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LE CARBURANT : UN LEVIER POUR REDUIRE LES EMISSIONS DE GES

LE TRANSPORT, UN DOMAINE DIFFICILE A DECARBONER...

Une partie importante de véhicules thermiques a
Consommation de produits pétroliers dans le monde décarboner > Carburants alternatifs ?

STEPS APS NZE VP : Evolution de la flotte mondiale (millions de véhicules)
2 500
@ CNG/LPG/LMNG @ Diesel ICE @ Diesel ICE BEV @ Diesel ICE PHEY

@ Electricity @ Gasoline ICE @ Gasoline ICE BEV

2 oot ®Gasoline ICE PHEV @ Hydrogen LG Fuel Cell
: 1 500
054
1070
2000 2022 2050 2022 2050 2022 2050 1 600
[ B Cars [ Trucks M Aviation Shipping} Buildings = Power M Feedstock = Other industry = Other
Source: AIE WEO2023  IEA. CCBY 4.0.

Méme dans les scénarios volontaristes, les produits R
pétroliers jouent un role majeur dans le transport . ﬂ
2000 2020 2040

millions

Source : AIE MoMo STEPS 2021

( f €nergies
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4

I MARCHE CARBURANTS LIQUIDES ALTERNATIFS : PERSPECTIVES

ENTRE 5 ET 30% DE LA DEMANDE MONDIALE EN 2050, PORTEE PAR LE TRANSPORT LONGUE DISTANCE

2010

Demande mondiale de carburants liquides (mb/d)

B Produits Pétroliers M Carburants Alternatifs Liquides

2,2
10,5
96,5
e q

2022 2030 STEPS 2050STEPS 2030 APS 2050 APS 2030 NZE 2050 NZE

Source: AIE WEO2023

| © 2024 IFPEN
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REGLEMENTATION : STRUCTURATION DE LA DEMANDE
POUR LE TRANSPORT LONGUE DISTANCE

ReFuelEU: Accelerating aviation’s decarbonisation through sustainable aviation fuels (SAF)
New targets for sustainable aviation fuels (as % of fuel mix)

N Sustainable aviation fuels . Specific sub-mandate on e-fuels

2025 2030 2035 2040 2045 2050
2% 6% 20% 34% 42% 70%
I | 1 1 n N
1.2% 5% 10% 15% 35%
1.2 Mt/y 3.6 Mt/y 12 Mt/y 20.4 Mt/y 25.2 Mt/y 42 Mt/y
0.72 Mt/y 3 Mt/y 6 Mt/y 9 Mt/y 21 Mt/y

FuelEU: Accelerating maritime’s decarbonisation through renewable and low-carbon fuels and technologies

Maritime targets on the limits on greenhouse gas intensity of the energy used on-board compared to 2020

-2% -6% -14.5% -31% -62%0 -80%
1.2%
| E'F |S

2025 2030 2035 2040 2045 2050

https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/theme-a-european-green-deal/package-fit-for-55 ('fP €nergies
1 nouvelles
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REGLEMENTATION : TRANSPORT ROUTIER — JALON 2035

Reduction CO, for cars (%) Compared to 20212~ SR, Reduction CO, for vans ( Compared to 2021

Old targets  New targets

\ —
oy,

15
2030

Old targets  New targets
N\

2025 15

2030

Zero ICE sales / E-Fuels ?
(2026)

Zero ICE sales / E-Fuels ?
(2026)

Public charging and hydrogen refuelling stations will be widely available, interoperable
and easy to use, including at fixed intervals along Europe’s major transport corridors

AFIR: Alternative fuels infrastructure

National fleet based targets for charging stations for cars and vans - those could lead to approximately*:

in t::r:sg:x: é:lc:;uic:ii:::sity of ren.l;ﬂggrsdH;h:I:g I:rag:::::se':la;ieofuels 20_25 zos_o 2040 2050
synthetic fuels 1 million 3.5 million 11.4 million 16.3 million
e e 2200 2050 4 Qag: HAGR0GEAR0G QCRROCGRAGARAAGG
—_— —

Recharging pools for cars and vans Hydrogen refuelling stations Recharging points for heavy duty vehicle

........

https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/theme-a-european-green-deal/package-fit-for-55 (‘fP €nergies
1 nouvelles
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PRODUCTION ET CONSOMMATION

Croissance des Carburants Alternatifs :
+3,5% Ethanol (marché Essence)
+15% HVO (marché diesel)

