Les biocarburants aeronautigues:
Une solution d'avenir ?

N. Jeuland (Safran Tech) & O. Penanhoat (Snecma)
avec la contribution d’Alain Coutrot (Safran)

Conférence Arts & Métiers - 19 octobre 2015

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Safran. Ils ne doivent pas étre copiés ni communiqués & un tiers sans lautorisation préalable et écrite de Safran. = AEROSPACE-DEFENCE-SECURITY



SOMMAIRE

1. Les carburants aéronautiques: quoi, combien ?

2. Les carburants alternatifs: motivations

3. Les carburants alternatifs: exigences de certificat lon
4. Les carburants alternatifs: les filieres

5. Les carburants alternatifs: perspectives

1/ Conférence biocarburants / 19/10/2015 q SAFRAN

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Safran. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Safran. — AERQIPACE : DEFENCE SECURITY!



/01/

Les carburants aéronautiques:
guoi, combien ?
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LE TRANSPORT AERIEN REPRESENTE...

= En Europe

= 450 aéroports 297 54‘

billion passengers

. 227 Com pagnles aérlennes cant;i;r.iby:iaiﬂines“(in 2013, it was :ﬂg?agelgsgnmmi?gﬁi
= 827 millions de passagers en 2011

(Eurostat) 374 1,3 97

million

commercial flights worldwide' (in 2013, Commercial airlines?!

he . illi . C ing jus
- Dans le monde fhere e 6 millon. Counne o

= Prés de 1400 compagnies aériennes
49871 =564

= operant plus de 25000 avions civils
= depuis plus de 3600 aéroports dans le e o

d Projected annual growth rate for international traffic by region, 2012 - 2032%

= Au total,
= plus de 29 millions de départs ont lieu par an
= soit plus de 80 000 vols par jour.

= 500 000 a 1 million de personnes en
permanence en vol

Airports with scheduled commercial flights®?
(there are 41,821 airfields in the world,
including military and general aviation??)

o = N W &~ OO0 N

= Une croissance estimée de 4 a 5% /an
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CARBURANTS AERONAUTIQUES

- Définition

= Keérosene: Produit pétrolier liquide, incolore ou Iégerement jaune, principalement
utilisé pour la constitution de carburéacteurs (anciennement pour I'éclairage, pétrole

lampant).

= |l est caractérisé par sa coupe pétroliere et sa courbe de distillation

= Utilisé dans l'aviation civile sous le nom JetA (US) ou JetA-1

< Autres types de kérosenes utilisés (militaire)

= Large coupe (JP4 / F40)
= Contient des fractions plus légéres => utilisation grand froid
(usage tres limité)
= Haut point d’éclair (JP5 / F44)

= Contient des fractions plus lourdes => Utilisation en
Aéronavale (sécurité/inflammabilite)
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COMPOSITION DU KEROSENE

= Le kerosene est un mélange d’hydrocarbures : pas de composition définie
= 75a90% : Alcanes (ou paraffines) C H,..,

