement de fili res eSuArFope®&ennes
un objectif qutir ant®REisgpued,e | e respect et | e renfo
actuel , afin de garantir un niveau de stabilitG
maturer | es technol ogi es -SeAtF d ®pll 6o®cehre | d ees i madpasdi
repsctant |l es crit res de durabilit® europ®ens.

Concl usi on

La production des carb8ABnpesidéaviaeimnat Grei alyipee

causecdétso® ° | a forte consommati on @®nes g®t i c
avantages de cette filnotamment pad®esiqbbekl e pe
des | imites dures auxquelles sont confront ®es | e
utiles bien plus importantes et p sent directeme
Cela dit, i faut sbassurer que | es sources dobée®
soient r ®el | emearvte cd Rcnaer baan ®&®enst i on particuli re |«
connect®s " des r-®segque [RE s cwieastgiucers e dré@e mpt e n
de secteurs qui en feraient un usage plus efficzé
ter me, dodroisggiine . ndDmans leed acomdirt iddOrBBAFs ssieorna d e
particuli remeant atotbhrk&bdiémi nuti on de | " empreint
a®rien.

A | 6®chell e global e, permettre | a maturation de
commer ci al de ces proc®d®s, tout en r®dui sant | e
' certains bi o SAFRVvVveln ®peemietnd le¢ / ou renf or ceme
r ®gl ement aires nati onaquuxi cdoaninres uente avmbsiitbiieluixt,® s
|l es investisseurs ~ sbOengager.

Au niveau de |l a France et de | 6Europe, il faudr
| 6®mergence de productions | ocal es, non seul eme]
gui ne manqueront pas de p&E&Adr mal slre@dsempeolat

d®f i cit commelrichead awxt u®®hergéeewvborfoesrsi hesr e esouv
®ner g®t iqqwie constitue un enjeu de plus en plus s

En d®finitive, |-8AF ®pPeé mo eenedddonad emoiens sur | a fa
aujourdoéhui d®montr ®e, qgue sur l es conditions d
di sponibilit® da®beoopetriiniista’t iboans du rendemeert des

coh®rence des cadres r®gl ementaires



PARTINE T QUEL
SENARI OS
DECARBONATI O
LOAVI ATI ON
MONDI A’L E
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| .Pr ®a mbul e

A. Diff®rentes options de d®carbonatior

Pour se d®carboner, |l e secteur de | 0™8ddwani on
ipanier de mesureso comprenant
T L6®volution des technologies des avions, et
T Lé6am®lioration des op®rations en vol et au
trafic a®rien et de fonctionnement des a®ro
1T Les carburants doaviation durable, ou SAF (
T Les mesures dites ®conomi ques, consi stant
carbone de | daviation pour financer des r ®d
Chacune de ces mesures est caract ®ri s®e par
d®pl oi etmechegs | i mites propres, qubil convient de |
des sc®narios de d®carbonation qui l es articulen

T Le A4d de | a Partie 2 du pr®sent rapport rapjf
de gains annuels dbéefficacit® ®nerg®tique de

probabl ement pas atteint doéici 205%%0t.ablleesntsc ®

pl ut?®t sur un c hli.f5f% ep adre alnd odded r o ndseo mmat i on
passager. kilom tre, en consi d®r ant | e d®Il ai
technologiques, et | eur temps de d®pl oi ement

1 Les Parties 1 et 2 du pr®sent rapport d®taill
carburants durables pour | daviation, l e nive
contraintes en termes de ressources, y comp
ddutres secteurs. En pratique, l a plupart des
supposent | e d®vel bppsMmentte degpéi HEFAeasAMS | {
gue cel ui deA Fl, a afuixlqiuerld es on -lpeouStAFa ] awiceri tlec
Part-2d. 1Les sc®narios diff rent ensuite dans
ressources, selon | e degr® de prise en compt ¢
r®partition de ces ressources entre |l es diffoda
Ainsi, |l e d®vel oppement de nos propres sc®narios
do®valuer dans quell e mesur e, et “ quelles cond
susceptible de compl ®t er | es mesumestdeéam®ll ibawa t
déattedudrseas objectifs de r®&®dueti doa dé®neus sc omp .
nonde budgets carbone respectant des trajectoire:
| hausse de | a temp®r adeusrseo urso ndde a2 AC b(i ceonn feonr m®me n
Paris), avec des budgets carbone “pril®i5nAdQ.sotur ile |7 A

ByVoir par exemm@mlie wWmn Rapportde&nivé®d@inement 2019
¥Voir par exemple |l e rapport WayPoint 2050 de | 6ATAG



https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/EnvironmentalReports/2019/ENVReport2019_pg111-115.pdf
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B. Sc®narios de r ®f ®rence et m®t hodol oc

D®vel opper des sc®narios de d®carbonation sup

| 6®val uation de nombreux param tres, pour- | esqu
sinon, l e futur serait d®) " ®crit é®nielntesstc aho®irteerft
entre eux, pour quobdils forment des futurs pl ausi
dans un contexte de fortes incertitudes, 0% chadg
débun chemin que nous pourrions suivre.

Aussi , nous avons fait | e choix doutiliser des

( CORSI A, ATAG) ai nsi gue | es gouvernements (GIE
pui ssent pas °tre remises en cause pat hds®eemntue

d®part. Les chemins que nous tra-ons sont des <cr
i ssues des instances internationales de r ®f ®r enc
Sc®narios de r®f ®rence utili s®s

Pour ce qui concerne | es pdrbaamitartaavan mprr ol por®vso | au
du trafic et cel ui des consommati ons de k®r os
technol ogique), nous avons choi si de nous r ®f ®r e
dans | e dMaygrPméemt BRO5S56ffet, ces sc®narios ont ®t ¢
secteur de | ' aviation, et en constituent donc | &
d'en ®valuer |l es impli ceat inbansi, ret ddo ndc®pll a ifeariesnab
alternatifs durabl es. Pl us pr®ci s®ment , nos cal
l equel

M La croissance du trafic mondi al se situe

o

certaines projections du sed®eur puissent

T Les hypoth ses technologiques sont tr s (vo
not amment des moteurs de type Open Rotor en
®voque d®so¥mai et 2d@85 nouvelles configuratd.
i nt ®gr ®, dites Bl ended Wing Bo2l40 ealramg
gubdaucun projet ndest pourtant r ®f ®r enc ®

attester du d®ploiement [l egrdadidi®n.o® &tealolne

hypoth ses conduisent © des gains dobéefficac

awdel ™ du sc®nario | ceman (Peotuvsoas 1V,048 1%/ aem)

dOA®r o [E&caduwoShi ft Project (2021), sans t

Maverick (assum® en 2021 comme encore plu
optimistes du secteur, avec 2,14%/ an)

1 Dans ce contexte, |l a consommation totale de

| 6®chell e mondial e, passe dbébun peu plus
presque 500 millions de tonnes en 2050

Pour ce qui concerne |l es volumes dbé®nergie bas

de | 6Agence I nternationale de | ' £nergie (AILE), p

®vVoir | es

proj ec Bioenosug déer haisc h® de
¥lysine nouvelle
%21 6®vocation du BWB (Blended Wing Body) par Airbus, dans
hydrog ne, a ®t ® plusieurs fois rappel ®e comme un conhcept
d®pl| oy ®e ptaesr rmie ,c olua tp r oocnh adiennee ugr@nNnN@&r astuir u n-Ffl u sgehlta ¢gd otbrad di t i «


https://cmo.boeing.com/
https://www.airbus.com/en/products-services/commercial-aircraft/global-market-forecast
https://www.usinenouvelle.com/editorial/safran-murit-son-open-fan-moteur-revolutionnaire-des-futurs-avions-d-airbus-et-boeing.N2207034
https://www.flightglobal.com/airframers/airbus-still-sees-blended-wing-body-design-as-possible-for-larger-jets/164450.article
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Worl d EnergetOuglbobokont probabl ement par mi | es
ddbanalyses prospectives du secteur de | 6®nergi e.
ONG, ces sc®narios sont reconnus par de nombr eux
et servehfiw®reece scientifique pour |l a validation
SBT¥En particulier, nousZeurboRl0i50Dome |l & Ad E®n aroimp | Ne
N jour Enpoaid21d®t er mi ner l esj wau@ead i t ®al idet eSAF
certainement -canbti tli @asvieadti on pourrait b®&n ®f i ci e
per mettant aux autres secteurs de faire de m° me,
| ienide 1.5AC de r®chauffement moyen en 2100

T En termes de biomasse, | Al E consid re des
potenti el gl obal 100 EJ en 2050, avec es
mai s sans donner de pr®cisions explicites s
|l es taex ode de biomasse au sol ou |l es infr
tenu des be®Bmemgi enddilobensembl e deSABect eul
dans ce sc®nario d®passe un peu |l es 100 mil
~10% du poteetil®l0 EJt alous secteurs confon
rendement de conversion en carburants | iqui

T En termes de carbur antSsAFsy fteh @teNeXnkae @ r oal jetel tBy @
130 millions de tonnes en 2050, correspond:
de | 6ordre de 4 000 TWh -~ | 6®chell e mondi
ddéoriginleabbleenocautvenuc!| ®aire ° cet horizon de
80 000 TWh dé®l ectricit® bas carbone en 205
l a production ®l ectrique totale actuell e d

moyens de prodws)tion confond

Le choix de deux sc®narios de r ®FNRZrEe)n cree ntfro rsc ea nab

la wvalidit® de nos conclusi ons, dans l a mesur ¢
not amment en termes d'efficacit® ®net PEIUieguU & Adru
conduiraient ° des r®sultats pl¥s contraignants

M®t hodol ogi e gl obal e

Notre sc®nario de base combine donc | es proje
technologiques propos®es par |l es acteurs de | 6in
besoin déenviron 500 Mt de car bur antist ®so usru pl pboasvai e
r®al rbites qudambet SAGEsen®bi |l i s®es par | eNZseEc,®nar i
aboutissant © une capacit® de presque 250 Mt de
Celdésrestant ai nsi tr s inf®rieures aux2 volum
(presqgue 450 Mt de SAF en 2050, soit un taux doi
" r®duire Il es ®mi ssions de | ' aviatiuoer aw Bieceéawr r

tabl ent sur une croissance du trafic a®rien bien
Al-RZE.

3] EAVorl d Energy Outl ook

Science Based targets Initiative

| EA NZE

%6Voir annexe fAiSensibilit® des sc®narios ~ | 6ambition des h



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://sciencebasedtargets.org/
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
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Sur cette base, guatre chemins sont expl or ®s p
®mi ssions de carbone au niveau des ambitions aff

M Loaffaiblissement des crit res de durabilit
®l i gibles, et donc |l es volumes de SAF dispo
d®gradation des crit res environnement aux
potentiesml dmoyd®car bonation des SAF et enge

tensions (par exemple sur |l es sol s, | 6eau
cel ui du potenti el r ®e | de d®carbonation d
pl an®t asdek’s (dlasusdihmpngement <cl i mati que)

T La priorisation de | 6aviati-oar ame, | dwacdkc®tsr |
des autres secteurs. En jouant i ci sur I
confrontons aux sujets de Merit Order, ou
exemple entt®EOPpPa®vquant i-d @ WdOMRd exltird c@®d ® b a

T Linvesti ssement massi f dans des capacit®
permettre |l a product iSAAF dd o LAFf iadd mmednet cdod
| 6®cart entre |l es projections de | 6AIE et |

T La mod®r ati on du trafic a®rien, apr s opt |
(usage not ammeibito JARF),ilafirrsde faire boucl e
en ramenant | a quantit® totale de carburant
de producti on. Ce sc®nario se subdivise en
s6inscrit dans un budget 1.5AC ou 1. 7AC

Ainsi, sans tout non plus d®voiler en amont de n
per met doidenti fier deux grands ®cueils 7 ®vite
pr®emption des ressources ®ner g®oittiigaures )s @ri ieenu sgeus
nous pouvons observer dans | es discussions au S:¢
solutions (investir massivement-cammené est cmpartci i
trafic) qui permettrai eret | &dads svweraaur dwen t®cuiilci barE

6®nergi e - produire pour assurer sa d®carbonat
ermettant une r®elle p®rennit®.

d
P
C. Facteurs do®mi ssions consi d®r ®s

Le calcul des facteurs do®mi ssions relatives
compl exe, qgui d®pend souvent de param tres I o
producti on, et dont l es r®sultats peuvehne “susci
®valuer l es effets i1indirects de changement dou:
Change) .

Toujours dans |l a perspective de baser nos sc®na
nous avons choi si de nous r ®f ®rer aux valeurs
Il 6Avi ati on Civile I nternational e ( OACCar, bodnans
Of fsetting and Reduction Scfeme for Internationa

Pour <chacun diessSAF p(elsE FdAeF TAt, J neotusBiaowons c¢cl ass® |
fili res mentionn®es par | 60ACI en deux et ®gor i
termMe&sd ntensit® carbone, |1 LUC compris

%’Voir |l e document OACI, CORSIA Default Life Cycle Emission
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nbest pas neutre pour | e climat, nous consi
" sa capture est partag®e © 50/50 entre | e
concern®e (qui | 6a ®mi s et capt ®). L-a consc

SAF ANOKO est donc plus faible que celle d
carbone atmosph®rique (cette c &AtFureen @toOR2rbt

et 5 kWsA&aFkene2050) , mai s ne peut ®quilibr
®mi ssions deom@@®Wl2stdieohaavec celles de cette
Enfin, | e facteur d 6@ miSAAFi onPBdd ) | & e f iblais er es uea

consommation en termes de Ibii @Al s/é€ 2p.alr) ,r aeptp oert
do®l ectricit® LaArF r(dppor2t. 67" ,d&E®dai Yesardsu trap@loartt
Future f are Awilantiivoerr si t'® de Cambri dge.

Le tableau suivant r®capitule | es hypdeshfaeseprs
do®mi ssions des fuels synth®tiques

e-SAF OK |eSAF NO|e-SAF WORSE e-bi 0 SAF
Consommat |30 kWh/ k|24 kwWwE30 kWh/ kg 20(11 k wW
d' ®l ectri 2025 2025
25 kWh/ k 25 kWh/ kg 20
20 k W 9.5 k \
2050 2050
I ntensi t® 20 gCO2e¢l20 310 gCO2e/ kW20
de | 6®I ec gCO2e/ k(20 g CO2e/ kWgCO2e/ k

600 gCO2e/ kW

Originez; d{Capture |Capture|[{Capture at mo|Bi omass
at mosph®industr fois mo
fossile pour-SBF

14 gCO0O2/56 gCO0O2/215 gCO2e/ MJ|18 gCoO2

. en 2025 en 2025 en 2025

I ntensit® 180 gCO2e/ MJ
du fuel 12 gCO0O2/54 gCO2 11 gCoO2
en 2050 (en 2050 en 2050

D. Budgets carbone

Pour pouvoir ®valuer |l a contribution-darsectet
effetBQ+nNdn est n®cessaire de comparer | e budget
l a somme des ®pguwbiilongs®mder eCOur une p®riode donnd
carbone globaux, qui correspondent aux quantit®s
tout en restant sous une | imite maximale de haus:s

2100, pmapd eexde 5AC ou 1. 7AC, den Pargse saved el &Ad ana

WAviation i mpact Accelerator, voir Key fact 3
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maintenir les temp@Rastucwes dane2A@eatt @mnc viser
1.7AC) .

En effeiestl eunCOgaz -~ effet de serre 7 l ongue di
| 6at mosph re : une tonne ®mise aujourdohui mettr
60% par l es sols et l es oc®ans, puis il faudr a
addinteilosn soi ent di ssous dans | es oc®ans, |l es der
100 000 ans Y Ddinspacreat’tter emesur e, bien que de n
focalisent sur | es niveaux doé®mi ssions 7~ attein
ann®es qui d®t ermine | 6i mpact r®el sur | e cli mat
Le Groupe dobéexperts I ntergouvernement al sur | 6E
mani re scientifiqgqgue |l es budgets carbone anthr
climatiques. Depuis |l a publication du ulher nMcsleet

“"jour a ®t ® publ i'®&€o ysserct Fear st ero nd to nallu.s ) .

D®ci der de |l a mani re de r®partir ces budget s
di ff®rents secteurs dbdactivit® est une question
de mani re d®mocratique. N®anmoins, asi ohdomposnl
| 6aviation de respecter un budget carbone fAci bl e
budget anthropog®nique gl obal, par exemple sur |
a®rien en 2018, soit 2,6% tetss-Coediesns cgl gqhael 4
appell e une all ocati ofoudebiteynp eu niieg rpaanrdtf astuhpe®riineguor
sbagit dbébun secteur plus difficile "™ d®carboner
Ainsi, nous proposons de consi d®rer que, dans | e
|l 6objectif 1. 5AC, | 6a®ri en ait la possibilit®
pourcentage actuel de ses ®mi ssi on®,alsoirtame,n®%
3,9% dans un sc®nario un peu plus souple respect
I est rai gue dobéautres sc®narios envisagent de
pour | 6aviation, en mettant en avant | e nombre p

débautres secteurs. I I f autd @coaurrbtcamatt inoont edre gludea
davant a

res doéefficacit® ®nerg®tique et | e d®pl o
sions datei fea-oin Isa gmridiixcsance du trafic ®

des mes

v
a
r
ge de ses perspectives de croissance que
u

ses ®mi s

o

pr ®vi si ns du secteur.