4,3%
183,8Mtep; 100 1 = Biodiesel HVO
4% . .
8, 8 Mtep 1,2% -3_90 Biodiesel EMAG
@ 30
§ Ethanol
1092 Mtep; 2,6% ks
50,7% ?60
053% §
£ 50 -
540 S
® Essence ® Gazole B Carburants alternatifs § 30 1—
-
Biocarburants GPL g 20 -
=GNV m Electricité g 10 -
=
. 8 o L] T L] L] L) L L] L] 1
Carburants Alternatifs : 85883388388 53838+8+%
) : : N & N NSRRI IIRRIRISIRRA
4,3% de la consommation mondiale

+2,7% par rapport a 2021 Source: IFPEN, d'aprés S&P Global
Source: IFPEN, d’aprés Enerdata et S&P Global
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LES CARBURANTS ALTERNATIFS LIQUIDES CONVENTIONNELS (OU 1G)

b4

O
i

RESSOURCES EN COMPETITION AVEC ALIMENTAIRE (HUMAIN ET ANIMAL) — FILIERE MATURE

o O
Betterave
Canne a sucre

———

Sucres

Fermentation ? 1
— \
_—

Ethanol

Transestérification
Huile de colza
Huile de tournesol
Esters d'huiles
végétales ou biodiesel
Hydrotraitement
Hydroisomérisation

Huile de colza
Huile de tournesol

HVO

N~

ETBE

Sans plomb
‘ SP 95 - E10
~ R
Sans plomb  Sans plomb
SP 95 SP 98
Mélange
al’essence

Ethanol

J- Gazole

Mélange
au gazole

Mélange
au gazole ou
au kéroséne

Wy

B7

B10

B100

9 | © 2024 IFPEN
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LES CARBURANTS ALTERNATIFS LIQUIDES AVANCES (OU 2G)

Hydrotraitement <>
Cas particulier - HUI|e,S de CUI§SOh Hydroisomérisation . § / o
usagées / Graisses E i g
animales (& :::;a:ﬁe ou
/ au kérosene

|
1
|
|
|
! G1,5 (HEFA)
|
|
1

Synthése

g Fermentation

Sucres

(hydrolyse Ethanol
enzymatique)

Cultures dédiées Voie biochimique
(taillis & croissance
rapide)

Mélange
a l'essence

Sans plomb
SP 95 - E10 @

10

Résidus agricoles  Voie thermochimique Mélange l AN
(pailles) Gaz de synthése Hydrocarbures au gazole o U
et forestiers (gazéification) ou au kéroséne™~

& o
)

sansplomb  Sans plomb

a P
SP 95 SP 98

Ethanol
| © 2024 IFPEN
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LES CARBURANTS ALTERNATIFS LIQUIDES ex-ELECTRICITE

E-FUELS, POWER-TO-LIQUID (PTL), RFNBO...

Sans plomb

SP 95 - E10

Sans plomb  Sans plomb

SP95 ' SP98
Renewable
electricity Electrolysis 0, Ethanol

6o

Syngas
& co Reverse (CO&Hy) Fischer-Tropsch
captt:re Watef Gas synthesi.s &
Shift Upgrading
Atmospheric
Biogenic
Fossil

Methanol Methanol to

sinthesys Gasoline
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LES CARBURANTS ALTERNATIFS GAZEUX — BIOMETHANE

BIOMETHANE

VUE SIMPLIFIEE DES PROCESS DE PRODUCTION DES GAZ RENOUVELABLES

Gaz naturel
comprimeé

N = Gaz
S INtrants | = Procédés - renouvelables

Biomasse Déchets Méthanisation
! > ! — —>
Oi i agricole biodégradables i Biogaz

Digestat CO, biogénique

Gaz naturel
liquéfie

Biométhane —>»

1

% Déchets Déchets solides Pyrogazéification
L —» —>
meénagers oU secs (tralte;nfg'ta Bh%mlque O —

. Gaz de

| Biométhane —»
synthése

. . - Hydrogazéification
Ecﬁ SClUl | | Déchets liquides (the,,?g,tthe,mwue

1

d'épuration ou humides a400-700 °C)

Effluents CO, biogeénique

'y

Power-to-Gas

Centrales Electricité Hydrogéne Méthanation Méthane
‘%\“" renouvelable m renouvelable “rai?smset;‘-tag‘:ycn)ique de synthése

Eau Oxygéne

\i

Source: ENGIE
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LES CARBURANTS ALTERNATIFS GAZEUX — HYDROGENE