hydrocarbures contiennent entre
9y CHbﬁCH‘c‘HCHbHCH‘c’HH % — 8 et 15 atomes de carbone (n)
~~~~~~~~~ AN AN
HHHHH HH H :
o |so-Pararaffines 22 i -
\l/\/\/ \/ﬁ/\/ é 8 (so-Paraffins
. B Monocyclo-Paraffins
0 P _I-_I:- I- \/\/\/ \j\/\ gls 'D]W'nﬂh’ L
arairines cycliques L 9 ¥ 1-ring Aromatics
Q O ) QH g & Tetralins & Indans
H H
cyclopropane cyclobutane cyclohexane m
RWA
= < 5%: Alcénes (ou oléfines) C H,, RN
5 .
H H
\  /
/C=C\ 0! 1 I
= 5-25%: Aromatiques CH,, MG oMy @ @ e gt Carbon number
CH,
C o
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LE CARBURANT : DES CARACTERISTIQUES CLE POUR LA

PERFORMANCE, L’OPERABILITE ET L'ECONOMIE DU MOTEUR

Vecteur énergetique + fluide caloporteur + lubrifi ~ ant + fluide hydraulique

Fused i S afety

Compatibility with existing equipments

Inflammation (Flash point, volatility)
Cold propertles (Freezing point, Chemical compo;::: e(::m‘l:fbi?cni:;m‘ sulfur, water)
viscosity, water)
Future Technologies
Du rab|||ty / Cost of ownership Thermal behaviour (specific heat, thermal stability)

Deposits (thermal stability, gums) Impact on materials (aromatics, sulfur / polar materials)
Corrosiol Ifur, acidity, wat % >

ey Fluid Performance Prediction

., Cold conditions (freezing point, viscosity, latent heat of
vaporization , calorific value...)
Hot conditions (distillation, thermal stability)

Performances Compressibility
Energy (heating value, density)
Running conditions (cold De posits / Varnishes

properties, volatility, flash pt) Ot gkt

Chemical composition, contaminants

. Distillation
Maintenance
PR LEAP-1B Hot-End Life
—_— Thermal Stability
) R Chemical composition (aromatics)
Material Compatibility e Acidity, Sulfur
Chemical composition (aromatic content, sulfur, water) Distillation
Permeation (volatility)
Cold start and Altitude Relight Emissions
Cold flow properties (viscosity, freezing point) Chemical composition (aromatics, PAH)
Volatility Sulfur
Auto-ignition properties Distillation
Other properties (Cp, surface tension)
+ facteurs déterminants sur la sécurité du vol
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CONSOMMATION MONDIALE DE CARBURANTS

AERONAUTIQUES

300 oOTR
Monde (millions tonnes / an)
. =—#—Monde (millions tonnes / an)

250

billion litres

of jet fuel used by commercial operators.

This equates to 72.2 billion gallons, or

around 220 million tonnes of Jet A-177
-~ 8% des produits pétroliers

Y]
8

”
E -~ 9 % des carburants
é 150 / Figure 1.6. Refinery Gross Output by World Region, 2004 and 2014
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190 aéroports = 80% de la : .
50 . . g\ Kerosene'
consommation de jet-fuel !
(a comparer aux 11 000 stations service en France) .
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[02/
Les carburants alternatifs: motivations
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INTRODUCTION : POURQUOI DES CARBURANTS

ALTERNATIFS ?

= L’'industrie aéronautique repose depuis 'avenement de la t urbine
sur l'utilisation de carburéacteur, qui répond a la plupart des
besoins des compagnies aériennes :

m Sar
m Produit bien connu, avec une logistique

parfaitement maitrisée, méme dans des
régions peu développées économiquement

m Avec une qualité (a peu prés) harmonisée
au niveau mondial

m Possédant d’excellentes propriétés (tenue
a froid, contenu énergétique,
combustion...)

m Parfaitement compatible avec les

technologies actuelles (compatibilité
matériaux...)
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DANS CE CAS, POURQUOI CHANGER ?
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DANS CE CAS, POURQUOI CHANGER ?

- Augmentation des emissions de CO

273

1600 - billion litres
. . of jet fuel used by commercial operators.
1400 CO2 emissions from the global fuel This equates to 72.2billin gallons, or
. - am around 220 million tonnes of Jet A-127
burn of commercial airlines
& %9 688,739,000
L"’, 1000 - Bostrecession tonnes of carbon dioxide (CO2)
@ ) emitted by airlines (in 2013, it was 705 million tonnes)®. This is 2% of the global human emissions
§ 800 - IATA forecast of 36 billion tonnes. Around 80% of aviation COz is emitted from flights over 1,500 kilometres in
- length, for which there is no practical alternative form of transport
c
§ 600 - _/-——/\7