€ titre de comparaison, |l es analystes tablent s

automobil e, avec moi ns de voitures ®l ectriques

voitures thermiques, "-°titr@®&cheél|ss®Rfmrcaen -daamse,| eetr e

monde. Si , comme | 6aviati on, | e secteur routier
®chell e mondiale en 25 ans, | busage de ces quUE

alors tr s certainement pdiffeixeimpée” pd@camdkesn que

premi res (cuivre notamment). Ainsi, il pourrai

MvVoir | 6Articl PaciFdenkdbAPaoi d dAdgreement

2Voir |l e girGdadE@IgeuCG du

|l ndicators of Global Climate Change 2024: annual wupdate

and human -PmnfelrsemMce Forster et al .


https://unfccc.int/sites/default/files/french_paris_agreement.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/carbon-and-other-biogeochemical-cycles/figbox6-1-1-3/
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automobile un budget carbone, ou un budget en re
actuell e dans | es ®missions mondi al es.
Déautres argument s, tels que 1 6utilit® sociale
d®ci der de | 6allocation des budgets carbone entr
de 90% de |l a population mondiale 1wyep®pread gas
| 6essenti el du trafic concerne des voyages de Vva
la diff® rence du routier qui adresse surtout | e:
gue | a part du budget cardiomer eal duwe®eel' |l d 6he®r § €
actuel |l es.
Le choix des budgets carbone de r ®f ®r ence pour |
est donc un compromis qui tient compte du fait q
de solution techniqgues de d®c il henatoi¥dareuxn queu d
secteurs, mai s que son utilit® sociale ne justif
Objectif 1,5AObjectif 1, 7AC
(avec 50% de (avec 67% de <ch
Budget carbone g¢g|130 Gt CO 390 Gi CO
janvier 2025 (For
Part all ou®e au 95, 2% (2 fois|[3,9% (1 fois et
®mi ssions act|®mi ssions actue
Budget carbone ag6, 76 £t CO 15,21 ,Gt CO
janvier 2025
sSur | 6ann®e 2018, seule 11% de |l a population mondiale a g
®mi ssions de | 6daviation commer ci allhee deel @plasls ageealse, edi sltOr% H «
of aviation: Il mplications for climate change



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
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| ISc®nari o de base ; annonoc
et gl sements SAF esti m®s

A. M®t hododSacg®near i o de base

Comme indiqu® eauwcARlnaar i o de base combine | es ¢
i ssus du sc®nario industri eb OASTAFRG eS2AFdemoebc | | 8 ®e ¢
dans | e sc®nari o NZE de | 6Agence International e
sont r®put ®s °tre durabl es. On | eur applique d

qualifi ®es AOKO du tableau A1l. c.

Dans | a mesure 0% ce sc®nario ndatteint pas | a |
de | e prolonger jusqubdben 2070, voire 2100, pour
consomm® sur cette p®riode.

Pour cel a

T Le trafic et |l a consommati on total e de ca
l i n®aire ° partir du sc®nario ATAG S2, avec
de | a p®r5®m.deAi2n0s4i5, l e nombre de passagers.
500 mil ldam,r dssoiptarune croi ssance annuell e mo

31, 6'2RRR en 2070 pP°RIPK 47, 52.11000 . La consomn
carburants augmente de 494 Mt en 2050 jusgqg
2100, avec une efficacior®rquidecdnt gh®R@Kd¢écs
en gramme de carburd®en R&OBKO0passdhed. gMRPK e

g/ RPK en 2100, soit wune diminution moyenne
T Nous consi d®rons que | 6exploitation des gi s
maxi mum en 2050 avec 116 Mt de bi oSAF, pui
reste une hypoth stenouptdens si enpaompt gue | e
climatique edkdawaisrcepuri bllees ®cosyst mes agr
T En revanche, |l es capacit®s de production dbé
Il imites physiqgues dures, l eur augment ati on
apr s 2050, sur | a Baisresid,e 1209 -SPWphaeshamentde e
de 131 Mt en 2050 ° 292 Mt en 2070 et 532
|l 6efficacit® ®nerg®tique de | eur productio
pr ®c ®demment comme ®tant | 6optimum vers | eq
T Sur cette base, l es quantit®s r®siduell es d
2050 (50% du mix carburants) ° 195 Mt en 2(

Mt en 2100 (15% du mix carburants)

E£mi ssions obtenues en divisant | e total CO2 par | e nombre
fret dans | es ®missions de | daviation commerciale (part co
du secteur a®riens c®mitsrsei o/nls% IpioRiers laeu transports de passage
12% restants ®tant | e militacheffr&8% dat &valvhiea td|lécamapl® esvc®edlle
distribution and growth of aviation: Implications for cl i me
7' ®volution des consommations do®lectricit® du secteur a®
est d®duite d&SAFvdluume nshle,i @etl EPe | 6efficacit® ®ner g®tique
pr®ci s®e au Al.c.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
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Sc®na|NivedConsommal|Conso. [Quant|[Quant ;ng_o
de bajde timoyenne carbur|bi oSAHe-SAF '
SAF
_ 21,0019 g/
g'grs'oz x16 |(1,5 494 Mt|116 M131 Mii\/go
RPK L/ pax/ 10
. 31,615, 4 g
;'8;'02 x 16 |(1, 2 604 Mt|116 M292 M;\s;vgo
RPK L/ pax/ 10
_ 47,5|13 g/
g'ig'oz x 16 (1,0 768 Mt|116 M|532 M#\s;vﬁoo
RPK L/ pax/ 10
B. R®Rsul tSct®snari o de base

Consommation de carburants, en Mt

2025

EVOLUTION DU TRAFIC ET DE LA CONSOMMATION DE CABURANT (AVIATION
COMMERCIALE, MONDE)

2030

2035

2040

2045

2050

mmm Keroséne fossile

m c-SAF

FT
AtJ

HEFA

Trafic aérien mondial
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DECARBO

EVOLUTION DU TRAFIC ET DE LA CONSOMMATION DE CABURANT (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)
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Consommation de carburants, en Mt
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SCENARIO DE BASE- ANNONCES DU SECTEUR ET DISPONIBILITES DE

RESSOURCES SELON L'IEA
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SCENARIO DE BASE- ANNONCES DU SECTEUR ET DISPONIBILITES DE RESSOURCES SELON L'IEA

1600
1400
1200

m Kéroséne fossile

1000

g
Q
=
=
= me-SAF
% 800 FT
SUUU ATJ
L% HEFA

400

0

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2080 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100
C. Anal y-Se®nari o de base

Lbaugmentation du trafic est S i forte qubell
doébefficacit® obtenus par | 6am®l i oration des pertf
gl obal, I a consommation de carburants .augmente d

Mal gr ® un d®vel oppement ambi tSiAdy x ecaieé dnedfsipar wieesn rd

couvrir que |l a moiti® du besoin en carburants
La consommation de k®ros ne fossile ne baisse ai
315 Mt en 2025, Y247 Mt pour un tot al de 494 Mt
Au gl obal, entre cette faible baisse de | a conso
des ®mi ssions faibles maidunerchelurea®rliesn nej @t
I'l's atteignent en 2030 un seuil 14% plus ®lI ev® ¢
un niveau ~ peine 9% inf®rieur " -PB6EO, pbanmodent
des ®mi ssions announel Hes3&stausop®eba de 2025.
Le budget carbone consomm® par | 6aviation est ai

bi endealu des budgets 1.5AC et 1.7AC (respectivem
perspectives de croissance apr s 2@&5 0,0 pwits emn&or

tr s |l oin do°tre atteint, alors que |l e trafic co
Ainsi, sur [|-7a0,p®ré oldwed RODt50consomm® progresse de
soit plus de 3 fois | e budget compatible doédun ob]
pas neutre en carbone, | es ®miss dieo nlse @Ga M2OU7e0l,1 esso i s
" peine 20% de moins que | e point de d®part e
consommation de k®ros ne fossile qui noa, entr e
passant seul ement de 315 © 195 Mt.

En se projetant encore pdamrstiomniea, dd@e dpuwiengdere r It oGtsC
par an, ceci mal gr® | es capaci-SABf 78l10dc tTrwhq wmens d
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ni veau particuli rement -bBimbIAHR-LA&f ,6 a ddiitri dnen eslcs®n):
2025 et 2100, | 6aviad i eni tobémome PO uUNNGOe be bl
plus de 5 fois | e budget allou® pour un objectif

BUDGET CARBONE CONSOMME PAR L’AVIATION
COMPARE AUX 2 BUDGETS DE REFERENCE

90
80
70
60
50
40
30
20

10

Emissions sur la période 2025-2050/70/100 (GtCO2)

2050 2070 2100

Budget Consommé ====- Budget 1.5°C (5.2% aviation) ====- Budget 1.7°C (3.9% aviation)

FigureCodmm@ar.ai son du budget consomm® avec | es budc¢
SSP2.5 de | 6AR6 du GIEC en 2021 (2.7AC en 2100, a
soit 2,6% du budget accord® ~ |-Bzwinatriion deomhmasrec
(annonces secteur, estimations AI E, jusquo-
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D. Conclusbo®sari o de base

Si |l 6on consid re | es estimati ons de gi s eme
I nternationale de | 06£nergi e, l a croissance du t
emp°che toute baisse suffisante des ®mi ssions de
sur un niveau de r®chauffement de pr s de 3AC

Pour r®pondre ° cette incompatibilit® entre croi
permettant de tenir | d8Accord de Paris, nous esqu
1T Recourir ) des fili res 7 la durabilit® d®c¢
de SAF et ainsi combler | 6®cart entre | es ¢
par |l e secteur a®rien
T Modi fier |l 6arbitrage intersectoriel, pour a
une part plus i mportante des ressources ®n
commerci al e
T Util i seiroeksSeE additi onnel s, pour optimisel
et compl ®t er | es besoi-SAsF,avgeuci dnees scoanpta cpiats®s
|l es contraintes de durabilit® de | a biomas:

®| ect r tccairtbh® nbea s

Mod®rer |l e trafic, pour ajuster | e niveau de <cro
d®pl oy®es par | 6AIE dans son sc®nario NZE, ainsi
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| ISlc.®knari o alternatif : rec
| a durabilit® d®gr ad®e

A. M®t hododSacg®@neari o SAF ° | a durabilit®

Pour augmenter l a quantit® totale de SAF uti
di mi nuer |l es crit res de durabilit®, pour inclur
ter mes, nous choisissons ici d e nd @ta®&ri imd rseerr |l aa dqw
Nous reprenons ainsi | es pr®c®dentes editdIaR i ons
produits 7 partir de terres-pmadgi babiesSpApFd RA@kKed,s |,
et compl ® ons avec des biocarburants r®alis®s °

appebi@sSAF ANOKO, pour atteindre | es quantit®s
secteur a®rien.

Pour -$&K m®mous reprenons aussi |l es pr®c®dentes est
e-SAF fAOKO, et compl ®t ons avec des carburants de
déorigine fossile, soit avec uMcuPR|eprpealiBXikt @ esd o
respecti vement ANOKO et ANOK Worseo et l es uti

guantit®s requises par | e sc®nari o ATAG S2.

Pour ce sc®nar i-SOAF IfieNsOKpoa retts AdNeOKe Wor sed sont sup

Mt -84€& ANOKO eBAB1lANOKdWer sed en 2050. 1 sbagit
possible de faire varier, | 6i d®e dledicrap sxct®nade i ©
di ff®rentes fili res.

Les hypoth ses de calcul des facteurs do6®mi ssi on
fili r esAFdeStABFeoii OKO , ANOKO, et ANOK Wor sebo.

B. R®sul tSact®@wnari o SAF ° | a durabilit® d

EVOLUTION DU TRAFIC ET DE LA CONSOMMATION DE CABURANT (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)

mmm Quantité de kéroséne fossile visee
mmm Besoin e-SAF "NOK Worse"

werr, Déduction besoin e-SAF "NOK”"

mm e-SAF "OK" (réaliste)

mmmm Deduction besoin BioSAF "NOK" - FT
mmm BioSAF "OK" (réaliste) - FT

ez Déduction besoin BioSAF "NOK" - ATJ

BioSAF "OK" (réaliste) - ATJ

Consommation de carburant, en Mt

Déduction besoin BioSAF "NOK" - HEFA

BioSAF "OK" (réaliste) - HEFA

Trafic aérien mondial

0
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figurefvoaldut:ion du trafic et de-3ca@®rcarnism nfmaltii orne
d®gr adb®PeSAF § MMAKO A NODISAF& ANOK Wor seo)
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SCENARIO FILIERES DEGRADEES - DIMINUTION DES CR!TERES DE I;)URABILITE,,AVEC DERIVES
SUR LES E-SAF (6% DES CARBURANTS PRODUITS A PARTIR D'ELECTRICITE FOSSILE)
1400

m Kéroséne fossile
1200

me-SAF "NOK Worse"

o
[=1
[=3

# e-SAF "NOK"

m e-SAF "OK"

# BioSAF "NOK" - FT
BioSAF "OK" - FT

% BioSAF "NOK" - ATJ

,,,.///////////////////////////// BioSAF "OK" - ATJ

200 7 BioSAF "NOK" - HEFA

Z BioSAF "OK" - HEFA

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Emissions de l'aviaticn (MT CQ2)
oo
g

C. Anal y-Ses®nari o SAF ° |l a durabilit® d
Loajout de fili bi @SAfupSIOEDEMNODISHFedi NOKO Wor s e
per met ddaugment er la quantit® totale de <carbu
consommation de k®ros ne fossile. En 2050, i n e
310 Mt en 2025), conform®ment ° ce GAG 82t ( poBV

90% de SAF).

Les f biloaSARsANGKFE d6tNOKO ayant wun bilan carbone

k®r os ne, elles permettent un d®but-4@e pai ssappde
au sc®nario de base, bien que cette tendandd ® es
carbone © horizon 2050.

Cependant "’ partir de 2040 |l es ®missions repart

| 6i ncorporation deSAF uisNOKn Wolrusse of.ort e dobe

Ces carburants demeurent minoritaires (12% du nm

moiti® une ®l ectricit® fossile, mais couvrent po
en 2050, ceci " cause de | eur iinetuernesi’t ® eclalreb odhue
(et 4 fois dans |l e cas doéun mix ®l ectrique enti
Sur l a p®RIOGDe 2@25Moyenne des ®mi ssi ons ndest :
niveau de 2025, soit une baisse marginale au reg
Le budget carbone consomm® par | daviation est d

sc®nario de base mais toujours 15 Gt de plus qu
avec encore une perspective de consommaitiiooandu
nez®r o ®mi ssion ndest toujours pas atteinte.
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BUDGET CARBONE CONSOMME PAR L'AVIATION
COMPARE AUX 2 BUDGETS DE REFERENCE

35

30

25

20

15

10

Emissions sur la période 2025-2050 (GtCO2)
(4]

mmm Budget consomme = Scenario de base (2050)
----- Budget 1.5°C (5.2% aviation) ====-Budget 1.7°C (3.9% aviation)
FigureCodmpar:ai son du budget consomm® -&Swe®n alré o bud

fili res bi®fA&d ®EBRKO A NOISAF&ANOK Wor seo)

D. Conclusbo®sari o SAF ° |l a durabilit®
Si |l e d®vel oppement de carburants alternatifs

gue cela peut engendrer, tant en mati re de bi ol
non d®carbon®e, sont en mesure 7 comptli dremee@n r
ramenant quasi ment | es ®mi ssions en 2050 au nive
Sur | a biomasse, cbest un point que nous avons d
gui dans certains cas est connu du grand public,
r®al i s®s ~ partir doéhuile de pael ngjeuue olue Ipe®thbriollaen |
bi ocarburants 1G uti¥iDe®s idpraxsthkoaewntvdi mominleenent ¢
' imitent ensuite pas au changement <climati que,
not amment des cultures d®di ®e s, ®t ant | eur i mpl.
pl an®taires acteaeel |l emedt®gfadathon des crit res
aurait ainsi de |l ourdes r®perdessi dmus seapeitr dounes
Quant ~ [ 6®l ectricit®, S i l es impacts environne
rappeler que | a sensibilit® ° |l i ntensit® carbo
caract re tr s-SAF¢rgiUnomeée xdé ssneddan e faisrsg il eumolui
sup®rieur 7 cel ui du p®trol e, et cela monte 4 v
fossile (de |1 dordre de 4 fois plus dans un mi X
charbon). Le branchemennh8d&Fe@lsectt el y®esens &t ectr
de s®rieuses questionSABeepefbnoenoe de cestenu

"T&ELes biocarburants ®mettent globalement plus de CO2 que



https://www.transportenvironment.org/te-france/articles/les-biocarburants-emettent-globalement-plus-de-co2-que-les-carburants-fossiles-quils-remplacent
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r®el l e garantie qubdaucun fossil e, oOou presque, n e
probabl e -3juFe adienssie produits r®sultent en un bil a

Pour bai sser suffisamment |l es ®mi ssions de | 6ac
consommation de SAF ° des fili res r®ell ement du
®viter |l e risque de d®ri versodum®imepéarsdes! ®mingdg ie
de gaz ~ effeut reees daeanpractest ecdia ronnement aux.

1 est alors difficile dobéesti mer |l es gi sement s
auquel on souhaite placer l es diff®rents curseu
mondi ale se basent sur |l es chiffresddeaetl Agsr®a
NZE suppose un d®pl oi ement d® " tr s ambitieux

bi o SAFSAHR.Oe€
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| \S.c ®nari o alternati f ; n
| arbi trage

A. M®t hododSacg®@neear i o modi fication arbitr

Le deuxi me chemin que nous explorons, pour p
carburants alternatifs pour ali menter l a demanc
|l 6all ocation de ressources ®ner g®ti gueeusr spour | 6 a
Concernant |l a biomasse, | 6hypoth se est dbéen mod
Léba®rien diminue sa consommation de p®trole en e
bi ocarburants, au d®tri ment dugsectdeubi maar bumary

combl ® par une plus grande consommation de p®tro

Pour | 6®l eatrrbiomiet, ® ulmaes possibilit® est que | 6ad®r
SAF (en | ' occibrAFe nicCeK o0, d epso ue ce sc®nario et | e
approvisionnement sufcfairdvaomte ,e o b®&leencut muc td®® r b amse ntt
d®pl a- ant la contrainte de ressloaurces Gayantesbe

do®l ectricit® pour sb6®lectrifier).