HYDROGENE PRODUIT PAR ELECTROLYSE DE ’EAU

COMPRESSORS

.
®

G

B

d

|

|

' INDUSTRIAL J08aRS
) - 02 PROCESSES .i
I| 4 98,5% |_\ 1T f|_ .I
I 89.8% () ) -I
ql I | DEMISTER I .i
........ ) |

|

|

: @ J W :i
| |

! 02 + LYE DRYER -i
‘ 0, .I
-4 II il
|

|

|

‘ TRANSFORMER ] 99,999% .i
‘ RECTIFIER L 'i
‘ UNIT (TRU) .I
'ELECTROLYZlNG RO 0% = H20 ELECTROLYTE LYE ii
‘ UNIT TANK PURIFICATION il
L——-——-— J— — UN'T Ji
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

EMS

'SMART MICRO GRID WITH BATTERIES N

e

r
|
|
|

|

11
|1
11
I — !iﬁggai! 700 BAR

STORAGE

COMPRESSOR
& STORAGE

TO INDUSTRY — 2DCIBAR

§E==8

SAFETY STORAGE — 200BAR

1S9

| TO GAS GRID - BLENDING
OPTIMISED DISTRIBUTION
UNIT

|
|
L —_—

Source: John Cockerill
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IMPACT SUR LES EMISSIONS DE GES : ANALYSE DE CYCLE DE VIE o

VEHICULE LEGER, CLASSE C

L'impact environnemental ne peut étre mesuré 1 Y ICE Biodiesel 2G
que du Berceau a la Tombe (cycle de vie) <

ICE E-diesel
ICE E85 2G

BEV France
N
t%.) 85%

HOTEUR THERMIGUE
A ESSENCE

Outils ACV : ;
&@*“"e@&t\"w https://hdvco2comparator.eu/ ﬁ
@’ @ https://www.carsco2comparator.eu/ @ R

- €nergies
(lanouvelles
U

14 | © 2024 IFPEN


https://hdvco2comparator.eu/
https://www.carsco2comparator.eu/

PRODUCTION ET DISPONIBILITE
(ifPoe

I ~ /\
fv fP Energies
Transports nouvelles
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IFPEN & AXENS : CARBURANTS ALTERNATIFS
DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE, DEPUIS PLUS DE 40 ANS

Technology

Gasel®
demonstration :
plant start-up §

Beginning of

Atol® and Jetanol™

Vegan®

Procgde de production
de ".lLQ‘jZIZﬂl"‘ et
bickéroséne & partir
d'huiles végétales

Futurol™
Procéde de production
de bicéthanol avance

BioTfuel®
Procédé de production
de biogazole et
biokeéroséne avances

Alcohol-to-Jet
Procédé de production
de bickéroséne & partir
dalcool

development

Beginning of
Futurol® :
development :

| © 2024 IFPEN

First Biodiesel plant
start-up Esterfip-H

. Beginning of
1998 Gasel®
: development

2001

- 1** Esterfip-H
- start-up

Beginning
of BioTfuel® '
development :

Gasel® |
ready for :
commercialization

201

~ Futurol®

Futurol®
industrial demo
plant start-up

- pre-commercial
: plant start-up

1t industrial
reference of
Vegan®
TotalEnergies
La Mede
Biorefinery
project

Axens

Powering integrated solutions

BioTfuel® ready for
commercialization

1% industrial
reference of
Futurol®
INA Sisak
Biorefinery
project

15t Atol® plant start-up

2021

Jetanol™ 1% industrial
reference, in collaboration

with Gevo
2018
....................... BionueL@
Futurol® testing program completed
ready for

commercialization Vegan®
10 units under

BioTfuel® construction/design

demonstration
plant start-up

QfP,fo':f:zis:

y 4
ey

BlonuetE
¥ industrial
reference
(BioTjet)

E-Fuels

1st industrial
reference
(Take Kair)
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HVO / HEFA: PRODUCTION UNITS & INDUSTRIAL PROJECTS

Biocarburants Avancés (RED Il Annexe 1X.b)