s 670 Mt L'aviation représente actuellement
400 - PPN
2011) - 2% des émissions globales de CO2
200 - (17% des emissions de CO2 du transport)
- | . : R : A
B L B L B Cette part pourrait passer a 3 voir 4% en

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 2026 2029 P .
2030 si rien n’est fait

source : IATA 2011
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Energy Intensity (MJ/plkm)

LES PROGRES PASSES DU TRANSPORT AERIEN
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LES PROGRES A VENIR DU TRANSPORT AERIEN

- Objectif Européen « ACARE 2050 »:
= -75% CO2 par passager km en 2050 compare a 2000
= Grace a I'amélioration de la technologie avion/moteur et a 'ATM.

< Moyennant cet objectif tres ambitieux, le CO2 de I’  aviation continuera a
augmenter compte tenu de I'hypothese croissance du trafic.

~x% = % of anthropic CO2
(using GCP 2014 estimations)

Global aviation fuel forecast Global aviation CO2 forecast
1400 4000 i ~5.9%
—aseline Baseling | /
1200 3500 |
| T A D) iR / —!::AOvtsi\ian /
N 1000 —— (A ARE 7S OVIElaT " R —lfCARE iDSD vislon | /
3 / 3 2500 ' : '
<. BOO | e
= & 2000
g. 500 ‘ Pl .Lg_a __.__...--"2'5%
1500 - _ S
: 400 L] — f 4 _ _.,.—-J."'"“ ____...-—-—""'"1.3%
e — e B ==
200 — 500 | |
1] ]
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Year Year
* ACARE = Advisory Council for Aeronautic Research in Europe
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CO, : LES ENGAGEMENTS IATA

2010 2020 2050

1.5% p/a fuel CNG from 2020 50% reduction in

efficienc .
y Implementation of net.C(.TJz
emissions over

Working global approach
towards CNG 2005 levels

CNG : Carbon Neutral Growth
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CO, : LES ENGAGEMENTS IATA (2)

@ improve fleet fuel s iion
efficiency by 1.5% per year
from now until 2020
® cap net emissions from S
2020 through carbon 5
neutral growth H]
© by 2050, net aviation £
carbon emissions will be 5 i
half of what they were in =
2005.
-50% by 2050
2005 M0 2020 2030 2040 znlm
[ Enown technology, operations and infrastructure measures B Economic measumes == "N action” ermissions
{SBchematic, indicative diagram only) B Eiofusls and additiona! new-generation technology = Met emissions trafectony
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CO, : LA QUESTION CLE DES ACVs (ANALYSES DE CYCLES

DE VIE)

- Analyses de Cycle de Vie (ACV) des carburants alter  natifs:
. 94 | =

/% | Fossil |:
source | |

..
v

~400Wim2

Coltuie - Synthesis process efficiency © Transport means efficiency:
ebiciency Jor each fuel choice for each fuel choice
: * total energy kg(fuel) * kg(tuel) km pass
* fossil energy kg(fuel) <EICO2: kg(CO2 ) kg(fuel)
* kg(CO2) kgfuel)

- Bénéfice CO , des carburants alternatifs issus de la biomasse?

= repose fondamentalement sur les ACVs, et il est donc indispensable d’avoir une
meéthodologie validée, tout au moins au niveau Européen.

= Toutes les filieres ne sont pas equivalentes d’'un point de vue bilan CO.,.

= Directive Européenne (RED/sustainability criteria): toute nouvelle unité de production
de biocarburants a partir de 2018 devra realiser un gain CO, supérieur a 60%.
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DANS CE CAS, POURQUOI CHANGER ?

E - Participer a la réduction des eémissions polluantes

= Composition chimique (aromatiques - impact particules fines/trainées
de condensation...)

= Teneur en soufre (particules fines, emissions acides...)
= Qualité de l'air a proximité des aéroports
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BENEFICES SUR L’EMISSION DE PARTICULES (1)

- La combustion du carburant peut produire des fines particules:

= non volatiles (principalement carbonées) ou volatiles (a base d’hydrocarbures
imbrulés, de SOx, de NOXx)

= La teneur en aromatiques et en soufre du carburant favorise leur formation

= Celles-ci ont un impact sur la Qualiteé de 'Air et Indirectement sur le Climat
Qualité de [ Air!

chemistry HO B
—_— —_—
( MO % collision ¥ nucleation @ .5& accumulation .Q.
— g ————F* e ———————» .
H.50
—» SD,—*""' S *
Wdiceatt nucleation/accumulation
———+ hydrocarbone , .~"
E‘ < (HGs) sool mode pa'glclas
- “"‘-._ activation/scavenging =20 nm diarmetar

: T
aircraft exhaust e \. \
e
» so0b particles T
.

HCs= HO0s H,50, . .

condensation coated soot particles