Dans | a mesure 0% ces segments sont soumis ~ des
des motorisations dans | es ventes de v®hicul es,
trajectoire de forte ®lectrificmoiong déeéeé®lsect misaic
carbone et plus dé®l ectricit® fossile, dans une
carbone (ensuite allou®e selon | ebimetaatues) dahns
ordres de grandeur consi d®r ®s i ci

Une autre approche consisterait ° consid®rer qu
carbone, des projets additionnels de production
pour r®pondre ° cette demande. Cependponuv,ondsans
pr®dire |l a fa-on dont | es acteurs ®conomiques r®
et de d®composer cela en 2 chemins distincts. Ce

sc®nario suiBsAfFt adidnti onuh®@l 8.

Le pr®sent sc®nario (AModification arbitrageo) c
et que ce sont |l es parts allou®es aux dSAF®rent s
additionnel sodo vient changer | a taille du go©teau.

Par souci de simplification, |l es facteurs doé®mi s
| 6a®ri en, concernant | es carburants " partir d
additionnelles du secteur rout icuarstointt® cad &lud d®ters
carbone pr ® ev®e pour | 6aviation (20 gCO2e/ kWh)
(600 gCO2e/ kWh, dans | d6hypoth ses ddédun approvisi
gCO2/ kWh et pour 1/ 3 de ¢

harbon ° 1000 gCO2/ kWh)
Dans | es r®sultats, | es secteurs mariguimei leltugtoru
uni quement | es carburants pour | édaviation commer

au travers des surplus doé®miesusriso nvso iesnignesn d'r ®&sb ad®rn
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DECARBO

B. R®sul tSact®nari o modi fication arbitrag

EVOLUTION DU TRAFIC ET DE LA CONSOMMATION DE CABURANT (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)

mmm Kéroséne fossile
mm e-SAF
m FT

AtJ

HEFA

Trafic aérien mondial

Consommation de carburants, en Mt

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figurefwval7ut:i on du trafic et de-3ca®rcarniso mmmmadiifoinc at
arbitrages (biomasse prise au mariti me et

SCENARIO MODIFICATION ARBITRAGE - ALLOCATION INTERSECTORIELLE EN FAVEUR DE L'AERIEN

2500

= Emissions additionnelles secteur

2000 routier

m Emissions additionnelles secteur
maritime

mKarose .
1500 Kéroséne fossile

me-SAF

1000 BFT

AtJ

Emissions de l'aviation (MT CO2)

500
HEFA

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figurefwvol8ut:i on des ®missions de CO2 induites par
b

carburSc@&msari o modi fication arbitrages (biomasse
routier)
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C. Anal y-Ses®nari o modi fication arbitrag:

Si | 6on fait abstraction des impacts engendr
bai sse des ®mi ssions de | 6aviation commerci al e ¢
2025 7 447 Mt COaeveenuBe5S5Mmmoyenne-29b10 Ida P& dd & OZ
soit seulement 20% de moins que | e niveau de 20:
déun budget 1.7AC (3,9% et encore moins 1.5AC (
sont , da®@rsarcieo,s bien moindres que dandiReec ouuag®nar

des SAF ° |l a durabilit® d®grad®eo (A3).

Cependant, | 6® ®phant dans | a pi ce est qudici |
autres secteurs viennent compl tement contrebal a

En effet, dans | e mariti me, | 6usage ddédune tonne
gue dans | 6a®rien. Nous o0bs evravsoanss mmluomisc:anme n p h ®n
arbitrant |l a biomasse dbébun secteur vers | dautr e
mari time quodéon ne I-Pstb@2ssedchAt® a®rieh t CO2e d

Pire, dans | ©iempraocutt i e s ¢ d®mul tipli® par | 6®cart
®l ectrification dicraerchtuer aentt sl.6usage de e

Avec -8AB, eun kWh dé&@lrédomtnrei pietr@netaddé®vi ter 134 ¢gC
pour un kWh d@éa@arbdonhei pietr &@ebhasant de remplacer wune
V®hi cule ®lectrique, et 817 -garORo epmpulra -uann tk Whé wtdi®l
de p®trole dans unid® v®hicule thermique.

Cet ®cart doefficacit®vi te®n ptaer nkeWh ddeé@C® ohei ci t

mobilis®e, déun facteur 4 compar ® ° une ®I| ect
mot ori sati on essence, explique | augment ati on
do®mi ssions engendr ®es dans | e routier.

Au gl obal , |l e budget carbone consomm® sur | e seu
pl us g%, ldeGt Q@2 s en ajoutant |l es ®mi ssions sup

mariti me et l e rodi,2rGt G@2 totpal smadret 4 3" Gt de pl
de base.

Dans | daviation, il faut -28F k(Whael epuoru ro pptriondiusitree ploksg®ed ee ne h
et donc ®viter | a consommation doéun kag/ dWh kg wrs Ine&®If octsri il @i
kgCG®/ kg pour | e k®roszene,n cmon@menmahGBg@O«&u |loi adwedkep oi,r84 kg
®ros ne fossil ecarAimrse , o 2t5 keMhmidsd ®d e@wirti ecri t ®n

un Kkilo de Kk
kgCO2®,t 134 gCO2e /.kWh doé®l ectricit®
Dans | e routier maintenant, en r enp/l Whnpgarunenet@icdothreiidi® @
20 2q/CkOWh , ce80somCO2e / k Wh g uWi6 ®seatr i®&viitt@®s soit pl us
Et | 6®cart serait plus fort encore en cofpAadrant |laa subbsgtiittl
déun v®hicule routier thermiqgque par un v®hicule ®lectrique
km (consi d®ramte Q@06ikiWhedddDd®m k m, en incluant | es pertes en
®l ectricif2e®kWh20a$4060®s qudun v®hicule thermique ®met 16, 74
de 6 L/100 km et un facteur doé®mi ssions de 2,79 kgCO2e/ L) .
®l ectrificati o@ adtrreicdaietb@ wnheacspeée metB81Fi mLiO2@d 6 ®v ktWhr d 6 ®t ebt ri
fois plus qubavecaltburanbsrs ~ des e
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BUDGET CARBONE CONSOMME PAR LAVIATION
COMPARE AUX 2 BUDGETS DE REFERENCE

50
45
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Q40
Q
Q35
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n
gl 30
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Q
_'§ 2 o N
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~
510 mmccmcccemeemmeeme—e——ea N .
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Budget consommeé, aérien seul
mmmmm Budget consommeé, aérien + émissions induites dans le maritime et routier
mmmmm Scénario de base (2050)
----- Budget 1.5°C (5.2% aviation)
----- Budget 1.7°C (3.9% aviation)
FigureComm@ar.ai son du budget consomm® avec | es bl

®mi ssions du sc®nari o de-Sca®nea r(ieon nsodbdairfri°ctaatniton” a2
(biomasse prise au maritime et ®lectrici

D. ConclusbSo®s8sari o modi fication arbitra

Bien qudil pui sse °tre tentant de sugg®rer un ar
de | daviation pour en laec cpGnl ®nroemm nlea dde® cvaar sheosn act oi norm
|l es ®carts devreen dedneunttrses secteurs ne permettra
des ®mi ssicomd,ui v aiireeamt " | eur augmentation.

Cbest pourquoi il est n®cesdaiarfecdwe rled al@r idedT ap
gui ne se fasse pas au d®tri ment dbdautres secteu

Ces ®carts de rendement, et donc doéefficacit® po
noti oinMede t .OrCoemrnie d®vel opp® dans | 6annexe d®di ®
du Merit Order et des concurrences entre | 6a®rie
arier selon | 6®volution de | a situation ®ner g®t
I y aura ainsi tr s certainement des situation
otamment, |l e d®pAFoi Empehddesck®ma de base est (
e doivent pas pr®empter | es ressources pouvant
ous <crainoppt idmi ssaotuison de | a trajectoire de d®c
6eff etpsr ocdoancttrief

our pallier ce sujet de pr®dation de ressources
e Merit Order, il exi stapacet ®sl addohi onm®pll @y
basarbone.



D;CEARR%Amg THE SHIFT PR&"2JECT Pouvoir vol er|A®a s DE®@Idred|cehi f f ®Rr o jeleT @ 02 6

V.Sc®nari o al hieog DARE KA Fe 2
addi tionnel s

A. M®t hododSacgRinea rbi o SAF-S&Feadditionnel s

Ce troisi me sc®nario alternatif introduit to
bi omasse durable, en mebt b 8AF. eGr©aere ua apportre
donc doé®lectricit® (de | 6ordrebio&SARe, di paitnéeé ede
constitutif de | a biomasse peut °tre convert:.i er

l a quantit® prodtubi o 8BAPatrr adiptpioonnél unpour un m°n
Dans ce sc ®mbarSiAdc, sloens e rboidoumat sss ea vperc®cl®d e mment ut
produire | es BFRDSAF Ac®na&nti Bide r ®f ®rence, et | !

product i-SOMF ddee ece m° me sc®nari o, afin de respec
affect®es " | baviatNsbh deaenlsdbAgemsc®nlamt ernati onal
Lo6®cart r®siduel, entre |l a nouvelle quantit® de
gr©ce © | 6optimisation de | a ressource en bi oma
ATAG S2 (correspondant aux ambi tmesngedwr roae stsawnrc
trafic), est enstbiAtFe adamb!li® nmaerd sdegdosmt | augmen
se heurte pas aux | imites physiques de I bi oma
Nous calculons ensuite | e besoin en ®lectricit®

t abl edweus scaus .

Besoin en ®l e{(202203(203/204204205

e-bi 0o SAF 11,111,)j20,j20,{10,(9, 6

e-SAF 30 (29 |28 |27 |26 |25

Tabl edu Hypot h ses s u®l elcetproibcei stp& n ehi or5eA FISAE, &
de 2025118 2050

Le facteur doé®miSAsKitonenkseus tee cal cul ® ° partir de
utili s®es, en ajoutant | e bil an carbone de I 6
do®mi ssi ons ®tant identigues aux sc®narios pr ®c®e

Wvoir A2.c de |l a partie 3
BHypoth se de 30 MWh/t en 2025SAE R&pMWhétden ROBODI poupr e @

not amment sur | es -SITUPRAERIOt s( 00 2DELHAETL | 6Acad®mi e des Tech
ensuite entre | eSABediod ®SsF pcoaulrc ule® e partir deAllA (Kewi d&taicdn S
|l mpact Accelerator, Univerdbhnaaof €GembbedgéensO@h2®Révctricit

81 EJ pohiomSAEsSAFE @apr s s®lectivit® et pour remplacer | dens
®chell e mondiale en 2050. -hieo SbAeFs ceisnt @liencstir i2g u6e fpoeBudrF plleuss ef a
donnant |l es valeurs allant de 11-SRAF" a9 )| BncompaBdti'vement


https://report.aiazero.org/#ChapterFour
https://report.aiazero.org/#ChapterFour
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Facteurs do®mi ss202203203(204/204205
HEFA 23 |23 (23 |23 (23 |23
ATJ 27 |27 (27 |27 (27 |27
FT 4 4 4 4 4 4

e-bi 0o SAF 18 |18 |14 |11 (11 (11
e-SAF 14 |13 j13 |13 (12 (12
K®r os ne 89 (89 |89 |89 (89 |89

B. R®Rs ul tSact®sn arthi o SAF-S&AFeaddi tionnel s

EVOLUTION DU TRAFIC ET DE LA CONSOMMATION DE CABURANT (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)

mm Kérosene
mm e-SAF
e-hioSAF
AW+ FT
HEFA
Trafic aérien mondial

Consommation de carburants, en Mt

0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
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SCENARIO e-BIOSAF & e-SAF ADDITIONNELS - OPTIMISATION DES FILIERES ATJ ETFT PUIS
CAPACITES ELECTRIQUES SUPPLEMENTAIRES

1400

1200

1000 mKéroséne fossile

me-SAF

800
e-bioSAF

600 FT

AtJ
400

Emissions de ['aviation (MT CO2)

HEFA

200

2025 2030 2035 2040 2045 2050

C. Anal y-Se®narbi oSAF-S&AFeadditionnel s

Entre 2025 et 2050, |l es ®mi ssions baissent de
Sur | a p®R20D&60OGe MGRHr ® une hausse ~ 1322 Mt CO2e ¢
" 948 Mt CO2e, soit 21% de moins que | e seuil d e
sc®nario pr®c®dent |l orsqudon consid®rait uniquem
et ce sans pr®empter cette fois |l es ressources n

La raison de cette | ®g r e abm®ISiIAdFTr atPiour tant lad sk
sc®narios ATAG S2 et Al E NZE, ils permettent doa
Mt en 2050, pour un m°me apport en biomasse et e

Le deuxi me atout de ce sS@iranidadiestonhel sec pwus
de 165 Mt en 2050. L ec drebsoonen dded @ | deac@rriiecni ta® gbrmaesnt e

déun niveau d®j " impressionnantddebd82e&5( T®h &t
25 TWh/ Mt), | a consommation passe ici -bi o7fARF0 T Wh
et 216 Mt ° 25 -BWIK)H)Mt pour | es e
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BESOINS ANNUELS EN ELECTRICITE BAS-CARBONE (TWh)
8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

2025 2030 2035 2040 2045 2050
m e-bioSAF me-SAF

FigureCaph2zit®s Q®leztbhomgees®Ba®saibli ®S AFS &F e
additionnels (opti mi-STatpwins fhdsoirres rAdsbtA®ENt Bi ®o mp

Si | on consid re une courbe encore un peu pl
SAF en 2050, | e b eSsAoFi mp aasdsdei tailoconrnse Id ed 61eé6 5 216 M
totale do®l ectricit® bas carbone de | 6aviation a
Un besoin cons®quent, mai s qui reste inf®rieur

' itt®rature, -deduv aret 1l 10e0r0O aruwh . En ef-biedSAFsans
gui pour rappel per mettent de gagner 31 Mt de S
sup®rieur de 775 TWh, atteignant pr s de 9500
®ner g®t i LA kess @ evue ° | a baisse (0Onoptoruev avnatl e’utrr
critiqgu®e comme trop ambitieuseldQ MWr/ct paal exse mij
total atteint plus de 11 300 TWh.

11 300 TWh correspond ° peu de choses pr -s 7 | a
carbone mondiale de 2022 (2700 TWh nucl ®aire, 45
photovoltapque, puis 800 TWh de biocarbdeants ¢

| " ® ectricit® bas carbone projet®e en 2050 par |
|l " £nergi e, -ppwuirmiasite udamsa | e rythme de d®pl oi en
renouvedabl es.

En revenant ° |1 6hypoth se de 10% de k®ros ne en
carbone consomm® par | 6aviation a2080ntca@dt 6e G2
Gt CO2 pour |l a variation 0% de k®ros ne en 2050

Cet ®cart relativement failSAE séed@Ppbiquenpai bea

assez tardivement dans |l a feuille de rout e, et
®mi ssions de CO2. Cela permet deniappeélusr facipei
budget carbone, il faut amorc8bB)l enpl baiss5t pogs

des ®mi ssi ons.

BIAl FEnergy Statist iWesr IDA,t ae |Bag otwsieadi ty generati on



https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=ElecGenByFuel
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BUDGET CARBONE CONSOMME PAR L'AVIATION
COMPARE AUX 2 BUDGETS DE REFERENCE

35
30
25
20

15

10

Emissions sur la période 2025-2050 (GtCO2)

Budget consommeé
s Variante sans kérosene fossile en 2050 (1300 TWh supplémentaires)
= Scénario de base (2050)
----- Budget 1.5°C (5.2% aviation)
----- Budget 1.7°C (3.9% aviation)

Figure 4Colndpar ai son du budget consomm®Sa®ear il es bl
e-bhi o SAFS&RFeadditionnels (optimisation fili res £
compl ®t BAFén e

D. Conclusbo®sarhi oSAF-S&AFeadditionnel s

Dans ce sc®nari o, |l e recours ° de tr s grande
carburants synt h®AFquER s SAE, t ppe met une bai sse
®mi ssions du secteur a®dr50en sseurr alpg rp&rhiaond e d260ud4n0 b
gue <cela | e d®passe tout de m° me) . Cependant ,
productive avec | esgadbtteastse®e ednas tellse®nar
rappel er gue nous parl ons ici -"derecampagyen®s dad
production dé@réonei ¢ci d®pbayger en plus des capac
des secteurs. Comme indigu® plus haut, ce besoin
TWh en 2050, soit trois -NBE®jde egte’ hemesnct®nap fi
consid re pour | e secteur a®rien.