— En production

ﬁ En construction /en conversion
n projet
{:mumutiuﬁh VN _ TS
rocearen VEAN U . 4p---;;;l_ N
A HF Sumclanr £ ’// LT,
N A S pEm I Suocmr |
i ge=
N _, N == CdL
L cernewances _ = ﬁgb& & oo l_
L oA YA I T Lt
- L b7 D =a) 5 o L
L an L.J", i 23 ‘“‘\\\: ‘“i"‘_ T () |
™| 27N £ A <l -,»M’ = L—i\ A
- e Y LR, O RO L g W JE (o = L
= I_ A EREG > o - *j : " I_ EI—_EEEE:E \- .“ "T ¢ 1‘\ ]—
Glebal | N AN HF Sunclair K, PN T I— X . N = P a
@razreey alb T S .-‘.) & w25 #}’ d A mERT— 2 L
mr:w _ L f' $ — I_ \d A L =Ds AR ]_
- Aixtres projets L ! .
- 5P @, orem l' L S 1 ©
; A ’:Ei:: & EcB |_ A ": Unités en co-
e - o - ?" _processing_ _ | m—m——e e m— e —— :'_':."I:'_': :_"_:':'.':::".'::'.:':':: :-1— ':'_'_'_T '_'_':l"_' _— :l"l
""""" s Frorold-cieiiEe t o isElal o Eima],

Départerment Veille T MAJ : 22.03.2022
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PRIX JET/KERO/HVO/SAF

JANVIER 2022 — MARS 2024

Gasoil 10ppm Jet/kero NWE Ethanol Biodiesel FAME HVO (Food feed HVO (Tallow) HVO (UCO)
NWE crops)

( fP €nergies
K ouvelles
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I BIODIESEL/JET 2G : UNITES DE PRODUCTION & PROJETS INDUSTRIELS

Biocarburants Avancés (RED Il Annexe 1X.a)

of .
.

Enerkem (' MeOH /EtOH (industrielle) Essar’ rm” s
!J SAF pilote Fulcrum saso

b bt e SKY.NRG

&) Enerk 20—
VN L L o=
§y‘,n_|co; : o= JVELOCYS Ex¢onMobil %b
> MeOH/EtOH > 5 &x ¥ BIOJET

L
@ NWA Biofuels

llllllll

GREEN FUELS

. =i
Q
Cuiseemm | I K
A s> -
Qi | .}’ d
E essence ‘3 = Ag B{-&)
> L
s ¥
; En production
Source IFPEN S A En construction, commissioning
Département Veille TM MAJ : 27.10.2022 En projet
= €nergies
(lanouvelles
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EU27 + UK : DISPONIBILITE DE LA BIOMASSE ET UCO*

*UCO: Used Cooking Oil

IMPERIAL COLLEGE SURVEY FOR CONCAWE, 2021

980 1000 2030 - Forest Dry Residues

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Secondat |V|t /a n

Mt/y — Low limits

2030 2050 5.1

Overall Biomass m®mFor Bioenergy ®For Transport mUCO

Rendement de la biomasse séche ~ 15-20% - 50-70 Mt/y BioFuel (2030)

- €nergies
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E-FUELS : UNITES DE PRODUCTION & PROJETS INDUSTRIELS

Arml!‘lﬂ 6 norsk e-fuel
========= NERATEC—== -\ Mordic

L
ZE
PtL - Pilot E'“t“’F" s 5 kefy Ao atmosfair - %&

PtL - Pilot x2 Iiﬂ' - Pilot

&7

" =3
Q) S}rnk?ro:
O\
b cnaie |70 ktfy ST "‘%(f
T W ‘-‘ =
R &vg{e
~ Bl T \

N

EPIro, um\ -‘)

""'””" skyies N\ (7 "m
TP\ B\
EV

Q HIF ‘* o

SasoL g
lﬁrL - Pilot QHIF——®
e-MeOH to SAF

—twelve

@ HIF |2 projects

(s

IMFINIWM

Denburyﬁ'

@ HIF ExonMobil

==
Pilot phase 2022 &

EOREC—

SIEMENS
ENEGEY

e-MeOH & MTG

MAJ:13.10.2023

m—— [n production
= [n construction .& commissioning Source IFPEN
m— Project
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BIOMETHANE — FRANCE

MOBILITE : ETAT DES LIEUX 2021 ET PERSPECTIVES DE CROISSANCE A L'HORIZON 2050

Scénario TERRITOIRES ajusté : consommation et approvisionnement de CH« et d'Hz (TWh PCS)*

500

400

300

200

100

481

Conso  Appro Conso  Appro Conse  Appro
2020 2030 2050
0,4% de gaz 20% de gaz re- 100% de gaz
renouvelables nouvelables et renouvelables
et bas-carbone bas-carbone et bas-carbone

W Mobilité
PEC® + Cogé

[ ] Agriculture

. Industrie

B Batiment

Hz bas-carbone
I Méthanation
Gazeification hydrothermale
M Pyrogazéification
B Méthanisation
. Hz gris
. Gaz naturel