=30-100 nm diameter
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BENEFICES SUR L’EMISSION DE PARTICULES (2)

- Effets directs et indirects potentiels liés aux par ticules fines aeronautiques
Radiative forcing from aviation with new results

i Spatial Lo
Wm™) soale | SU .
- total NO,, incl. long term
(0.0
ey oy P O, and strat. H,0
o135 | "7 e | WREACTAC
[=0.01 04§
;ﬂ#’ Gioba | Med

contrail cirrus
0.0028 [Hemmphane -
oaza) | o giobes % Chen & Gettelman, 2013

N o g 00048 | Local :
ﬁmﬂ‘mﬂ caooss | sess || d¢ Burkhardt & Karcher, 2011
o4 oon sontowon oonst | iz |10 | K Schumann & Graf, 2013
e : i fﬁﬂ: oo | o0 *--®|PCC, 2013
e o : osss | e v | soot cirrus
— &--¢potential range, Zhou
contred cers &*...ﬁ ....................... - and Penner, 2014
B L OO - indirect low clouds
Gl '@ 00 © reference case
e F % . © parameter span
| " Radiative Forcing (W m2) ' Righi et al., 2013
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BENEFICES SUR L’EMISSION DE PARTICULES (3)

- La composition du carburant influence la formation des particules

A) Formation espéces précurseurs C) Croissance/oxydation

var réaction de surface

. | sréga | Particules! (nvPM)
| N g~ hydmcarhufés imbrulés
\R - — -\ A « Particules agrégats» —|
v I \ « Nucleéi »

B) Nucléation & croissance par collisions

- oSO - & e i e S Y i 10nm & 100nm
e | &) e G000 o ) |
- o -~ &0 | Aromatiques! formés par la combustion

e :;E% - &ov| ou initialement présent dans le carburant
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BENEFICES SUR L’EMISSION DE PARTICULES (3)

= Le faible taux d’aromatiques peut reduire
significativement les particules fines non LTO Cycle achieved sing candidate Alternatve Fuels
volatiles, .

8%

- La réduction en soufre a un effet immediat oot

sur les particules volatiles issues des T '
200 T
SOx. Mesures sur CFM56-7B | ., |

20% FAME : 40% FAME ! 0% F-T : 100% F-T
(NOV 2007) B0 Jet A1 a0% Jet A1 S50% Jet A1
Eln vs. Engine Power Elm vs. Engine Power
(1m) (1m)
+JP8 WHRJ +HRJ-JPS AFT SFT+THT
5.00E+14 +JP8 mHRJ +HRJ-JP8 AFT < FT+THT
40
450E+14 ¥ !
Mesures sur s | o
CFM56 (AAFEX Il | 5 s+ w
5 300E+14 =
g S e
C  250E+14 = 3
5 5 +
2.00E+14 - P * Y
P T » e
1.50E+14 ? % 40 ®
1.00E+14 E'3 & > ¥ i
5.008+13 1] > % e % = &
0.00E+00 —i—i . n ‘ . x : 0 —i—. . ] : ! : T
0 20 40 50 80 100 0 20 40 60 80 100
Engine Power (%) Engine Power (%)
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DANS CE CAS, POURQUOI CHANGER ?

=
n

- Besoin de diversification ( géostrategique, colts...)

4,5
€té 2008:le carburant
représente 32% du coGt
4 opérationnel moyen des
ecompagnies aériennes
(jusqu'a 45% pour les
3.5 - compagnies low-cost)
’
A /&\4_\{\/\
©
=2
225 :
@
32 £
rrd u
3 g |
k-] R
Z15 2% s
e ’
= 4 1 |V 52
= & EL
1 7 ¢ 2005: e carburant E E E’g’ =
représente 22% du coiit = § o
opérationnel moyen des — < =
0,5 -+ compagnies aériennes 8o
= o
iz
D T T T T T T T 1
janv.-2004 mai-2005 oct.-2006 févr.-2008 juil.-2009 nov.-2010 avr.-2012 ao(t-2013 déc.-2014 mai-2016
date

» Les filieres alternatives ne sont pas compétitives actuellement mais
pourraient avoir un intérét financier dans le futur (augmentation du prix
du pétrole, stabilisation des cours via une diversification des ressources,
mécanismes de fiscalité carbone...)

Test d'un mélange 50/50 de biocarburant dans un » Ces filieres pourraient également avoir un impact sur la balance

F/A 18 de la patrouille Blue Angels commercial, 'emploi, 'agriculture...
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/03/

Les carburants alternatifs: le processus
de certification
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LES ALTERNATIVES ECARTEES

- Cryo fuels physical properties

are too different from kerosene

= need for new airframe concept + need
for production/distribution system from
scratch

- Automotive agro fuels
= too low calorific power

= not enough thermal stability and poor
low T° properties

< Critical points
= Mass and Volume Calorific Power
= Fuel system compatibility
= Vapor- lock / carbon deposition

- Drop in capability:
= Compatibility with current fleets
= Compatibility with distribution
infrastructure on airports

Calorific Power (ref JETAL)

Cryo fuels

Agro fuel for
automotive

3 B LCH4
B LH2
25 0 Ethanol
) 0 EMVH
BETBE
151
1 i