Par ailleurs, il faut not &rAFqus®nlte £ ngroagjeetts e pe
et aucun dobéune taille industrielle, principal eme
t de |l eur faibl e -rmaottuarnintie@ tt el ctlesn adagdgugeese du CO2
atmosph re ou | 6int®gration globale, au point
smaunsd at f i x® par ReFuel BWFp@pwrur203x6, vdd sl ,adi?
UE. Dans un sc®nariiot ideeu xd ®cgaurib omra®s eornv eanib | a f
afic pr®vue par l es industriels, et l e potent
cteurs, l a cour beSAkR ditRop®AOH earsetn tv edretsi gei neus e,
espace doébune d®cennie dbébune production presqu
jeure, et m°me de tr s grande ®chelle.

o® O

o - O

e
I

I

I

t
s
I
m
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al ternatif mo d

A. M®t hododSacgRineari o mod®r ation trafic (

La derni re option consiste ajuster |l e niv
budget carbone pour | 6aviation, tout en se | imit
base (issues NZEJc®moati oni IsB®A s p aebi b & AgFleic opuerrsme’'t |
de gagner jusqudé”®™ 31 Mt en 2050. Dans | e sc®nar.
|l 6objectif 1.5AC, I est convenu que | a totalit
2050.
Par d®finition, un budget carbone se ;csalrcwlne en
p®ri ode donn®e, et il ne se stabilise qud”™ | datt
l a neutralit® carbone est d®f i nie comme | 6®quili
retraits de gaz ef f eptard el 6sheormmnee doeu |dbea tsnoons pfhairt
de | 6®nergie au sens | arge (ensemble des actiyv
fossiles), | e sc®nario NZE de | 6,AlaBE ngsuia nqtuief ilee sl ev
de carbone retiph®s edpal datem di spositifs techno
(Direct Air Carbone Capture), ou | a Bio®nergie
(BECCS)

Emi ssiong$(201020224202220302035204(205

Totab(nCex )32 §36 H36 924 (13 36 4|0

Tot abr eCn®o VO -2 -2 234(-632(-995-171
Thl ed:Quantde ®BDR (Carbon Dioxide Removals) dans | e ¢

actualis®®& de 2023)

Pour °tre neutre en carbone d s 2050, I 6avi ati on
production des SAF, gui sO6®l vent, -bpbeBAR, not 140
Mt G@n 205@8% sieist compensatgromjsetc@esbonecet hori zo
est coh®rent avec |l es hypoth ses de | 6AdAG, gui
compensation en 2050, respectivement pour ses s
neutralit®Taocwtr bamel ong du sc®nario de mod®r at i
similaire de 80 de®LDiRast iecn .
Enfi n, connai ssant Il es quantit®s annuell es de SA
dé®volution du trafic est d®finie de nneauntir arlei t"® r
carbone atteinte eanfidodeuraencej @0660i peur | e
avec | 6objeeactriefs ple.c38AQ@))u budget carbone allou® au

BAILE, NZE

(version -Battlual A.s4Re Wer 12d 2802

emi ssions

BATAG, Waypoint 2050

(09/2021)


https://iea.blob.core.windows.net/assets/8ad619b9-17aa-473d-8a2f-4b90846f5c19/NetZeroRoadmap_AGlobalPathwaytoKeepthe1.5CGoalinReach-2023Update.pdf
https://aviationbenefits.org/media/167418/w2050_v2021_27sept_summary.pdf
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%
Part |Budgdg e INeutr|{DACC/ BEC(
Sc®ndBudget tlall oypour .
I6a®r|6a®ren carbolneutralit
2050(
140 Mt COZ
1osaqh 20120 1o e |® 70 10092050 [tatal
’ DACC/ BEC(

B. R®Rsul tSct®snari o mod®r ation trafic (1.

EVOLUTION DU TRAFIC ET DE LA CONSOMMATION DE CABURANT (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)
400 14

350
300
250 mmm Kéroséne fossile
m c-SAF
mmm e-hioSAF
m FT

ATJ

HEFA
4 Trafic aérien mondial

200

150

Consommation de carburants, en Mt
Trafic (en 10"2 RPK)

100

50

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fiugr#. 18volution du trafic et de-3ca®rcaormism mmad®roat i
trafic 1,5AC (5,2% du budget all ou®

Bvoir Al. d
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EVOLUTION DES EMISSIONS CO2 (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)

1250

BECCS+DACCS aviation
B Kéroséne fossile
B e-SAF
W e-bioSAF
W FT
ATJ
HEFA

Emissions de l'aviation (MT CO2)

-250
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fiugr4. 16vol ution des ®mi ssions de CO2 ind
carburcn®@msari o mod®ration trafic 1, 5AC

C. M®t hododSxcgRinear i o mod®r ation trafic (

Si l a contrainte en | ®gmp @mastrodurpel igel o'b all ,e7 AG,t m
secteur a®rien ne se voit attribuer quoéu¥e fois
soit 3,9% du budget carbone r®siduel, alors il
cumul ®es que dans | e sc®naridecoenpaltémblledédbjpAcCt i
SAF et de neutr al iEtn® paarl mbomge ant2 =5 . mani re | in®a
capacit®s ®l ectr iSAlFe shtakRASBu®asnauxgee | e d®pl oi e
de CDR, tout en stabilisant | es guantit ®s de b
do®mi ssions r®siduell es compens®es.

Part

al | 0BUd94% SAV Lt r|DACCs BEC
Sc®ndgBudget tf. pour [en carbolneutralict

N | 6a®(2050

| 6a®r

11 74390 3,9%1512_ 161 Mt COZ

1.7A((67OGtCOpart GtCO:91’52055 tot al
demi) DACC/ BEC(
En 2050, l e taux de SAF atteint 91,5%, soit proc
atteindre © cet horizon de temps (90% de SAF).

BByVoir Ald
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D. R®s ul 4Sact®®wnari o mod®r ation trafic (1

EVOLUTION DU TRAFIC ET DE LA CONSOMMATION DE CABURANT (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)

300

250

Trafic aérien mondial

=

]

& -  mmmKerosene fossile
c 10 Q.

g - oy ~ =mme-SAF

'% \Q mmm e-bioSAF
143 —

8 © mmFT

é 150 o ATJ

< =

£ § ® HEFA

E =

w

2

=3

o

50

0
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Figuref4ol@tion du trafic et de-3a®rcamiso mmmad®roat ic
trafic 1, 7AC (3,9% du budget all ou®

EVOLUTION DES EMISSIONS CO2 (AVIATION COMMERCIALE, MONDE)

1250

~
2]
=]

BECCS+DACCS aviation
Kéroséne fossile

e-SAF

e-bioSAF

FT

ATJ

HEFA

Emissions de l'aviation (MT CO2)
LR N |

N
a
o

-250
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Figuref£4o0llution des ®mi ssions de CO2 i d
car burSm®&®msari o mod®ration trafic 1, 7AC

E. Anal y-Se®nari os mod®ration trafic (1

Pour sbéaligner avec un budget carbone | imit®,
mani re tr s significative, notamment dans wun sc
de pouvoir ° nouveau augmenter, | ord®aer K cersa tviod nt



¢ 3 Pouvoir
olEre \vp THE SHIFT PR&"-JECT

vol er|A®Ra s DE@htdrredIcehi f f ®Rmr o jelet 2 02 6

ef f eeeati vee, m°me en prenant des hypoth ses avant
de carbur anbh o\ Ad¢ le¢s de compensatlidb@marnws acdarmnmone dG¢
Sc®nd202203/203[/204|/204(205|Point | ePoint 1Ie
) A (i ) ) ) 6 % |+ - 0 1+ 0
1. 5A(i 48%60%33%6A) 23(60% (20 23% (20
A d i ) B 30 - 0 0
1. 7A(Qi 15%12%3A) +14|+35|-17% (201+34% (20
Tabl ed@:£vd.l uti on du niveau de trafic, par rappo
(correspondi@mRK), 9pburlOl es sc®narios 1.5AC
Sc®ng202203(203]204/204205(Point | ePoint |e
1.5A(d9, 6/5, 0/3, 86, 49, 011,({3,8 (203[{11,8 (20
1. 7Ad9, 6/8, 2[8, 49, 9/11,[13,[8,2 (203[{13,0 (20
Tabl e@:£Evd.l ution du niveau de trafic pour H2es sc®n
RPK (Revenue Passengers Kilometers)
En divisant | e nombre de RPK ¢eRevéanutaPhtsedgel 8
mondi al e, on obtient un ordre de grandeur pour |
personne peut parcouri:r chaque ann®e en avion
20251|12030[(2035/20401|2045 (2050
Popul ati oH%|8, 1 8,4 |8,7 (9,0 19,3 19, 6 ]
1.5AC 1185|597 (440 (712 H970 H1227
1. 7AC 1185|975 |963 (1097(12201(1359
Tabl eda@£d4ol ution du niveau de trafic pour | es sc®
par an et par personne (dans | 6hypoth se dbéune r ®
Si chaque personne dans | e monde voyageait envir
M Prendre | 6avion 1 fois dans | 6ann®e reviend
tels que-Toes oRari, s qudi l est en gt®&naBirnal; poss
T Un aldéteadgurNePmarYiosr k pourrait sdédeffectuer tou:
km all er si mprleet)o,urdofkayroi sablberl es 20 ans (pr
aller simple).

affaires
et 2050

des
2025

BDRpartement
fournies pour

®conomi-gnéerpbl abcboal esn®asr &laen


https://www.un.org/fr/desa/un-report-world-population-projected-to-reach-9-6-billion-by-2050#:~:text=La%20population%20mondiale%20actuelle%20de,r%C3%A9vision%20de%202012%20%C2%BB%20lanc%C3%A9%20jeudi

Pouvoir
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Toujours en consi d®r ant gue chaque personne dan
voyages a®riens, 'RPKt(aficgde 2% p»t1O0jette |l e sec
une multiplication par pr s-chevid, 5 npearcorrapgpgrotnd’
kilom tres par an et par personne, avec une popu
Danscas, il faudrait attendre pr seteuBNdAwmsi pou
Yor k, ou envisager une deet iuma-t @lbloairpBlalracreipsoo e h e
annuel
Ainsi, l a question de +{Hal sobTil®d ®f @i®F i pomre des pa
mai s aussi pour des enjeux dé®quit® sociale dans
La sobri ® ® est phlhtweg mefficace court

Pour respecter un budget carbone 1,5AC, avec
| 6aviation commerci al e, | 6effort de mod®r ati on e

di mi nuer de 60%, soit une chute pre®qulonssdeée Nea
duCOoOVED bien quodelle soit ici ®tal ®e sur une plu
Cela permet de stabiliser | a consommation de kO®r
contre 313 Mt en 2025 une diminution de pr s
l es ®mi sshodwmss a@ect €Or .
Cette courbe creus®e, bien que compliqu®e i mp |
de | dinertie des politiques publiques et des mao
davantage dans un contexte de crise glulbeenc a9 ¢ wrad
dans | a tendance do6o®volution du trafic est n®c
carbone parce que |l es vols actuels sont bien
2040 ou 2050, cbest bel et bd etnr arfaii on,t ep@awnrt  diumiir
possible | es ®missions tant que e k®ros ne fo
|l 6aviati on. D s lors quobéon soO6int®rteeasme "qglaelslodr
la plus efficace.
Sc®nd2025 2030 2035 2040 2045 2050
1 5A(101 g|83 g(34 0d18 gq13 gd10 g ¢

) [ pax. kl|/ pax. K/ pax. K/ pax. K/ pax. k/ pax. K
1 7A(101 gl9o0 g(66 gd41 gd26 gq16 g (

' /[ pax. kl|/ pax. K/ pax. K/ pax. K/ pax. k/ pax. K
Pas de croissance sans SAF

Apr s cette phase de sobri ®t ®, le trafic peu
mesure du d®pl oi ement des SAF et-bi ®&SAIF60ophti micRata
NZE de | 6Agence I nternationale de | 6£nergie mont
l es productions de SAF se concr ®tisent plus gr
BWCommuni gu® de | 61 ATA du 03 f®vrier 2021, sur |l es chiffres



https://www.iata.org/contentassets/9acb79cb3f2a4243af09f822c72f4355/2021-02-03-02-fr.pdf
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Mt
en

2040, puis 209 Mt en 2045, Le trafic retro
46, 9dWPK,9 paixl0e d®passe m°me d¥RRRBY% en 2(

[@ )

En
s a
il
Fran
mi s

autres termes, vouloir que | 6a®rien respect
oi ssance soit index®e sur |l a disponibilit®
ra’t clair que | es -mrudy sptlsstdddaxnsendednpgadd -
e 0% |l e trafic a®rien est d®) "-dephhuaic®@ielap
n pause, a minima pour 10 ou 20 ans.

T O Q N D

DT 0O @ - O

1000 km/ an correspond © 2 tours du monde dans un

Parler en kilom tres parcourus en avion par :
exercice clivant. Toutefoi s, |l 6usage de | 6avion
sociales, aussi une m°me valeur moyeunseepras af 61 s
l e tour de |l a Terre) et I|liberticide pour dbéautre

Pourtant il y a ici un beau message ~ transmettr
d®pl oyant de fortes capaci-¢t ®sbadree SAtF res®epa dtadn te
des crit res de durabilit®), islaness tp ®t asodieb | eq ud 6
(puis d®passe potentiellement) | es niveaux de t
sur Terre de faire environ 2 fois dans sa vie |e

Bien quodil sbagisse dOune vision opti-maséemrtesian
sont particul i ~ /% erhdret paembretti edbsdd,ustrer ce vers
pour inscrire | daviation dep®amiolereqdur aklspedams
Paris, et 0% | 6busage de | 6avion, so6il reste un |
tout de m° me Uhe drsdwmerpour que | 6aviation pui.
moyen fAndodoaider ° cr®er et ~ pr®server entre | es
compr ®hefsi ono.

, Il es gains doeffli ATAG, giond maé rstsay sSARk sc®Ma®s
t ®t-® oPAH;miicsnResu taievee cn 6dae s®te® pri se en compt e

ic 7 ®chelle mondiale d s 2026

a Convention de Chicago relative © |l 6aviation

|
niveau d
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« Montréal Toulouse

Barcelone #Tokyo

Sydney

F. Concl usbo®sari os de mod®r ation de tr

La pr®sente section mod®|lise des sc®narios dOoRG

mobilisent des Il eviers technologiques (efficaci
permettant de respecter des budget sobcaauxb odnee 1c.o5mA(
ou 1.7AC ° 1 d6dhorizon 2100.

Dans l e sc®nario 1.5AC, l e trafic a®rien di mint
remonter d s 2036 pour atteindre en 2050 un ni ve
| 6®qui val ent doOéune croissance annuelle de 0, 8% s
Dans | e sc®nario 1.7AC, 1le trafic baisse de mo

sup®rieur de 34% au trafic de 2025, soit | 6®quiv

Aucun sc®nario respectant un budget carbone al i

pr®sent®, dans |l a mesure 0% |l es hypoth ses wutildi
S i optimistes (cf. section Albr)®tqgiusbaebllleess, peatr aciosns
certainement ° d®passer |l e seuil de 2AC. Or 1606b
des temp®ratur ede sisnceus edne n2 A@dn, et non de jouer

d®passer.

Par ailleurs, | 6exercice de sc®narisation montr
di ff®rentes options de d®carbonation, gubdell es
contraire, tous |l es |l eviers doisvarts Otprte omlse ieme o
®t udi ®es (ebomBAF) gsakin de permettre, ) t er me, d
En attendant |l e d®pl oi ement massif des fili res
augmemnwtoégprleus ou moins fortement di mi nuer , sel on
signifie notamment que, dans |l es pays riches t e

ne doivent pas se concr ®tiser. A d®f aut , |l es vo
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sbajouter - ceux du k®ros ne fossile au 1lieu d
contraints ne seront pas tenus.

Lbusage de | davion est un | uxe, tant du point d
pour de |l ongues d®cenni es. 1 e stacpoRudre®tg @ hetnpo s si
|l a fois rai sonnabl es dans | 6usage, et ambi ti eux
®ner g®ti ques. Cbest ainsi qgque pourrait se mat ®r i
| 6Accord de Paris, affrancahciuen ddue pf@tirroel el ee tt opuerr m

Concl usi on

Mettre en regard | es ambitions de croissance du
secteur, avec |l es projections de volumes de SAF
I nternationale de $¢c®@®marigo ede ab®uU®i énc¢e uchans | eqg
de | daviation ne baissent quast meaeapr Pasnt endtdh og i
2025050, d®] " 8% du budget carbone total ddune t
globale des temp®ratures de 1. 7AC.

Ainsi, pour d®carboner dd ttelouvreirvaawsx sdd uttri afnisc
produire davantage de SAF que |l es quantit®s, d «
I nternationalPoude cleGEBnerd giseact ewposemtsadtveurs es®
dont <certaines auraient plut®t tendance ° aggrayv

1 6affaiblissement des crit res de durabilit®
6eau ou |l a biodiversit®, sanus spet malitrt rae®r a @
ignificativement di mi nuer :

a priorisation au d®tri ment des autr-es sect
arbone, peut conduire °© une augmentation d:
carts de rendements ®nerg®tiques entre | es s
ar eeemp! ®l ectrification du routier ;
6investi ssement massif dans des capacit®s ®I
a production d&Agsufefbii dB8mMmmAe ptouddeouvrir 7 t el
n

carburant du secteur a®rien, " condition ¢

® T rroT @O0 runu —r

1 appara’t donc gque |l a mod®ration du trafic co
d®car bonGaat€iceen.aux gains dbéefficacit® et ~ 1 06incor
en 2040 ou 2050 devraient °tre bien moins ®miss
cons®quent, cbest bel et bien maintedamingedil e
plus possible Il es ®missions tant que | e k®ros ne
de rester compati bl e aivneict ainrt HwWwhgugtmeobanboona Hde
moyenne ° 1,7 AcC, m° me avec une allleodataiforc fmaowndar
devrait diminuer dbéau moicesqlbd Wododiesiponidm@iadans
aux niveaux oObserv®s dans | es ann®es 2010. Apr s
reprendre progressivement, au fur et ” mesure ¢
débusages (bioma®yeso®Rteatrbitr ®s.
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|  Approvi si onnement en (
| 1 qui des
Dans cette partie, l es volumes -dé®nesg{ EWbBEer e
en million de tonnes ®quivalent p®trole (Mtep).
T Wh . Les quantit®s de carburants (k®oowsesne, Upedt
tonne de k®ros ne, et donc de SAF, correspond
En 2024, l a France a consomm® pour tous | es wusag
fossiles raffin®s hors biocarburants et soutes i
national ement .-t AAti alsiit,® | dau qku@rsas m®@&t rualid i BM®uU tp riomy
principalement d6Afrique subsaharienne (21 %), d

et du -Ooiyemt (17¥%% chacun).

En ne retenant que |l a par®so®di ®Pesak tiamspdret | @
totale de produits p®troliers) et en y ajoutant
8 % de | a consommation totale de carburants de
utilis® dans Ipaghrd cqgqluit unéeset pas compt® dans
(3,4 Mtep, ®smi 202@, TWAl eur tr s stable depuis 20
540 TWh (46,4 Mtep) de carburants fossiles 1iqu
quoi l nous int®resse de substituer par eaelsesour

®mi ssions natki onales de CO

é ce total, i convient déajouter |l a consommat i
42 TWh40 TWh pour |l e routier, ci2 pTrVhv ipoiiire 8I66 da®r8i3
TWh) de cultures ®galement destin®es ~ | 6ali men:
pal me et soja pour |l a production de biogazol e,
bioess¥®nhdéasticle 26 de |l a directive RED encadre
de cultures alimentaires, en |imitant | eur part
secteur des®lUa amsrpsoammati on ®nerg®tique des tran
awdessus de 510¥dWhcehe2824il des 7% qui corresp
I nébest donc | ®gal ement plus possible de conso
cultures alimentaires en France.