Réduction de 80% des émissions de GES

2050 - Potentiel de remplacement tous secteurs du

Gaz Naturel par le Biométhane

Mobilité pourrait représenter 1/3 des usages du

Biométhane
TN
\x3) v
Evolution Nb véhicules GNV 15,1k
2,3k
6,9k
5,6k 1,6k
4,6k e
— 0,3k

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Autocar

e
Autobus \5_'

22

Source: GRDF, GRTgaz, SPEGNN, TEREGA, 2022
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HYDROGENE

DEFINITIONS ET CHIFFRES

Référence fossile : 11 kgCO,eq/kgH,

Renouvelable (éolien, ph-v, hydro) : < 3,38 kgCO.,eq/kgH,

Bas-Carbone (nucléaire, réseau...) : < 3,0 kgCO,eq/kgH,

Consommation mondiale : 90 Mt/an, produit a partir de charbon, gaz
nat (< 1% Renouvelable), pour le raffinage, engrais, chimie...

Emissions CO, France : 10 Mt/an (3%)

Objectif UE 2030 : 10 Mt produit, 10 Mt importé

Puissance électrique nécessaire* : 300 GW ph-v ou 135 éol

Plus gros électrolyseur Fr (2026) : 200 MW (20MW 2023) -> 30 kt/an

Avec 30 kt/an H, (+175 kt/an CO,) - 55 kt/an E-Fuel liquide**

via biomasse

Production

Preduction via
I" electricité

Production via les énergies fossiles

L’arc-en-ciel de I'’hydrogéne : ses différentes voies de production, son
empreinte carbone et sa terminologie
. Source d'énergie Empreinte . .
Couleur Technologie . i Terminologie?
& ou d'électricité carbone! &
i Basse Hydrogéne
Thermaolyse Biomasse
vert ¥ {< 3 kgCO2/kgH2) renouvelable
— Basse Hydrogéne
Vaporeformage Biométhane
vert P & (< 3 kgCO2/kgH2) renouvelable
Solaire, éolienne, Minimale Hydrogéne
vert hydrogélectricité [ 2 kgCO2/kgH2) renouvelable
Electrolyse de ini Hydrogéne b
' 'E Nucléaire Minimale yarogene bas-
EM rose Ieau {< 2 kgCO2/kgH2) carbone
= Réseau Basse Hydrogéne bas-
électrique (FR) {< 3 kgCO2/kgH2) carbone
Hydrogéne Vaporeformage | Gas nature!r coUs Basse Hydrogéne bas-
bleu Gazéification Charbon {< 3 kgCO2/kgH2) carbone
drogéne Moir de carbone
II::; :fiie Pyrolyse (co-produit) /
q Gaz naturel ::' - vdroms
Elevee ydrogene
Vaporeformage .
P g i~ 11 kgCO2/kgH2) carboné
Hydrogéne Lignite Trés élevée Hydrogéne
marron N g (> 20 kgC02/kgH2} carboné
. Gazéification -
Hydrogéne Charbon Trés élevée Hydrogéne
noir bitumineux = 20 kgCO2/kgH2) carboné
! péthode d'évaluation des émissions de GES 2n périmétre well-to-gate incluant Iz scope 1, le scope 2 et le scope 3 % amont ».
2 En reprenant la terminclogie 1£gzle introduite a Particle L2311-1 du code d= énergie.
Source: France Hydrogene

23
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* Puissance totale installée en Europe en 2020 : 1050 GW
** Consommation annuelle Fr 2018 : 7Mt jet, 8Mt essence, 33Mt diesel
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CARBURANTS DURABLES — A RETENIR

SOLUTION POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE, MAIS AUSSI, SOLUTION DURABLE !

Pour décarboner le transport longue distance (liquides pour I'aérien et le maritime, plus gaz pour le routier)

Pour décarboner le transport avec des infrastructures existantes (stockage, distribution et véhicules) :
m Une réalité industrielle : “Conventionnels” largement présents ; multiples projets pour les "Avancés”
m Plusieurs technologies disponibles, a adapter a chaque usage

Contribution a la création d’emplois (industriels, agricoles, sylvicoles...), industrialisation et souveraineté

Besoin de renforcer les investissements pour la production de carburants durables avancés (bio et E-) :
m Support a l'investissement et au financement des projets
m Fiscalité dédiée
m Structuration des filieres de collecte et acheminement de la biomasse

Toutes les solutions pouvant contribuer a la décarbonation doivent étre considérées !

- €nergies
(lanouvellss
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Retrouvez-nous sur :

-

724 & www.ifpenergiesnouvelles.fr

X @IFPENinnovation

= Energies
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s
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