0,5 1 .
0 i
PCI massique relatif PCl volumique relatif

‘ Only one solution :
drop-in synthetic kerosene
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LA REGLE DE BASE : LA NOTION DE « DROP-IN »

- Tout carburant alternatif doit étre « drop-in » :

Drop-in : carburant pouvant se substituer en partie ou en totalité au jet fuel
conventionnel sans impact opérationnel (pas de modi fication des
Infrastructures, notamment au niveau des aéroports) ni modification des
avions et des moteurs existants ou en cours de deve  loppement

- Le carburéacteur est un mélange complexe de molécul  es de différentes
familles chimiques =» comment définir un carburant “drop-in” ?

- Similarités en terme de composition

= Similarité en terme de propriétes
physico-chimiques
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CARBURANTS DROP -IN: CERTIFICATION

- Drop-in
= Pas de re-certification des matériels existants

= C’est le carburant qui sera certifié
= Validation par 'ASTM sous couvert FAA

Integrated ASTM/FAA Approval

ASTM Qualification

D7566 New Annex
Drop-In Fuel

Unchanged
Operating
Limitation

Non-Drop-In

Approved for Commercial
Operations

Approved
' |7 Vark Rumizen, FAA/CAAI -
Re-Certify All Aircraft /" Operations
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LE PROCESSUS DE CERTIFICATION

- Le processus de certification est un processus par étapes visant a
assurer le maintien d’'un niveau de sécurité optimal

- Basé sur une matrice d’'essai exhaustive et une revu e par les OEMs

- Processus long, complexe et pouvant étre tres codte ux

Test Program OEM Internal Review Specification Change
1
ASTM | |-
—|  Review Specifica.tion Fit-For-Purpose Component/Rig Engine/APU
& Ballat Properties Properties Testing

Testing

S SAFRAN
ﬂﬂflﬂﬂ
Ho[ ASTM

. g} Rolls- Royc & Research
2 AIRBU. Report

_OEM Revised or New

o ASTM Spec  ASTM Balloting FAA & OEM
Service Bulletin Process Review &
J

Approval
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VALIDATION DES CARBURANTS DE SYNTHESE

ASTM D4054

= ASTM D4054 * Qualification and Approval of New Aviation Turbine Fuels and Fuel Additives”

- 4 étapes

= Avoir les caractéristiques de base du
Jet A-1 (table 1 de TASTMD1655)

K 50 litres |

a‘gg

= Reépondre aux exigences ~500 litres jg?m
fonctionnelles « Fit For Purpose » [~ 1lan b | B

a 400 litres 500 k€ L e

BBBBBBBBBBBB {Bumer Rig Test)

ELECTRICAL PROPERTIES

= Essais composants (optionnels) 4 ol

.. 1000-10000 litres, e,
| 2 ans, 3 M€ B i,
= Essais Moteur (optionnels) [ v

r
Reject Fuel or OEM Approval | b

1 000 000 litres L o et |
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LE PERIMETRE DE LA CERTIFICATION

- La certification vise a assurer la totale compatibi lité des carburants avec

les matériels existant

- Elle n'a pas pour vocation de
couvrir les élements tels que :

= La durabilité des filieres

= Couvert par les mécanismes
nationaux (RED, RFS2) ou privés
(RSB, RSPO, Bon-Sucro...)

= Besoin d’harmonisation pour

I'aéronautique. Travaux en cours au
sein de 'OACI

RSB

Economic criteria

Social criteria

Soil, air & water
protection

restrictions -
biodiversity & carbon
stock protection

GHG savings

Included
Partially included
Not included

= La viabilité économique et industrielle
de ces filieres

= Les mécanismes d'aide au
developpement de ces filieres
(MBM...).

Des guestions systéemiques
dont les solutions
N'apparaissent pas

clairement
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[04/
Les carburants alternatifs: les filieres
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FILIERES A L'ETUDE

[}
= ) : Terrestrial
3 Natural Lignocellulosic [ Sugar & .
& Gas Biomass Starch Crops QS
o & Waste FOG
2 gasification saccharification Oil extraction
3
2
"NEN Advanced
thermo- Bio- sugars
processing | processing
L ‘l' ]
©
= v v
(O]
é < <
[}
g | |
- v
Thermo- :
@ Thermo- Thermo- processing Catalytic _
3 Wfele=S 10N | processing Hydrothermolysis
o
a Hydro- Hydro-
Hydro- Hydro- processing processing
v processing ‘r processing

ATJ- SK,

July 2011

Product

ASTM TF
ASTM TF Annex Al ASTM TF

& Report Sept 2009 & Report

ASTM TF

ARG Annex A3

June 2014

ASTM
Status
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FILIERES A L'’ETUDE: .....PHOTOGRAPHIE SIMPLIFEE