L'objectif de cette ®tude © | '"®chelle nationale
dans |l es diff®rents secteurs du transport, ai nsi
en compte | es possibilit®s idres sdi'besftfiitad diotn® ®amte rlg
de <croissance. Nous passerons ainsi en revue | €
recours aux carburants alternatifs d'ici 2050,
mari ti me, l el @agtrii e, tetr eenfLiers consi d®r ati ons (&g

®nerg®ti ques mondiales de ces secteurs ont O®t®

1St atistigues d®vel oppement durable
BWiStatistigues d®vetoppemeati dur @bl esecteur
19S5t atistigues d®vetoppemeati dur @bl esecteur
1¥Statistigues d®vetoppemeati dur @bl esecteur
9sStatistiqgues d®vebioppament andtus abl e
1%sStatistiqgues d®vebioppament andtus abl e
Ms®enat

¥Statistigues d®veloppement durable



https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/12-petrole
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/22-biocarburants- 
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/22-biocarburants- 
https://www.senat.fr/rap/r19-136/r19-136_mono.html
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
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Léobjectif est de pr®senter | es fourchettes de d
en ®lectricit® telles que d®finies par | es diff@

A. A®ri en

Pour | 6ensemble des vols int®rieurs et intern
France, | e secteur a®rien a consofWWm®ipl ud®Ggei val
de 85 TWh. Cette demande ®nerg®tiqgue est du m° me
en 2019, avant | a crise du COVID. Do6ailleurs, 1|e
proche de cel ui d%laav apnrto d uac thi@nnd ®den ehi essenti el | e
du proc®d® HEFA © partir dohuiles v®g®tales, rep
l a quantit® de carburant consomm®e par | e secteu
€ |1 6®chell e europ®enne, Eurocontrol table d®sorr
et 1,6 %.Feudlldme Ilde route de &®cprubdn ®D ienn 2de2 3|
Groupement des I ndustries Fran-aises A®ronautiqu

anticipe une croissance annuel-Kiel dm ttrreasf i (cP ki\) ,1
repr®senterait environ 500. 9% ard aaviglmMeenurast,i ounn ed 6a nc® |

de | 6efficacit® ®nerg®tique des avions, entre O,
(de | 6ordre de 20 ° 25 % au total). é& |l o6horizon
devraiengmdoner ade | 6ordre de 5 ° 10 %.

1 convient de rappeler gue | e secteur a®r onau
maj eur e e nd Gmaetdigiree AR050 : ni | dhydrog ne ni | 0@
rtl e significatif. Ai nsi, | es carburants reste

fonctionnement du secteur.

Pour esti mer | es demandes du secteur, nNous nNous
feuille de route du GIFAS, dans l equel il est
consomm®s soient dbéorigine biologiqgue. Qwt sdce®nar
bi omasse s che et 80 TWh doé®lectricit®.

B. Mari ti me

La consommati on ®nerg®tique attribu®e au sec
2022dont 1,2 TWh proviennent de sources biologigqgt

Dans |l e cadre de sa feuille de route pour | a d®c
des I ndustries de Construction et Agtsvisc®nalNavu
prospectifs, dont Il e sc®n#%rio S3 qui sert de r ®f
Le sc®nario S3 pr® oit une augmentation de | a de
Cette augmentation r®sulte de | a combinaison ent
" +3 % par an, des gains d' effi cuancei t@l e®nterrigf®tciaqt
10% du besoin ®nerg®tique. Les gains d'efficacit
de | a vitesse des navires et d'am®liorations tec
MCalcul ® © partir des conjon$ttatriest Rnee @ ®yailecpp e menetstdure

¥Ecol ogie.gouv

20G] FABDR D®carbonation secteur a®rien
201G CAN

202G CAN



https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/media/7334/download?inline%23:~:text=Au%20premier%20trimestre%202024%2C%20la%20consommation%20totale%20de%20produits%20du,cette%20p%C3%A9riode%20de%20l'ann%C3%A9e
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/dta_note_conjoncture_trimestrielle_trafic_aerien_t2_2024.pdf
https://res.cloudinary.com/gifas/image/upload/v1681916594/Feuille_de_route_d%C3%A9carbonation_transport_a%C3%A9rien-Article_301-mars_2023_gwxk2w.pdf
https://gican.asso.fr/wp-content/uploads/2023/06/pj_23059_feuille_de_route_de_carbonation_compressed.pdf
https://gican.asso.fr/wp-content/uploads/2023/06/pj_23059_feuille_de_route_de_carbonation_compressed.pdf
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Concernant l es combustibles gazeux, |l e GNL f ossi
bi oGNL pui-©&Npar Aduowr d' hui , seul ement 1 % de | a
GNL . Une projection optimiste, tenant ncodeptlea d'
flotte maritime estim® ~ 25 ans, pourrait porter
en 2050. Le d®vel oppement du m®t hanol sera plu
d'"infrastructures et de navi reess raddetr@s .qula'n®| € c te
moins de 10 %, principal ement en raison des
affectant |l es navires de grande taille.
Ai nsi, |l a demande totale en carburants |liquides

avec une contribution des biocarburants repr ®sen
Un point d' ® ape inter m®di aire kisacdr kX®r antls3 ernwt
Le d®vel oppaemamturdead se desti n®s au secmhm®&turamuoalr i t |
et | " ammoniac, devrait entra’  ner une augmentatio
en amont estim®e ~ 36, 6 tT Wwht tdeisn d2rOe4 07 38t4 gTuwh deenv r;

C. Routi er

La consommation de carburant du secteur rout i
2024, dont 40 Twh“del dm olcar Btur atn ®@d.reb dNrad ,i olnea | e Bt

routier doit diminuer de 30% | outilisation de <coc
avec 10% doé®nergie finale prot®emBmn?0xeE, solestes
di minution de 70% par rapport ° 2012 qui est att

1) Poids | ourds

Les v®hicules dits ¢ |l ourds &, comprenant | es

V®hi cules wutilitaires | ®gers ainsi que | es engin
®nerg®tique est®m®e ~ 200 TWh.
Selon |l a feuille de rout lde®Rlk®@®dariddrcattiioom dkda |l:
nat wr®hli ¢ GWe consti tuent |l es principales solutio
carburants fossiles dans |l e transport routier |
mar ginal, avec une estimation jug®e tr s106ptimis
% des nouvelles i mmatriculations en 2035.

La flotte de v®hicules ®lectrigWesdevarianisti rgeuper ®cs

environ 45 % du parc en 2035, pour devenir majo
rout e. Par aill eur s, |l a part des v®hicules thern
inf®rieure 7~ %Mal%re®n uh@5&.r oi ssance anticip®e de
kilom tres parcourus par | 6ensemble des poids | c
carburants fossiles devrait di mi nuer consi d®r abl
TWh ~ cted®t e da

203G| CAN

24SDES Chiffres cl-®di ttesnt POBBE@WLAEItaScGPEbi omasse : enjeux et
25SNBC Fiche transports

265t atistigues d®veloppement durabl e

2Feuille de route de d®carbonation des v®hicules |l ourds
2projection transports SNBC 2

29Feuille de route de d®carbonation des v®hicules |l ourds



https://gican.asso.fr/wp-content/uploads/2023/06/pj_23059_feuille_de_route_de_carbonation_compressed.pdf
https://www.info.gouv.fr/upload/media/content/0001/10/00d496ed6c39499c18e94e799f0803c87649b3f5.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Fiche%20SNBC%20Transports_0.pdf
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-transports/fr/19-consommation-d-energie-des-transports
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Feuille%20de%20route%20de%20d%C3%A9carbonation%20des%20v%C3%A9hicules%20lourds%20v2.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/publications/document_travail_52_projection_transport_snbc2_oct2021.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Feuille%20de%20route%20de%20d%C3%A9carbonation%20des%20v%C3%A9hicules%20lourds%20v2.pdf
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V®hi cul es | ®ger s

Au ler janvier 2023, on comptait environ 1,5 r
France, contre 39 millions de v®hicules therm
l a consommation nationale de ®hdo®lueantisf i csao
mpl te du parc automobile est envisag®e ~ | 06hc
®voyant | 6interdiction de | a vente de v®hicul
nouvell ement pYrOgperscdardt dui lpaegst rai sonnable d
soins en carrobmutr amitfsi craetsitfes , repr ®sentant enco
nsommat i Emctteirehéd ®.de taille du parc, nous C O
situamami"'nmntre | es projections du secteur,
1 %, et celles du Shift Project, gui pr ®coni s
r®s um®, et en tenant compte des hypoth ses
rburant d®di ®e au secteur routier devrait f ol
viron 70 TWh, tous segments confondust®@tpaopeas I
nsible est attendu en 2035, avec une demande ¢
c de tension Ne®s 1T O0RPbE€etrbm@geped eoBi on devrait
att ®nuer avec | e d®clin des voitures thermique

Agriculture et p°che

Le secteur agricole est souvent peu pris en

nsommati on de carburant, car | 6®nergie utilis®
mptabili s®e s®par ®ment de cell e desorttreaemesmtor t
s carburants. D6éun autre c!'t®, ce secteur jou
bi ocarburant s, notamment ~ travers |l a produc
odi esel, et de sucres utidrne @®fsi Ipiourre Imoifnasb rd &vw
ance.

termes de consommati on, |l es machines agricole
utier en 2021, r®partis sur pr ?8Biden Higse mi | |
acteurs fonctionnant au gaz naturel v®hicule (
rch® depuis environ 2020, | eur part reste enco
ilis® pour |l a p°che, on olbltiireomt 4On el Whansommat i
reprenant |l es hypoth ses de sc®narisation pr
oj?acn ,peut envisager, dobéici 2050, une conversi
ers des machines passerait ° | 6®l ectriqgue et wu

regard des rythmes actuels de rerd®uvadlisl.e ment
pposant que ces substitutions concernent princ
nc ° plus faible consommation ®ner g®tique, | a
urrait ainsi °tre r®duite de maoh®i ueat baggnarc

20chiffres cl ®s transports

2MEcol ogie.gouv.
22] FAP

213 |

NSEE

2Statistigues d®veloppement durabl e

2Rapport complet agricole



https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-transports/fr/19-consommation-d-energie-des-transports
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Proposition%20de%20feuille%20de%20route%20de%20d%C3%A9carbonation%20de%20l%27automobile.pdf
https://www.ifrap.org/agriculture-et-energie/fin-des-vehicules-thermiques-en-2035-vraiment
https://www.insee.fr/fr/statistiques/7728851?sommaire=7728903
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://theshiftproject.org/app/uploads/2025/01/RF-Agri-Rapport-Complet-DEF.pdf
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constitue | e premier maillon de | a cha"ne de pr
de cette ®nergie sera ddédorigine biologiqgue.

E. Synth se de | 6®volution de | a demanc
Les estimations de demande en carburant | iquic
et agriculture sont don~mnd®ss seonusTWh dans | e graphe
Secteu|Ener giDemande |[Croi ssdGai ns Demand
finallannuel l e|de | 6ydoefficgcarbur
bi ocarbu|lddi ci Jsubstityliquid
annhue 502025) ®ner g®til2050
(2020
2025)
A®ri en|85 1 +30% 20/ 25% |90
Mari ti|28 1 +110% -6 5 % 40
Poi ds 200 19 +20% -7 0 % 70
| our ds
V®hi cu|270 20 0 % -100% 0
| ®ger
Agricul|40 0 0 % 50 % 20
et p°c
En additionnant | es diff®rentes demandes en carb
un tot al sup®rieur ° 220 TWh, | 6a®rien repr ®sen
devra °tre r®partie entre | es calrdburaat burfarstsg

synt h se.
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| IGI semeni s CO

Le d®vel oppement N grande ®chel-$AMpdes ceublur
d®di ®s “ | 6aviation) repose rFp&kemmaheesusghbhdis
Pour que ce carburam®tcaabbnen et @&@cioobnineec ovnasl eodrsiista b |
carburantsedepa®@hkment atGeomee uzadapi TOprovenir doun
bi og®ni que ou atmosph®rique. Toutefois, | a direc
| Gusage,fdoessCO e, gui peut °tre capt® directemen
installations industrielles |l es plus ®mettrices,
d®j " existants en attendant®Noeuusr ndo®icsa rchoonncaetnitorno n
l es gisements accessibles par captage et wvalori s
Utilization) de CO2 dbéorigine fossile ou biog®n
il limit®.

A. Gi sementFfdoes sCO®e ncasmtrti e de sites 1in

Les ©principales fili res industrielles ° Il 60
actuell ement doéorigine fossile, sont

1T Lai d®rurgie et | a m®tallurgie

T Les nienseri e

T La chi mie et l a p®trochi mie

T La production d'engrais agricoles

Dans ces fili res, deux typestdn®&itedrncts dO6®mi ssi
T Les ®mi ssions de proc®d® : i ssues directeme
aux activit®s i ndustrielles, tell es gue
d®carbonatation du cal caire, ou encore | a s
ne peuventui ftéesequ®dn | imitant-mtdacboiuvietn®
changeant | e -nprroec ®d® en | ui
T Les ®mi ssions ®nerg®tiques : |l i ®es aux besoa
maj oritairement satisfaits par des combus
substitu®es © terme par deossssidwerscces ®ner go®t
En moyenne, l es ®mi ssions de proc®d® et ®ner g®t |
®mi ssions totales, sauf pour l a sid®rurgie et I
proviennent des proc®d®s industr i eclhsalceounrt.r eDaunrs
cadre de | a -pABdustubersdles ®missions ®ner g®tig

bi og®ni ques pourront °tre consi d®r ®e & meeruttirre sd ee n
2041, cRme h'blran di r e c®inmee eRBrmipude partie i mporta

installations aura substitu® ses sources do®ner
| 6hydrog ne ou | a bio®nergie.

En 2023, | efsowrimgathraudes DiwsruMer quepe®sEasaient pr
des ®mi ssions des 50 sites ind#dtenuireferimes upleuypa
et | a r®duction pr® ue des ®missions rendront c
260f f i cial Journal of the European Union

2MTRAC : 50 sites industriels les plus ®metteurs de CO2



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32023R1185&
https://reseauactionclimat.org/50-sites-industriels-les-plus-emetteurs-de-co2-la-difficile-mutation-de-lindustrie-francaise/
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production de carburant de synth se doéici 15 a
m®t al  ur gi e, tout comme celles de synth se doben
dont | 6Gusage ne g®n re pd&s EHOHORexslsuamt dceect ast
d®nombre 37 sites industriels Rpmeert taann.t DBBahonadceunno tprle
on&t udi e | es sources ayam® §8b06® Mmawolhd Ounktv o(lcuemeq L
donner ai t au maxi mum 50&KAF dee°S#AFd)Vv,0ilre su nu sminneismu
producti°onepoent abl e. Cé&se nitnesntta | d catt U eolnlse meenptr u n

de 15 Mt /FanEmei €C®On 7 Mt /" alne urcso ri@esssygiomadasnt pourr a
°tre wWasoposr produire des carburants de synth s
bi og®ni ques est engag®e dobi ci 204 1.

B. Gi sementFbde®gC Qu e

Les ®mi ssions BAkit@g@glglues pdeovCOnnent principale
suivants

T Lé6industrie papeti re
T Les r®seaux de chaleur et de froid
T La production do6o®l ectricit®

T Le traitement et | 6®1l i mination des d®chets
D6i ci 2050, dbautres sources viendront sbajouter
et | a pyrogaz®i fication. Toutefois, pour jfustifi
SAF, qgui n®cessite des infrastructures Flesgi stiq

requi s.reeexaliut de&dé s i® nil & hmaanji csraitti on @efti adeet ipym,o
souvent de petite taille.

Les installations de traitement de d®chets sont
seront vrai sembl abl ement orient ®s ver s doéautr es
organigues ne pr éddiuég gqmute.pas de CO

Léindustrie papeti re, pour sa part, -®nrewigd &g e nd €
®l ectrifiant ses besoins en chalFdu®ng gEine 2s0u2rl , 8 2¢
usi A%lsa maRjdersi @ @riett t ent donc i ndividitel d Bpne€@t moi
an. GElmsdnce @&es ®oBBS, on pauwmt neasxti@muem gt €10
rGparti sur wWmeptast6pkusdBaenCO5Sp00UIre &pdPtr produir e
desSAF.

Concernant | es chaudi res biomasse, |l e tot al de s
de HaO™®pour 1@5°Ranrimi -ciel | €esul es 14 ontriuenter epui s s
1 MMW?2Pour di mensi on@®8AF,uniel ufsawmdcer alit uneM@ui ssanc
(l'e p&d@sStAFD transf ofume Icdrasi@eViM &@niet envikton 300
de BO On peut donc @st@Epines e & ,ns amasx i Gourvm rdvtn d2e

COr, @rart i sur une di z atirnee Waeln eSEA Fse s , pourrait
2BADEME

29Sc®nari 6l Bbi €02 :

20Bj | an chaufferies biomasse

21Bji |l an chaufferies biomasse



https://librairie.ademe.fr/industrie-et-production-durable/7859-plan-de-transition-sectoriel-de-l-industrie-du-papier-carton-en-france-rapport-de-synthese-9791029724640.html
https://www.club-co2.fr/files/2023/05/Communication-du-Club-CO2-12-mai-2023-Etude-des-schemas-infrastructures-de-transport-du-CO2-en-France-vf.pdf
https://fnau.org/wp-content/uploads/2025/09/bilan_chaufferies_biomasse_2023_vf.pdf
https://fnau.org/wp-content/uploads/2025/09/bilan_chaufferies_biomasse_2023_vf.pdf
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C. Synth se des gi snmeonbeinltiss adbel eGO

En additionnant | €bi @nd Yeme mtosh™i the ys&O| €681 Me 0
obtient un @ovument dlFpbit dde, CtPoe ®aaptv@®Vioa i des
pr G®s de type CCU pou@SAIFa [Creo dvuocltuRnmoenn teds & v ecoo hl e
project@®ADBREdeéah® alrd 0 ss ¢S20t@&utd eS3Trcaensli ti ons 2050,
entre 11 etFblieangMg@de s @G@r des Gassahtatiesng200 kt
“"lthhori zon 2050. La val or Fs aptoiuorn p&eoM@is &t Fel 03, &Mq u ider t
dediddre de al®0c RAhc idt

Audel ~ de ces sources biogPai mqo&glguke (DAL) age s
®yal ement mobs 12G4AblEpowrprk® Affabtesamitdemdus dans
technol ogies de captage direct pouriruani &notp |puesr me t
congitif, avec ufilee cctorni sqgounemactoenbphaer adbekss -Sé&yFs t CCU

p& us pourRkeg03daGn Ainsi, | Fense rseesnsboluerncte sp aesn cCon s
facteur l i mitame-SApPpuDaGueoblbar &i ekploiter Fun gi s
at mo®&phue, moyeRpratateecutn® de me h & iseiumresl | e dU CCU.

22En consi d®ranBABOavVwh/ BRAFEO2/t e

2Z2En consid®rant de | 6ordre de 2 MWh doé®lectricit® par tonn
d 6®AF produit, cela alourdit | a c-&mMstdodbmenmavtiiroonn p2o5u% plaar prraopdpu
proc®d® sans DAC
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ment s en bi omasse

arburant s

Pour parler des volumes de biomasse, on ut il is
de mati re s che (Mt MS). En France, environ 335
ann®e dont seulement 18 Mt MSEmwirton unoutriréms |c
bi omasse (105 Mt MS) est retourn®e aux sols afin
mettant de c!'t® | es exportations, 36 Mt MS sont
9 Mt MS, essenti el |ldeemsetnitn ®emport ®e preducti on de
di agramme deaeSsmkesy peir met de visualiser | a r®palt
Cartographie des flux actuels de biomasse (en MtMS)

NB : Afin d‘obtenir données comparables, tous les flux sont
entendus en matiére séche (MS), soit en matiére utile

([ Vision détaitiée en [ Export (42MtMS)

| page suivante ! o BIé/Orge/Mais (24MtMS),

; ' I Elevage Bovin viande = Lait/Viandes (2.5MtMS), Sucre

! production agricole [l & 22 g e e

: - i e e -

g | ! tourteaux, co-produits IAA = ,.E;e;':ge Porcin M
E ! ! _ E\ev‘agevulallle‘\>>\ Retour au sol (~105MtMS)
E 4 I i, "l L -12.63 ?iomas;enonvalorlis_ée
£ N = 0 ipideggl oo
04 ///_.ﬂ*“'l 77 > P \‘\\‘\\: — fertilité des sols et au stockage de
g Resldusveg%a:;l l% g ) 4 2 - : <0
s S—
& — “ - Lali ine (~18MtMS)
0 ndustrie m ~ e la biomasse agricole primaire
‘? I 276921 — — ~1719;$(Z!ellal;roq€:{tior1g agrr'(co;l)e utile*

o[ J s

/S A - déchets de bois
= Biomatériaux (~9MtMS)
Import M— — Bois d'ceuvre, papier-carton, textile
L 27.46

*hors résidus et imports

Sources : analyse SGPE, données AGRESTE, Intercéréales, ORNB, Idele, Ademe, SDES, Terres Univia, FranceAgriMer, Citepa

Figur eDibadlramme de Sankey des flux -Beubl agasse e

bi omasse enj eulxuieltl eotr i 2e0n2t4a)t i ons
La consommati on de-"-dbiirce®nled® @m er, gicebepntodui t e [
repr®sentait environ 180 TWh dans | e mix ®ner ge
boi®mergie (plus de 120 TWh), |l e bioga2z T(WH2 .TWh)
Ce chiffre appel ® cro’ tre dans tous | es sc®nar
244 TWh selon | e PTEF (+35 %), et m°me 382 TWh
une ®volution | argement port®e par | a dmonta®e e
bi omasse #2agricol e.
Dans | es paragraphes suivants, | 6estimation de Vv
bas®e sur plusieurs rapports de r ®f ®rence, notan
f La sc®narisation de | 6ADEME dans son rappor

|l i ®s aux bio®nergies et aux biocarburants s
24l nf o. gouv
2SSt atistigues d®veloppement durabl e
26Comprendre 2050


https://www.info.gouv.fr/upload/media/content/0001/10/00d496ed6c39499c18e94e799f0803c87649b3f5.pdf
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/
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T Le travail approfondi de France Strat®gi e
ressources pour guel potenti el 20, avec un
pr®occupations agricoles et ®cosyst®mi ques.

T Le rapport APour wune agriculture bas carbon

Project, not amment h travers son sc®nario
cultures © des fins ®nerg®tiques
T Lébapproche plus optimiste de Sol agro, qui
pour estimer | es disponibilit®s en biomasse
T La pr®sentation du SGPE (Secr®tariat g®n®r a
AfBoucl age biomasse : enjeux et orientations
T La Strat ®gi e -crmatbhiomreal (eSNBa&s 3) qui pl ani fi
®mi ssions du pays pour respecter | 6accord
carbone © 1 6horizon 2050
A. Mati re premi re pour | es voies HEFA
1) Biocarburants premi re g®n®r ati on
En France, |l a consommation de biocarburants
TWh (biodiesel et ?hComnhdamehnh)i emn@ 024 . d®but de
|l imite de production de biocarburants issus de ¢
de | a directive RED, est d® " atteinte avec ce n
de ces ubriaonctasr b( 19 T Wh) est i mport ®e ou produite
i mport ®es dOEurope ou dFdhaetprisnci®galonsnjdeu mosntd ed
sur l e sol fran-ais | 6int®gralit® de Il a mati
bi ocarburants, quodéil sbéagisse de |l a fili re biod
pas compati bgllee meevnetcatliaonr ®R@eFuel EU Avi ati on, car
|l 6al i mentation humaine et ani mal e. Destin® au p
jusquden 2050, ce carburant ne pourra donc pas °
2) Huiles usag®es
La seule mati re premi re wutilisable pour I
lignocellul osiques, est | 6huil e usag®e. Auj ourd
usag®es sous forme de carburant ®Lgutcdasesmaeisoi
déhuiles en France ne devrait pas augmenter de
optimisation des r®seaux de <collecte reste env
dohuiles usag®es sont ®&h!|l sutp®e®saohagme manxn @a.m
déohuiles usag®es et de graisses animales valori :
de biocarburants, une hypoth se tr s optimiste a
par Sol agro et de |2e 5d e Who utaen sd U aGIFFRRAIS .|
2TTransitions 2050 p.477 + slides SGPE
28Transitions 2050 p.477 + slides SGPE
2SGPE / Transitions 2050 ADEME
2°FEcol ogie.gouv


https://www.ecologie.gouv.fr/politiques-publiques/huiles-minerales-synthetiques
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B. Mati re premi re pour | es voies BtlL
Pour esti mer l es volumes envisageables de bi
quatre cat®gories de mati res premi res, pr®sent
celles autori s®es dans |l a directive RED actuell e
T R®sidus agricol es
T CIVE (cultures interm®diaires ~ vocation ®ner
T Cultures lignocellulosique d®di ®es
T Biomasse foresti re
T D®chets boi s

1) R®sidus agricol es

Di ff® entes ®tudes sur l e potenti el des 1 ®si ¢
Strat ®gi e, ADEME et ONRB) fournissent des fourch
l es comparaisons pr®sent®es en annexe dppomatppor:
Utilisation des r®sidusdael GAMEME .epreexmim®rt eh amny rstah
permis do6o®valuer entre 6 et 14 MtMS de r®sidus a

La majorit® de ce volume devrait °tre utilis®e
2000 install ations recens®es en 2023, paodui s:
m®t hani sation se d®veloppe intens®ment en Franc

doubl er au cours de Hiae npragouceh ali ense idmescteanlnliaet.i ons d
effluents do®l evage et des r ®si dus organi ques

l'ignocell ul osiques, c¢cr ®ant wune concurrence avec
des m®t hani sebriomaRdei tdi $ moni bl e | ocal ement , o]
bi ocarburants ° ®largir | eur rayon de collecte e
Cette concurrence est particuli rement forte su
fili res bi ogaz per mettent un retour au s ol d
bi ocarburants. Ces deux mati res pr damir rreess as arbtl e
qgui ont besoin de ces nutriments pour |l e proch

m®t hani sation sera prioritaire pour ces ressourc

Dans une hypoth se tr s optimiste pour Iles fili"
moiti® du volume mobilisable pour | a m®t hani sat.
de biocarburants. Cela donneraitsum®sfduschgtrie
Cependant, pour pr®server la fertilit® des sol s,
de mati re si ell e est transform®e en biocarbur
tiers sur pl ace (cf pamenht e Ph. fAprchuetctea e Uus
mobilisables pour la fili re& M MNSEar Awerantunse em
massique de 20 % pour la fili re BtL, cela corre
entre 2,5 et 7, 50mMWest Cebth®r eat ematviec |l es donne

®voquent 2,2 Mt MS de r®sidus agricol es.

ZIADEME
22SDES



https://librairie.ademe.fr/agriculture-alimentation-foret-bioeconomie/8088-utilisation-des-residus-de-culture-en-methanisation.html
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/20-biogaz-#:~:text=En%202024%2C%20la%20consommation%20primaire,primaire%20de%20biogaz%20en%202024).
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Cultures interm®diaires ~ vocation ®nerg®tique (

Les CIVE pourraient se d®velopper significati
l eurs avantages agronomiqgues et ®col ogiques, par
d®fis des secteurs agricole et ®neeasy,®tdoqgmme deelsl
de Solagr o, indiguent que 20 MtMS de CIVE pourrtr
| 6hori zon 2050, contre seul ement 1,5 MtMS actue

comme | e sc®nario A de Francedg8tdat ®yMS, propose

En consi d®r ant un rendMmentl ao ptuirmiasctee dkes HatrM: |
ClVE dans |l eur rotation agricole repr®senterait
potentiels. Cependant, comme | a valorisation des
déun point dcégquee aguenoous | imiterons ~ une su
de | a SAU, ce qui reste sup®rieur " la surface a
®qui valente mobilisable pour | a m®t hanisation se
| essirdus agricoles, ce chiffre doit °tre divis® i
valorisable epabioappbuotarfitan pr® vementsoddst.i
environ 0,7 Mt MS, correspondant " 1,7 TWh de bio

Cultures d®di ®es de biomasse |ignocellul osique

Loestidmatcieonpot enti el repose sur une synth se
| 6 ADEME

T Le Shift Project envisage | 6i mplantation d
soit 5,5 % de | a Surface Agricole Utile (SA

T L6ADEME, dans son sc®nario tr s optimiste
di sponi bles, soit environ 4 % de | a SAU.

Nous retenons i ci une fourchette comprise entre
moyen estim® “ 15 tonnes de m&tCielrae nx uch ed o(ntnMS
potentiel de valorisation par | a voie BtL, avec
28 et 48 TWh. Ce potentiel important reste diffi
de surfaces agri codsespauwrt udee sl ecnuelnttu ruetsi lailsi®@nent ai
pour y parvenir consiste " d®gager des terres al
al mentation et, par cons®quent, " r®duire |l a co
fran-ai ge,t wmngwover s® dafettit doprodantipab]|] i quet
surfaces en concurrence avec | 6alimentation, n
ReFuel EU Aviation ni ° | 6annexe | X de |l a directi
fortement d®grad®s ou poll u®s, pr ®sentant une f
durabl ement salinis®s, gravement ®ood®&s?fgoneforte
cal cul rapi de, bas® sur l es donn®es G®orisques
donne une estimation inf®rieure ~ 2 000 hectar es
% e la surface potentielle esticra®é up’dli gee] ti v
seules 2 Mt MS/ an pourront °tre valoris®es en bi

C o> ST TCcw

8Hypoth se moyenne tMDP®e de cet article
240f ficial Journal of the European Union

5Georisqgues. gouv



https://www.mdpi.com/2073-4395/12/12/3071
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32018L2001
https://www.georisques.gouv.fr/donnees/bases-de-donnees/sites-et-sols-pollues-ou-potentiellement-pollues
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Bi omasse foresti re

En regroupant |l es parcelles foresti res priv®es
| 61 GN et | e FCBA pr®voient de pouvoir r®c®lter d
Cependant, |l a production biologique a®*cecugu® de
signifie que moins de bois est produit chaque a
gui a d®j] " augment® de 125 % *8devcvmoairts emrcdmae dpr o
en grande partie ™ cause des cons®quences direct
Le flux de bois est rest @& 0plo3s ieti2 Of2 Gelnbt-o bee & tegsu e Rlra
for=°t fran-ai se pr e@duiet nplems pete dboi scamis@® de I
pr® vements. Cependant, ce flux a ® ® divis® pa
gue deux fois moins de bois a ®t ® Agagn®o par |
produi t, mobose destc s®questr ®, ce qui me t en p
s®questration. Une s®questration plus faible i mj
nNn®cessit® accrue de r®duire | es ®missions.

Le secteur UTCATF (Utilisation des Terres, Chan
appel ® AFOLU (Agriculture, For°t et Autres Util:i
est | e seul en France ~ pr®sentee Lba bapani t@r e
© s®questrer | e carbone gr®©ce © la photosynth s
dans |l es inventaires nationaux. On observe doboail
cdessus : ce bilan ®tiani td eesn ahnanuRsesse 2j04&g MEEVE@I@a ufn

en 2008. Cette valeur a3 5e nWtkei @é&@n d2 Ondli 5n,u ®a vj aunstq ud é
fortement pdBr, 5atMteeiOdlPe2 2 .

Lorsque des arbres sont abattus et que |l e carbo
exemple lors de |1 6utilisation en bioSAF, une ®n
pr ®c ®d e mment enregistr® dans l e bilan C@TCARTF/ Al
dynami que rend |l a comptabilit® carbone foresti
croissance des arbres s6®tend sur plusieurs d®c
coupe s e produi sent i mm®di at ement . €t lrhoinwver s
probl ®matiqgue : son cycle carbone est rapide, <ce
“ stabiliser | e stock de carbone.
Au vu®ld@ment s p-d®ssens®snoius faisons | dhypoth se ¢
foresti re consacr® ° | a production doé®nergie et
d®cennies ° venir, pour deux raisons principales
T Ne pas se r® ouir de | daugmentation du bois
| a mortalit® des arbres ne doi t pas °tre
suppl ®ment aire, mai s comme un signal al ar me
d®s®quili breadbonongcl e du
T Pr®server l a ressource pour ddbautres wusage
r®server une part de |l a ressource foresti r
déiuvre et | e bois doéindustrie, dont | es de
constmuctaoconsommati on de bois pour | es ¢
236|GN

®"Observatoire.foret.gouv
28] nvent air e if®odrietsitoine r2 012&GN
St atistigues d®veloppement durabl e



https://www.ign.fr/projections-bois-carbone-foret-francaise-2023-2024
https://observatoire.foret.gouv.fr/mon-territoire?territoireCode=44&territoireLevel=RAD13&compareCode=France&compareLevel=FRA
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-du-climat/fr/16-emissions-de-ges-dues-a
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2015 et®120s355.ecteurs de | 0ameubl ement et de
bi oplastigues) connaissent ®gal ement wune he
qguodils ne repr®sentent encore que moins de

usages sont priorbo#®®®inreagyipar rapport au

Aujourd'" hui , environ 40 millions de m tres cubes
soit environ 20 millions de tonnes de mati re s
en Frédmwae.s de | a mo®ne®gide peo\béxmtoidiea tli@anst o
b3%ches, qui constitue |l a principale source de ch
foyers #¥Cantai autoconsommation repr®sente plus ¢
certifi®e conforme ° RED. Léautre moiti® est C
susceptible doé°tre wutilis®e par l 6aviation sel o
utatien actuelle se r®partit entre deux grands u

T Environ 7,5 Mt MS sont consacr ®es ° la pr

not amment sous forme de granul ®s ou de pl a«
de chal eur.
T Pr s de 2,5 Mt MS servent N l a production
r ®gi ons non connect ®es au r ®s eau national
d®partemenmeasr dboutre

Ainsi, nous estimons qubéenviron 10 millions de t
foresti re pourront °tre mobilis®es jusquden 20
| 6®l ectricit® et l a production destbriioeclagy buUsiach®rs
m®t al l urgi e, cimenteries, p®trochimieé) devront
®l ectriqgue ou biog®nique. La demande en chal eur
doi ci 2050. LO®l ectricit® wakoeti patsi om i ®@meéet g®tr iec
m° me s el l e peut contribuer © compenser I 6i nt e
production reste modul able selon | es besoins.
La part maximale des 10 Mt MS qui peut °tre val o
fraction d®di ®e ~ | 6®l ectricit®, gui repr ®sente
retenons une fourchette entre 2 enht3i MsuMBepbar f
ce qui constitue une part avantageuse pour | a fi
SNBC consid re que seulement 1 % de | a biomasse
val ori s®e en biocarburant.
2) D®chets de boi s

Nous | es s®parons de | a biomasse forcasthnous de
avons plus de vi si Hielsi td@&® cshuert sl eduer bpoad tse dteiverlai:ent
Mt MS par a¥Podircir®p@as50ir ce volume, nous nous Ik
SNBC 3, gui all oue 30 % - l a valorisation ®ner
foresti re, nous prenons un quart de ce volume p
I eotrtamp de souligner gue | a valorisation de
traitements, engendre des difficult®s techniques

20Ccodi fab

#lStrategie.gouv
2SDES

23Fjiboi s


https://www.codifab.fr/uploads/media/61af7ea11c46b/0-prospective-bois-2019-10-11-rapport-final-partie-3.pdf
https://www.strategie-plan.gouv.fr/publications/vers-une-planification-de-filiere-foret-bois
https://fibois-idf.fr/sites/default/files/inline-files/2024.07%20Infographie%20%C3%A9tude%20nationale%20bois%20d%C3%A9chet.pdf
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Toutes | es estimations pr®sent®es dans cette
partiell ement en compte | es effets difficilement
ve®g®t aux.