Voie HEFA

Transformation
catalytique

Levures Voie DSHC

Algues Deshydratation
Oligomérisation

Fermentation

Voie At

Hydrotraitement

hydrolyse

JetFuel « Drop In »

Voie BTL

Fischer Tropsch
Voie CH/HPO

Hydrotraitement
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CERTIFICATION

- 3 filieres certifiees (HEFA 50%, FT 50%, DSHC 10%)

- Travaux actuels sur 2 volets principaux

= Voie AtJ (Alcohol to Jet)
= Principe : Alcool - oléfine (déshydratation) - paraffine (oligo / hydroisom)
= Certification prévue pour 18 semestre 2016
= Certification limitée, pour l'instant, a la voie isobutanol
= Voie « Green Diesel »
= Voie poussée par Boeing / Neste

= Procédé HEFA, mais avec upgrading limité (hydroisom) - incoporation a faible teneur
(<5% vol?)

- Autres voies « en stand-by »

= Voie liquéfaction (biomass catalytic cracking) : plus de réelle activité depuis la
liquidation de KiOR
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FISCHER-TROPSCH

Matiere premiere Procédeé (BtL)
Charbon (CtL) BLC ——> Gaz de synthése —> Cire (nP)
gazeification
hydroisom
Gaz naturel (GtL) e CAPEX trés élevé
. *  Voie certifiée, vols de
Diesel

démo sur filiere GtL

Jet Fuel (« avion au gaz
naturel ») en 2010

* Pasdedémo
industrielle pour du

Maturité industrielle BtL (depuis la mort
de Choren)

*  Techno existant
depuis longtemps

Ligno-cellulose (BtL)

Bilan environnemental

0 '-GtL

-50%

1005 | B

Ruins of the
German
synthetic petrol
plant

. (Hydrierwerke
Politz —
Aktiengesellschal

Réduction émission GES
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HYDROTRAITEMENT D’HUILES VEGETALES (HEFA)

Matiere premiere

Court terme : huiles
végétales et animales

Moyen / Long terme :
nouvelles ressources huiles
(algues, levures...)

huile Paraffines

Hydro  liN€aires

traitement

Hydro
isomerisation

Diesel
Jet fuel

Bilan environnemental

h 0
o

C

o

A _50%
E

~Q

5

2 100%
Q

=

o)

~Q

e

Maturité industrielle

OPEX élevé ( prix des
huiles)

Synergie avec gazole -
Optimal pour diesel.
Quid de la production
de Jet ?

Disponible
industriellement
(Neste Oil, procédé
Vegan Axens)

Discussions actuelles
: taux
d’incorporation,
qualité produit,
synergie avec Gazole
(cf Boeing), nouvelles
ressources en huile
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SUGAR TO ALCANES (DSHC)

Matiere premiere Procédé
. sucres —> hydrocarbures
Court terme : sucres Voie y Purification,
o l trait t
biologique reaftemen *  Voie Total / Amyris
Moyen / Longterme:: Diesel certifiée en 2014
Y g ’ Jet fuel * Incorporation a faible

lignocellulose teneur (10%), soucis

de tenue a froid a
plus forte teneur

*  Utilisation de sucres.
Travaux sur les sucres

Maturité industrielle par voie
lignocellulosique

* Vol de demo Airbus
(Bourget), Etihad. Vol

Chimie verte

Bilan environnemental

(7g)]
P (O | :
O commerciaux en
S cours via la Lab’Line
@ Air France (Snecma
8 _50% .
& partenaire)
N0)
5 £z
= -100%
Q
=
5
@
o
) . )
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ALCOHOL TO JET (AtJ)

Matiere premiere

Court terme : sucres

Moyen / Long terme :
lignocellulose, fumées
industrielles

Procédé

sucres —> éthanol ———= oléfines

deshydratation

Oligo-
merisation
Diesel Oléfines a
< longues
Jet fuel Purif, HAT  chaines

Bilan environnemental

Maturité industrielle

Réduction émission GES
o
o
S

Divers

*  Beaucoup d’acteurs

sur la partie

« alcohol »,
beaucoup moins sur
la partie « to Jet » !

*  Spécificité Gevo :

partir d’isobutanol
(moins d’hydroisom)

*  Certif prévue en 2014

/ 2015 pour la voie
isobutanol. Pas de
date pour les autres
voies

* Jouent sur la synergie

entre procédé AtJ et
FT haute
température
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FILIERES A LETUDE [Basisnd

Coat Faible Adaptation de
énergétique du consommation | ’hydrotraitement & une
séchage énergétique biomasse multisourcée

huiles _ Hydrotraitement
— |
E catalytigue |
. Algues Deshydratation ~ , -
. ! e — la pétrochimie
Fort contenu ! Oligomérisation - )
. " . o ACV variable
énergétique O .
Abondance des Fermentation a)
intrants | Voie AtJ v
1 : ©
| Hydrotraitement Lf
' hydrolyse
1 La ]
' Voie BTL
: importants
Voie CH/HPO Utilisation d’H,
Collecte de
biomasse en Procédé a faible
grande quantité maturité