Mati re p/|Ressourc|{Potenti|Potent|Tendan{Tendanc
d®di ®es maxi mallmobililavec changen
| 6®nergi ({bi ocarblpour transi|climati

en 2050 produc|agri ®o
de SAF
2050

Culture 42 TWh |0 TWh

bi ocarbur

Hui |l es ulo, 3 Mt 5 TWh 0,5 Mt

et gr a

ani mal es

R®si dus <1 Mt MS|7,5 TWh3 Mt MW w

agricol es Pl us )

mati —r Bai sse
organi product
| ai ss®|mMoyenne
pl ace

Cl VE 0, 7 Mt 0, 7 TWwh]|1l Mt u W

|l ignocel I|m®t hani?® _ )

Couver |Di sponi
du solen eau
fertil

Cultures |<1 Mt MS|38 TWh |2 Mt MU w

l ignocell _ _ )

dont 5 Li b®r a|Di sponi
compat.i surfaclen eau
avec RH avec

bai sse

chepte

Bi omasse |20 Mt MY7,5 TWhl3 Mt M| U u

foresti r|l 6ensemb .

_ b oi®% e r24g i Hal_es Augmenfc

Compati bl agrico|lmortal:

reforelarbres
24Tendances tir®es du rapport agriculture du Shift Project

25SNBC 3

6Agrest eERPR3t e annuelle dans |l es branches expl e®nteartgiioen f or

compati bl e avec RED prises en compte 1ici
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Mati re p/Ressourc|Potenti|Potent|[Tendan{Tendanc
d®di ®es maxi mallmobiliJavec changenm
| 6®ner gi |bi ocarblpour transi|climat:i

en 2050 produc|agri ®o
de SAF
2050
Hor s -®nod rs w
Product
biol ogi
D®chets d|2,3 Mt M|2 TWh 1 Mt M
Tabl eaBymtxh se des estimations des mati res

val ori sation en biocar

Au total, nous consi d®r ons une qgquantit®

bi ocarbur ant de 10 Mt MS, coh®rent e
Gl FAS) .

500 TWh/an

S

L'écart entre 2024 et

2050 intégre la croissance
des activités, les gains

400 en efficacité énergétique
ainsi que les effets de la
substitution énergétique
comme |'électrification.

300

O Biomasse cultivee

- ® Biomasse résiduelle
200 (tellfa que défir!ie par
Estimation la réglementation
du potentiel européenne)
de production de Shi 5
% biocarburant 2050 © Vehicules Legers
Poids Lourds

100

- Agriculture et Péche
-’ Maritime
@ Aérien

Consommation  Estimation
annuellede  de la demande
carburant 2024  annuelle de
carburant en 2050

FigureCompar ai son de | a demande en
agricole) et des quantit®s dbé®nergi

avec

car bur ant
e valori

burants

t ot al

pr

e
est

s e
| e

e

C
S
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| \Capacit®s de production o
d 68AF

Dans <cette partie, nous essayons -ché @waleu eqru il
pourrait °tre allou® ° | a production de SAF en
route fraoprubdii®e par | e GI FAS et | a® FpNoAUM, Ilea sdescorts
a®rien est est#i m®e ~ 91 TWh.

A. Compar ai son avec |l es sc®narios de 2¢C

Dans | e sc®nari o deFurt®@fr®&r eBmceer gdRutpiudaupeps® rx150 RTE f
l a consommation totale doé®l ectricit® en France e

confondus. Cela repr®sente une hausse dbéenviron

environ 450 TWh en 20Q02%r Bandumecimmaj eatei ares |

totale doé®l ectricit® est all ou®e aux transports,

1T Trajectoire de r ®f ®rence : 645 TWh tous se

| 6®l ectrification des transports et 50 TWh

TWh vont ensuite aux transports). Tot al do

transpordtes (@l % oduction fran-aise en 2050)

f Vari ant e sobri ®t ® : 555 T Wh t ous secteur s

| 6®l ectrification des transports et 47 TWh

TWh vont ensuite aux transports). Tot al de
(17% de taoprédédaa-ai se en 2050)

T R®industrialisation profonde : 752 TWh tous

| 6®l ectrification des transports et 87 TWh

TWh vont ensuite aux transports). Total de

(16 | a production fran-aise en 2050)

DanButurs ®ner g®t RilEexn6a2Db0Oue pas do®l ectricitdea
simpl ement absents de |l a trajectoire. Le rapport
consultatiems20en | 201s®cteur a®rien (et idem poul
demand® "~ dofaueRigsr,erl a strat®gie de ces secteurs ®t
sur des Dbiocarburants.

RTE a depuiBs | aor tpir ®vdr omanonal 2035, dans | equel 15

consacr®s " | 0a®rien. Ce besoin-man®a®RAFadeae ull ®
r ®gl ement ati on R&RFelpoBU (2% ddés au d®part de
partir de 2035), dans | 6hypoth se ddéun trafic en
totale de carburaf#its ° peu pr s stable.

Dans |l e cas 0% |l a production ®lectrique ne d®pas
son rapport de 2021, cela demanderait de prendr
correspondrait alors par exempl e 7~ Iliaoncsormdsommarttiu
"Moyenne des 3 sc®narios de |l a feuille de route : 56,9 TWi
112,9 TWh (20,5 domestique + 92,4 d®parts ~ |l dédinternati ona
| 6i nternational ) capburamhnisqgqademeetctleas 4a@rocwmi,t sSans compter
859 doéenviron 7 Mt, ° un-SA€uppbdsi de d0mpWhs Mtregeiert eff

de 15 TWh
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®l ect PfPgouwers . mont er ensuite ~ 91 TWh, cela demand
6 en | 6espace de 15 ans. L6éa®rien consommerait a
de voitures, alors quoil sb6agit actudl Ffemsenmodads
de p®trole que | 6automobile

B. Produire plus do®l ectricit® en Franc

Une premi re possibilit® est de consid®rer un
France, pour alimenter ces usages qui ndavaient
2021. En misant sur une acc®l ®r at i omucpll®uiasi rfewsr, t ee
dans | 6hypoth se ddaln” pdeolhgemendesaucentral es n

il serait possible de produire davantage do®l ect

Cependant | es ordres de grandeur peuvent vite
91 TWh do6é®l ectricit®, sans entrer en concurrence
secteurs, cela correspond ° pr s de tlkx hra®ant awer
| 6or dffe TdMh G ar an.

Un montant auquel il faut rajouter | es besoin
non plus ® ® compt®s dans | a publication RTE de
| 6esti mation de | eurs besoins. On peawtatalomr sgu@i
| 6 a®r iilevn svidseasr barr ant s, ou | e num®rique, qui ave
fortement - l a hausse ses estimations de consonm
|l 6a®rien cette mise " jour db®d ecd®naxriit®®S paourf awt
| 6exercice pour l es autres pans de | 6®conomi e,
production en France en 2050 avoisinerait probab
C. Reposer des i mportations ?

Une autre possibilit® c&AFiI dtegprudist ddaumpest &
monde. Une option technSARementr pospobil &nt | @a6s ¢
carburants actuels ° base de p®trole, et potenti
débautres r®gions du monde (Maroc, Arabie Saoudit

de produiSA&E gesreun co¥%t de revient plus faible
une ®lectricit® solaire ou agotl,i emenlea tso wl cvoempddd |
guestions

T En termesvee ai nNet ® :®ndr qad®tyi quwe ait al ors pas

au p®trole actuell ement i mport®, alors qubi
des SAF, que de pouvoir °tre produits | ocal
T En ter bhead ache e c o mmdrecsi aSIAe, et pl usSAdRrticul
co¥%tant sensiblement plus cher que | e Kk®r os
guantit® de carburants ferait grandement cr
T En termescderence pour acc®desi "l aefraachuc
recourir massi vement aux importations, r
termes de potenti el renouvel able et l e rec

penser de lba udpraegusa,t igoni dchercheront? aussi

YHypoth se d'une ctowseematehol20®6|l lde 15 kWh/100km et de 15
voitures ®l ectrigues consommer ai-t ai nsi 2,25 TWh/ an
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V.Contraintes de producti or
cour s

Dans cette partie, nous nous int®resserons au
comprendre | es contraintes et |l es risques qui
nombreux projets de SAF en cours de strauctugetio
concr ®tiser sur 165 projets annonc®s par | e s«
seuls 36 ont effectivement ®t ® r®alis®s.

A. eSAF

Depuis | es premi res-SArfmpmces!| dbéusi sesddd €OV
Fi secthreapsch (FT) semblait °tre pri-vdle®gi(®e¢Jpar Cred

pr ®f ®r ence sbdexpliquait ~ | 6®pogque par deux ar gt
ASTM d®j "~ obt elniuer eporuTr, lea fdibautre part, une ma
comme plus avanc®e que celle des autres proc®d®
relativis®s, tandis que | es &atiouwtes ddes tlian gvuoei e aMt
®conomi qgure©ce ° l a production interm®di aire de
mar c h®s, et par sa flexibilit® op®rationnell e, |

l a consommation ®l ectrique et de val ar idHe®m elregd ep
renouvel abl e.

Les projets en d®veloppement pr®sentent de forte
type dOouBAprdegetaeprochaine d®cenni e

T Locali sSaprori mit® dobHmieo s®ruirqgcuee difeolCCappel ®e

doi ci 2041) et dbébune ressource en eau suffi
installations devraient ®gal ement °tre pro
renouvel abl e, mai s elles swoindueg,acgeou d®aISb @I
France.

T Capacit® typique : edsAFren 20 000 tommes deé
an, soit uaens@Pte®wed d viH.t ®

f I'ntrants principaux : de 20FRtO0CGNMvViIiraéano 300

do®l ectricit® (avec un besoin ®nerg®tique a
SAF produite).

0Reut-eArvs ati on Sustainability



https://www.reuters.com/graphics/AVIATION-SUSTAINABILITY/movadylljpa/

AERO %'?'f! THE SHIFT PR&"2JECT Pouvoir vol er|A®aros DE®@Idred|dceh i f f ®Rr o jelet 42 02 6
DECARBO

Cartographie des productions de SAF en France
Jusqu'a 1,3 millions de tonnes a horizon 2031

KerEauZe i
e e Bl 60K-160120252028 | Coprocessing [l =4
emecemp® S S
100 kt entre 2022-2024  Volume importé au Havre “ . Airport of
'-“‘“mgm \’-P‘:’;:y 30kt2028  bioSAFATI
leMans Airport of & @ Epinal
Paris-Orl _ |
SN 3540kt 2030 . " Gancis | Yz
= Ep'HyNE
L]
Saint-Nazaire 230kt début 2026 biosAF HEFA IS
Woesse B1 kt 2029
b.éfjﬁ............._............_.............._..._______________.___ mlm"m
® yor- uu'v.
"'."?’f ~ Saillat-sur-Vienne o Lyon
uerr N :
® yse W
Yoo . R ST DT e
ReSTART | Toulouse-Blagnac | St ol
® Gardanne-Meyreuil ¥
Eyse s oo S yalak i
= : R b areite ® HY20EN
ioTjel O .La*num ﬂ 1 : lt @
Qair 70kt 2030 D La Méde ELLE
ShoH e
e
JusquA 774 kt Jusqua 160 kt JusqUA 245Kt @ ;f_,";;!:“::l"r'}"a‘ﬁff”" production 3 :;;‘E:gfg"
m Jusau'a 87 kt m (Jrﬁ.;fﬂ.:n?g:.“ @ Principales villes frangaises Francals
Fi gureCée&r.t3ographi e des productions de SAF e
20224027 . Vol et SAF)
Depuis | e COVID, |l a France voit O®®A&Fgedo

cartographie tir®e du rapport -AU2 ToNAR adstst
contre

T Le projet D®ZI R, pr®& u pour 20FDsspedv

n Fran

pt uka
prra® sRegy

doune

chaudi re biomasse pour pSAoRd upiarre [8al w0o0iOe tMen
tdet . I n®cessiterait 2,9 TWh doé®lectricit

Energy, est de dupliquer cette technol
initiatives (ReSTart, EphyfRbi o@®nilgiuceh
| 6industrie du papier (production de ¢
T Le projet H4s,uMepmr®pwur R®RL29, sbdbappuie a
pour produire 75 kt de k®ros n

ogi e
eing s ue
el | ul
ussi

e ganertthfma®toil que

et 44 kt doébhydrog ne.Fchipt ®esl daesal 24 okt

|l ocale, et mobilisera environ 5,1 TWh
T Le projet Rat EAbdenpour 2027, vVvise une
kt de k®ros ne synt h®t iIFgaet ®ardaas, | es

do®l e
prod
pamdiu

bassin de | a Seine vers | e HavrFdi olg®npog®eoi

via |l e prod®d@PsEhsches besoins en ress

BlLi brairie ADEME

our ce


https://librairie.ademe.fr/energies/7100-france-kereauzen-production-de-kerosene-de-synthese-vert-pour-l-aviation.html
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1 Le ©projet®®»EakelL-AKdiamti que pr ®voit, doi ci 2
annuelle de 37,SA¥KITI 6t pran&ELBiradg®@rei@ue capt ®
une cimenterie VvoOoisine. Cette derni re, | 6L
800 000 tormrpaes dr, COO6iIiNnscrit dans wune dyna
sera aliment ®e en chaleur par une chaufferi
tra-abilit® du car Piomsu bd wgm®nd qauses ud ei MCdu st |

I ui °tre enfoui. Le projet n®cecsasribtoenep!| u s
ainsi que 220 000 mj/an dbéeau pour Id@®l ectr
mj/ an dbébeau pour | e refroidissement.

B. HEFA

La voie HEFA est d®] " mature sur |l e plan indt
SAF actuell ement op®rationnels en Europe reposen
En France, au moins cing sites sont pr® us dobi ci

f Ess-Po#J®r* me : 160 kt de carburants, dont ur

T Tot-ala M de : 500 kt de SAF pr®vues en 2028

T Tot-&&8bnfreville 40 kt de SAF

f Tot-&r andpuits : 285 kt de SAF pr®vues en 20

T Haf f-iPamrMast ry entre 30 kt et 90 kit de SAF

Cela porte |l e total " un peu plus doéun million
2030, soit environ 15 % de | a consommation actue
Pour produire |l e volume de k®ros ne HEFA annonc®
de 85 % et une s®lecti?Nit® fhaudd @i % emvk®pDOS 2n an,
doéhuil#édimcedesad totalit® des ressources fran-ais
gi sement disponible pour |l a voie HEFA serait ain
d®j " pr®vuesil gelndanendthrudicti on de nouvelles usi
sauf ° consid®rer des importations doéhuil e. Un e
déabord de garantir |l a certification desumeati r e
part significative de ces ressources soit produi
Les cing unit®s de production annonc®es en Fran
taill e, all ant doéun facteur 1 - 10. |1 sbagit en
produire des SAF ° partir déohuil e8. "0l @mseremd
| annonce dbéun projet et sa mise en service ope¢@
construction rel vent davantage de choix strat®c
faisabilit® technique, comme den Gir@mdipgirid sl 0 ax®en
suspendu.

C. At J

Peu de projets AtJ sont aujourdobéhui annonc®s

performant e, tant en rendement FRnqeueg®t equeogede

2Take Kair concertation
3cf tableau de synth se partie 1



https://www.takekair-concertation.fr/
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PBt L, qui [ ui sont pr ®f ®r ®es pour | a valorisati.
conversion du bio®t hanol en SAF demeure technol
projets ont ®chou® au cour®Cdesequaphizendponiraes
®merger ° | 6horizon 2040, pour r®orienter |l e bio
En France, on compte aujourdbébhui une quinzaine d
pour | es carb®Mrhnsdagioutg®n®r al ement doéunit®s di
entre 50 kt et 100 kt par an, © partir de 200 k
betterave), collect®es dans un rayon inf®rieur 7
®q wilve nt " |l a totalit® du gisement des ressourc
premi re ®tant actuell ement i mport®e, | 6enjeu pr
par des productions |l ocal es.

D. BtL et PBtlLlL

Le proc®d® &#pschherqui transforme | e syngas en
ma tris® et d® ° commercialis®, alors que | a gaz
technique majeur. Les projets existantuneouwdi amm ol
| " ®chell e europ®enne avec des capacit®s de produ
kt de SAF par an. Selon | '"Agence international e

50 % de ces projets aoutissent effectivement

Selon | es annonces anal ys®es, |l es unit®s de prod
de bi o®t hanol , avec un volume de biomasse entr a
taille est coh®rente avec |l es rayYdnkmde i mdli lquatnd
ces raffineries doivent °tre situ®es dans des r G
et/ ou foreslti dad&un Auayon de collecte de 500 km,

selon | a dfrrecmtdiamea REBD, bil ans carbone et ®conom
Le pr«€het dBEIl yse Energy ~ Lacgq, annonc® en 2023
87 kt de SA¥fesd s e2028I1 projet fran-ais qui util

l a production de SAF. Le proc®d® retenu est | a v
de | a biomasse gr©ce ~ | d6apport doéhydrog ne, un
b®&n ®f i ci e do®become ci d®edas et , dans une <certai

durabl ement .

Cette unit® produira 72 kt doébhydrog ne par an,
pui ssance ®l ectriqgue de 460 MW, soit une consom

consommation ®|l ectrique ®quivaut =~ 58skWh®pari skek
La production des 87 kt de SAF n®cessite 70% de

on peut estimer que | a demande en ®l ectricit® de
I'l est pr® u une consommation annuelle de 300 Kkt
coll ect ®s dans un rayon de 400 km. Les porteurs

en mati re premi re reposera sum vYolbumes yPpeusi dal
l a biomasse foresti re issue de d®chets et de r®
% ReuteArvd ati on Sustainability

5P|l anetoscope.com
%6Webinaire | EA Task 3
%"Directive RED (UE) 2

%8Debatpublic. fr

9
018/ 2001, Annexe VI page L328/172


https://www.reuters.com/graphics/AVIATION-SUSTAINABILITY/movadylljpa/
https://www.planetoscope.com/biocarburants/1610-production-de-bioethanol-en-france.html
https://www.debatpublic.fr/sites/default/files/2023-11/elyse-ECHO-Depliant_A5-230925.pdf
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r®si dus &grl éalbese c't®, | es citoyens sont inqui
de bois issu de coupes rases, ce qui est interd
d®gradation ®vidente des crit res de durabilit®.
La disponibilit® en biomasse devient ici un fact
de projets sur | e territoire fran-ais. L a pr
technologique ou ®nerg®tique, mai si avdes Wwoluume
suffisants de biomasse sans d®passer | es quantit
E. Ri sques et points de vigilance

Effets du cl i mat

Lun des principaux risques susceptibles de | im
service doébun site de SAF est | i ® aux effets du
dans | es ann@®&ed " dveesniarl.®adsu af fecemanhi ¢ bappe odusa
(s®cheresses, inondations, ®pisodes de gr°le int
aux fili res HEFA, eFR( PsBurlLtboowst AU x@ ur3ARK,qETerHo s e
sur | a WMRdeponidoiultli®e ce®bhds at bone. Or , en p®riode |
certaines r ®gi ons peuvent faire |l 6obj et de re:
r®guli rement | e cas dans |l e sud de |l a France, o
Par ailleurs, It @ a € dc-¢ ®r thoansen ep eRUtec®gal ement °tre

®pi sodes de fortes chaleurs ou de stress hydrigq
charge des centrales nucl ®aires et hydro®l ectrig

Logistique et stockage des mati res premi res

La r®cup®ration et la logistique des ressour
posent des d®fis ®troitement l' i ®s ° |l eur densi't
gue disper s®es ° |l 6ori gine, peuvent Utnree ftor &n s |
coll ect®es en quantit® suffisante, ce qui- expli
export. Les mati res v®g®tales destin®es aux fil
®ner g®ti que, ne sont pas sroaunti ghnlee sl 6"i mproan amaret ed
usines © proximit® des sources de mati res pr emi
®t ant fix® -~ 500 km. Un d®f i suppl ®ment aire ap
m®t hani sati on s e d ®Eal opfpfeetr, apliaemalyto.n de col
m®t hani seurs est déenviron 30 km, ce qui favor |
mati res premi res aux fili res SAF, dont | e r &

(environ 300 km). sCelea déisPentdbs| zb®efragment ®es
gl obal de coll ecte.

Un autre risque | ogistique, identi?i ®c pmae rlneAgle
stockage des mati res premi res v®g®tales. En EI
un stockage prolong®, n®cessitant des infrastruc
Des conditions inad®quates perutveesntde nr eefdeme netn,t
| "alt®ration des mati res premi res. De pl us,
provogquer des p®nuries, perturbant l a productio
industrielle.

X9 EA Webinawolaskbe39


https://www.youtube.com/watch?v=KCtvCbdcdLw&t=1106s

D;CEARR%Amg THE SHIFT PR&"2JECT Pouvoir vol er|A®aros DE®@Idred|dceh i f f ®Rr o jelet 42 02 6

S®curi t® industrielle

Les mol ®cul es mani pul ®es dans | es projets SAF
la s®curit® industrielle un enjeu crucial. La s
sodvessti mRe, comme | eCmontoé: lié prso)opd &cu rddiympelua
proximit® i mm®di ate ddédhabitations et dbébune route

Retards carbon®s

Des retards dans |l a construction d'infrastruc
interruptions de fonctionnement, entra’  nent une
et , par cons®quent , une augldeun tsaet dtoenurd.e sl |®neissts i
rappeler que tout retard dans | 6action se tradui
D6éun point de vue industriel,, manquer des ®ch®ar
| e budget carboaeian, ou® i matliodgei b di l faudr a

ul t ®r i eur ement .
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VITransition ®ner g®ti que de

La capacit® nationale de production de SAF d

bi omasse, physiquement | imit®s, et de | 6®l ectric
Léoobjectif de cette partie est de pre@sgemtterl ewn
cons®quences des choix dbéallocations en biomassEe
tels que | es volumes de SAF, |l es ®mi ssions de C
| ecteur de se figurer | es O@®matritens®veeat k®F s eme
potentiels de production de SAF sur |l e territoir

A. Hypoth ses dbéapprovisionnement

1) Biomasse disponible ™ I 6horizon 2050
Léapprovisionnement en bi omasse en 2050 re

pr ®c ®demment et sur | es contraintes r®gl ementair

de | a r®gl ementation ReFuel EU Avi ati on. Les hypo

T 0,5 Mt dobébhuiles usag®es

T 10 Mt de mati re s che (Mt MS) de biomasse
EU, correspondant " une esti mati on haut e
pr ®c ®d e mment (r®sidus forestiers et agrico
surfaces d®garatdi®e savec rl®ps autres secteurs ¢
' i qui des

T Absence totale de culit®tastdPdic®@mpatcbl ess ¢
et r®serv®es aux usages routiers (v®hicul es

T Absence doéi mportations, tant de mati res pli
conduite dans une | ogigue strictement domes

2) Disponibilit® ®lectrique pour | e secteur a®ri
Dans son sc®nario de r®f ®rence i s $UYpudu ir pfp onr
2021, RTE anticipe une consommation ®l|l ectrique
secteurs confondus. Sur ce total, environ 100 TW
principal ement pour r®pondr e apar cdeaswtimmoHliil®es. "D
sc®nari o, |l es besoins en carburants |l iquides de

compte et sont donc consi d®r ®s comme nuls en ter

De son c¢cl!t®, dans ?'d & fGd FIAISI eesde meoudteess, besoins
environ 90 T Wh, un ni veau tr s ambi tieux, Sup®r
| 6®0l i en et du solaire en France, ®val u®e ° envi
RT B2

Le volume do®lectricit® effectivement di sponi bl
d®pendra de plusieurs facteurs structurants

T Le d®vel oppement des capacit®s de product.
particulier s.olaire et ®olienne

0RTE France

%lEcol ogie.g

ouv
%2synth~"se RTE


https://www.rte-france.com/donnees-publications/etudes-prospectives/futurs-energetique-2050%23Lesresultatsdeletude
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Proposition%20de%20feuille%20de%20route%20d%C3%A9carbonation%20transport%20a%C3%A9rien.pdf
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2024/synthese
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T L6®vol ution du parc nucl ®air e, dont une patr
cours de |l a prochaine d®cennie 14 aantts
gudbune autre partie pourrait °tre prolong®
r®acteurs sont envisag®s dan® |l e cadre de |

f La r®ussite de | 6®l ectrification du parc r
conditionnera fortement | a r®partition des
sect.eurs

Ces incertitudes rendent | a disponibilit® futur e
d®pendante des choix industriels, ®nerg®tiques e
ce context e, nous retiendrons umeqgqfieuvohent ai de
| ar ge, comprise entre 0 et 110 TWh, en ayant co
correspond ° une estimation particuli rement opt

3) Dynamique doapprovisionnement entre 2025 et 2

En 2025 et 2030, la France &est suppos®e se |i
r®gl ementaires du r gl ement ReFuel EU Aviati on,
sans d®passement . En 2030, une-Owristt ® pPBtdlni iOr@®Ina n
kt/ an de k®ros ne ~ partir de 300 kt de biomass

®l ectrigue dbéenviron 2, 5SAIPFNhs onPtarpraad dietusr,s , malhoiOl
TWh do®l ectricit®, soit un tdeabSAHeefBB ZTWBOd®di ®s

€ I 6horizon 2050, l a trajectoire de d®pl oi ement
entre 2030 et |l a cible finale, tant pour | 6®l ect
hypot h se, volontairement opti mestef opd®Pesrappor
progressions annuell es, vise 7 explorer l e pot

contraint.

4) Hypoth ses de rendement et de consommati on ®I

Aujourdobébhdaiot allda tdq@u aleis pr ojSAtFs captpRMd s edi€C®s d

l es fum®es des grandes installations industriel]
plus ®l ev®e que dans | 6atmosph re. Pour | a prod
Europe quFeproei E@ne de sources non fossiles. é
fum®es se rar ®fieront avec | a d®carbonation de
ambi ant deviendra n®cessaire, nce®lqgeucit 26iuggtinee hdees r a
gai ns |l i ®s " | 6am®Il i orati on des proc®d®s devr a
suppl ®mentaire : nous consid®rons ainsi que | a d

produite resterait gl obal ement sStAaFb Ided,i ca u t200u5r0 .d e

Pour |l a conversion de | a biomasse |ignocellul osi
de 45 %, assorti déun besoin ®l ectrique addition
PBt L, qui constitue la fili re poiaill®gie®S A&t i n
5) £volution du trafic a®rien et de | 6efficacit®

Afin dbéesti mer |l es volumes de k®ros ne fossi
production nationale de SAF, |l a demande total e €

63Ss®nat
%1Re|l ance nucl ®aire France



https://www.senat.fr/rap/r23-714-1/r23-714-116.html%23:~:text=-%20%C2%AB%2014%20r%C3%A9acteurs%20nucl%C3%A9aires%20seront%20arr%C3%AAt%C3%A9s,arr%C3%AAts%20entre%202029%20et%202035
https://www.collectifenergie.com/actualite-energie/relance-nucleaire-france/
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®val u®e en combinant des hypoth ses de gains doe
a®rien.

T Gains doéoefficacit® ®nerg®tique : un gain
correspondant N une r®duction cumul ®e de 2
hypot h se est pl us prudent e gue celles r
mondi aux, la fl o®jte dommoeo a®sed ®a@maneafs r el
et performants. €& titre de comparai®on, | e

pr®voient des gains de 20 % pour -teur®génoha
et 20 % pwwmurire elrong

T Croissance du trafic a®rien : une croissanc
est retenue. Les premi res version% du r
envi sageaient une croissance de 4 % par an
hi storiguement sur une <croissance mini mal e
revues ° |l a baisse 7 |l a suite-lfle €al 6®Chel
europ®enneol Eprogentr d®Ssor mai s une croi ssa
1,6%%a feuille de®redtiendu uGleFAAIl eur cent
reprise ici. Cette croissance reste faible
(14, 2 % et 2D,268 %%e.n 2024

B. Un approvisionnement en biomasse cor

Pour mobiliser |l es 10 Mt MS de Dbiomasse | ign
serait n®cessaire de d®ployer sur | e territoire
ECHO(usinede&mBg LI-OueSsutd ®voqu®e pr @ouddielmmeat I ®j
p®rim tre dbébapprovisionnement | ®gpalestouder d mt Fir&a
(zone Dbl eue), une r ®gion pourtant riche en actiyv
Par ailleur s, | a biomasse foresti re constitue U
l'imit® de r®gions (zones o0orange) et de plus en
climatique. Dans ce contexte, | a majgd wernee npt aart ti ioen
europ®enne devra provenir du secteur agricole. (
|l es zones s ches (zones ray®es), 0% |l a croissanc
l es r®gions montagneuses (zothesculatyl®Breess ) et oled es
| ogi stigues sont particuli rement compl exes.
65CORAC

%%6pouvoir voler en 2050
%"Eurocontrol
8FEcol ogie.gouv
B9R®sul tat d' acti vi
2OR®sul tats doéact i vi

a®roports fran-ais 20
2

es 23
® des a®roports fran-ais 024



https://aerorecherchecorac.com/wp-content/uploads/2022/01/decarbonation-corac-rapport-complet-decembre2021.pdf
https://theshiftproject.org/app/uploads/2025/02/TSP_AVIATION_RAPPORT_211116.pdf
https://www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-forecast-2024-2050?
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Proposition%20de%20feuille%20de%20route%20d%C3%A9carbonation%20transport%20a%C3%A9rien.pdf
https://www.aeroport.fr/public/page/resultat-d-activite-des-aeroports-francais-2023-edition-avril-2024--404
https://www.aeroport.fr/uploads/documents/resultats-activite-aeroports-francais-2024.pdf
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DECARBO

Carte illustrant les limites de développement
des unités e-bioSAF

~

’ @ Rayon d’approvisionnement de I'unique projet e-bioSAF annoncé
@ Principales zones forestiéres francaises

© Territoires peu propices a la culture de biomasse énergie
(climats secs ou reliefs montagneux avec biomasse précieuse
et vulnérable)

FigureCéabr.tde il lustrant | es | i mitleisoSIeF d®vel opp

Le cdsde consistant ° positionner trente cercl ec
Au regard de | 6ensembl e de ces contraintes, |
suppl ®mentaires dans | despace restamptoiappara’vtue
l ogi stique qubéenvironnemental et ®conomi que.

C. Capacit® de production potentielle

La matdessous repr®sente | es volumes de SAF ¢
France ° 1 6horizon 2050, en fonction de deux hyp
f La quantit® doé®l ectricit® d®di ®e ~ |l a produ
T La part de | a biomasse r®siduelle qui est e
Electricité
10 TWh 30 TWh 50 TWh 70 TWh 90 TWh 110 TWh
0% 0,3 Mt 1,0 Mt 1,7 Mt 2,3 Mt 3,0 Mt 3,7 Mt
@ | 15% 0,8 Mt 1,5 Mt 2,1 Mt 2,8 Mt 3,5 Mt 4,1 Mt
g | 30% 1,3 Mt 2,0 Mt 2,6 Mt 3,3 Mt 4,0 Mt 4,6 Mt
2 | 45% 1,8 Mt 2,4 Mt 3,1 Mt 3,8 Mt 4,4 Mt 5,1 Mt
60% 2,2 Mt 2,9 Mt 3,6 Mt 4,2 Mt 4,9 Mt 5,6 Mt

Tabl eawu Matdrice des volumes de SAF prod

uctibles e
all ocations de biomasse et do®Il e C

ctri
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Ai de |l a |l ecture En 2050, en d®ci dant doéoal |l ou
TWh do®l ecdaarilctaone® bals6éa®ri en, l a France pourrait
tonnes de SAF, soit environ | aemki®rio® dcde.sa cons
Al l ocation de | 6®nergie doéorigine biologique ° |

Les volumes dei dSABAFr @eduiets sont d®t ermi n®s s

VbioSAF = Mbioma.ssc X Ym X X

(OR7!
T Mviomaesarrespond © | a biomasse allou®e " | a g
(ici un maximum de 10 Mt de mati re s che p
T ymest l e rendement massiqgue de conversion d
|l iguides, d®pendant des fili res mobilis®es
T X est la part massique dobébhydrocarbures 1|igq
( SAF) .
Le raisonnement est i-d¢ausou® daasbiliemassh®@®mal Icou®
' i qui des est doébabord convertie, avec des reno
hydrocarbures (incluant di ff®rentes cospade : n
guodintervient | 6allocation vers | d6aviation.
Conversionen L.
carburants Allc')ciat_ron a
. N liquides tagrien
Matidre M:atlereT séche Ca?rbL'lrants
mObIlIS‘abLB Rendements de quUIdeS X"“,Tpépa”ﬁ
conversion sélectivité
massiques [60% ->90%]
o [45% -> 85% selon Mt
U " !;e:b?l:(’;éézzj d , hyd roca rb ures m
Exemple » >
|:| Valeur fixée
[ variable

| A S

FigureScdh®&ma du principe de r®partition de 0 ®
pendant conversion en hydrocarbure

ner
S
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Dans | a matrice, |l a part de | 6®nergie issue d
secteur a®rien est suppos®e varier entre 0 et
s®l ectivit® maximale vers |l e k®ros ne dé&s proc
Tropsch (on ne consid re ici gue | a voie PBtL p
Autrement dit, pour une unit® do6®nergie contenue

physi guement pas possible de r ®curpb®rrearntp |cuosmpdaet i
avec | daviation.

Par aill eur s, au regard des besoins en carburant
pas déal ternatives technologiques mat ur es (rout
transport a®rien repr®sente udemamaet acn?tel te f &
et future (40 %?". Illdlhoapmgama 205donc peu probab
Syst®mi quecemnmomoqiue , doall ouer plus de 60 % de
d®t ri ment dobéautres secteurs critiqgues.

La four6bétne Oepr®sente donc pas une part de bi
cC

produite ° partir des 10 Mt MS de mati re s he
dans | 6aviation. On peut aussi dentsad®oebi gaéso
volume de biomasse effectivement mobilis® et de
|l 6aviati on. Ainsi, S i |l 6ensemble des 10 MtMS es

moiti® est destin®e aupocmedt’euurne r®peanr,t icteiloan cdoer rk
dans une hypoth se 0% seules 5 MtMS sont r®cup®r
des estimations de | a SNBC 3) et 0% 30 % de <cet

a®rienne, l a f@pamguiet iden 1®068st p

Dans | 6hypoth se doéune croissance de trafic de
all ocation de 30 TWhe et doéune part de 30% de | 6
r®si duell e allou®e au secteur a®rienneorfdwisridiet
maj oritaire en 2050 comme | e montre | 0®volution

®mi ssions de @2 sasisoci ® ci

Figurefvbol6uti on du carburant a®rienf((drgaueheduet
sect’'du®hel |l-ai seramdaoprostsehbde croi ssance de @ane % du
all ocation de 30 TWhe e@Gidacdh¥edtdenl.a bi oma

21185 TWh sur
2290 TWh sur

N W
o w
— -
=
j e





































