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ET BIEN D’AUTRES PISTES DE DEVELOPPEMENT

= Nouvelles ressources renouvelables

= Voie « CO/CO2 »
= Utilisation de CO (fumeées industrielles) = éthanol > AtJ (voie « Lanzatech »)

= Valorisation du CO2 (voie « sunfuel » / « SolarJet »...) = gaz de synthese (CO + H2) par
craguage solaire > FT

= « Waste to Liquid » : utilisation de déchets ménagers
= Nouvelles filieres huiles : microalgues, salicornes...

< Nouveaux procedes de transformation
= Nouvelles voies biologiques : utilisation de la lignocellulose via la voie alcools
= Optimisation des procedés existant
= FT : co-production (XBtL, voie BioTfuel), ajout d’hydrogene (voie CEA Syndiese)
= HEFA : optimisation catalyseur, versatilité huile
= Algues, déchets: liquéfaction hydrothermale
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LA SYNERGIE AVEC LES BIOCARBURANTS AUTO

- L’approche Green Diesel soutenue par Boeing:
= Une variante de la filiere HEFA (0 soufre / O aros)

= Visant un carburant valorisable pour les transports
routiers et aériens

= Mais dont 'économie reste basée sur une subvention

USD $/gal

$3.0
Gross Producer Tax Credit RINs Net Price Wholesale
Price/Cost to End User Diesel @!ﬂﬂ ” E

CYNYI

Currently approved aviation biofuel

YAV VA VA VAVEAYA

/\/\/\/\/K/\/\/\
A/W\/va

Green Diesel
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PERSPECTIVES DE MATURITE DES FILIERES

Potentiel de production

2013 2015 2025 2030

Proposition de classement des différentes filieres en
termes de maturité/capacité de production [source: IFPEN]
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/05/
Les carburants alternatifs: perspectives
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Depms 2011: 2500 vols
par une trentaine de compagnies
aeriennes

l.l.'l......t
-‘\ « First Passenger

fulf””’(

!\\\\v PP !
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PERSPECTIVES D’INDUSTRIALISATION (1)

- La fourniture de biojet fuel reste actuellement extr émement complexe,
avec un nombre tres limité de fournisseurs
= NESTE (mais axé diesel, production Jet fuel « sur demande »)
= Amyris (mais la aussi, production de jet fuel « sur demande »)
= Des acteurs mis en faillite: Choren, KIOR

Processes

Companies with prod. plan All companies

B Hydroprocessing

B Fischer-Tropsch

# Alcohol-to-Jet

B Sugar to alcane

B Depolymerisation {pyrolysis, cracking)
B Others

2

& Unknawn

s

Figure 2: Summary of geographic distribution, company types, expressed interest in production jet
fuel, and processes deploved by the identified companies?
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PERSPECTIVES D’'INDUSTRIALISATION (2)

- Constat:

= |la capacité de production, a I'horizon
2020, est quasiment nulle

= Cette capacité de production est
directement dépendante de la
certification (ou non) de la filiere « green
diesel »

= La baisse actuelle du prix du brut ne va
pas dans le sens des investissements
(voir annonces récentes NER300...)

= Des annonces subsistent, notamment
aux US (voir AltAir, Fulcrum...).

Pour memoire, objectifs de production:
 UE: 2 millions de tonnes en 2020

e US Civil Aviation: 3 millions de
tonnes en 2018

ANERS: US => 100MGallons en 2025!!

Scenarion Without green diesel Including green diesel
(kt/y)a (kt/y)a
Lown 565 38380 E
Mediumz 1190z 58340 -
Highu 23654 6487 5

Table 5: Alternative jet fuel availability in 2020 (lt/y)Y

Projected fuel production (kt/y)

Alternative jet fuel potential availability in 2020

:

:

:

5

:

(=]

Low

Medium

® Including green diesel

_ ENo green diesel

High
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COMPLEXITE DU MODELE ECONOMIQUE

Défaut de compeétitivité de toutes les filieres actu  elles
« BTL: CAPEX important (gazéification)
« HEFA: Cout de la biomasse

Variabilité de la biomasse sur la durée
Variabilité d’origine climatique

Transformation des sols sur le long terme

« Concurrence d'usage de la biomasse : bioénergie, biomolécu les (chimie,
cosmeétiques,...) , biomatériaux

 Pour une méme filiere, compeétition entre le biojet f  uel et les co-produits (carburant
auto et produits hors transports)

Deux conditions necessaires pour réesoudre I’equation économique:
1. Des mecanismes d’incitation (MBM ? Quotas ? ...) permettant le developpement

des filieres sans mettre en péril la compétitivité entre compagnies aeriennes
2. Une insertion optimisée de chaque filiere dans chaque contexte regional

Et encore de nombreuses années de R&D sur des filie  res plus prometteuses
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PROSPECTIVE 2050

International

Energy Agency

Scénario BLUE Map 2050:

= Aviation 7% de I'énergie des
transports

- Biojets 8EJ = 200 Md litres =50% de la
consommation du transport aérien

- Biomasse 50/50 agricole / déchets

< Rendement 4000- 5000 I/ha (+ 70% de
2010 a 2050)

- soit 100 Millions ha de terres
agricoles a mobiliser pour les biojets

Surface de la terre: 51 Milliards ha
Surface terres émergées: 15 Milliards ha
Surface Agricole Utile: 5 Milliards ha
Surface terres arables: 1,5 Milliards ha

( iea/

13% 2b6%

Total: 32 E

B Hydrogen B Gasalne 7 Dinsel M )t fuel M Road pawengertensport [l Road freight tmnepon.
B Heawy fuel ol [ CNG and LFG |l Blectricity [l Biofel [ Awiation I shipping

Figure 6: Clobal energy use in the transport sector (left) and use of biofuels
in different transport modes (right) in 2050 (BLUE Map Scenario)

35 1 10

100
30 A ol
25 80

70 -
20 -
e}

Mha

15 -

10 4

5 -

0 T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

0 1 I 1 I 1 I
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
| Biomethane B Bicjet
B Ethanol - callulosic

M Biodiesel - advanced
¥ Ethanol - cane

I Biodiesel - conventional
Ethanol - conventional

Figure 11: Demand for biofuels (left) and resulting land demand (right)
in this roadmap
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PERSPECTIVE MOTORISTE (1)

- Pas un « business case » pour le motoriste

< Les carburants drop-in sont sans impact sur le développemen t
technologique des moteurs

- Mais les caractéristiques des carburants alternatifs sont potentiellement
bénéfiques pour les émissions polluantes et contributrice S aux
performances d’opérabilité des moteurs

<2 Un nouveau champ de recherche apparait pour améliorer les
connaissances sur les relations composition des carburant s / opérabilite
des moteurs / emissions

= Dans cette perspective, Safran est impliqué dans divers pro grammes R&T
pour progresser sur la compatibilité carburant/moteur et | ‘'optimisation de
la composition
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PERSPECTIVE MOTORISTE (2)

lllustrations L

Carburants Alternatifs pour AERonautique Famesane

« Campagne moteur a Snecma avec carburant DSHC (90% Jet A1/10% Farnesane): filiere
Total/Amyris => verlflcatlon pas d’ |mpact sur I operablllte moteur

S0% TRO (10% Farnesans |

—JetA1 EGT

M2

Core Speed (N2)
EGT
Fuel Flow {Ff)

Ff

» Essai de pulvérisation (Snecma/Onera) en réduisant la e e s s
teneur en aromatiques: => pas d’effets constateés... -
15
> 5
o}
-5 f
-60 -40 -20 0 20 40 60
X (mm)
49/ Conférence biocarburants / 19/10/2015 KQ\ S AFR AN

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Safran. Ils ne doivent pas étre copiés ni communiqués & un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Safran. NN AEROSPACE-DEFENCE-SECURITY



PERSPECTIVE MOTORISTE (3)

Illustrations

O/-/ Cy?>7 - Campagne moteur & Turbomeca avec carburant HVO: => étude impact sur
les performances (sfc) et I'opérabilité (allumage...)

Delta SFC HVO-JetA1 before endurance

A m :
,_,E oS
4 . : _ e e
= T ﬂ‘zT' 40 =i . B0 Tu
Réservoir dédié HEFA Parwer (%TOP)

 Analyses opérationnelle et fonctionnelle du carburant et des circuits

MOCCASSIN ((MOdéIlsatlon Lot1: analyse beSOinS carburant aéronef et propulsion

en modélisations et » Variabilité future des carburants aéronautiques

des Caracteristiques des coordination . .
Carburants Aéronautiques
CI aSS I q ues et alte r N at|fs » Lot 2 : com portements « Modélisation viscosité a froid, tension de surface et point d’apparition des cristaux

a basse température et (freezing point)
démarl’ages é_ frOid * Modélisation pulvérisation et allumage

& SAFRAN a TotaL SNERA
e LOt 3 com portement a » Analyse des modeles existants et de leurs limitations + adaptations de modéles
' L existants
( - €nergies ZODIAC haute temperature / » Revue des essais / moyens d'essais : identifier un protocole d’essais (utilisant un ou
Q nouvelles AEROSPACE & GARABPB US 7 p . plusieurs dispositif(s) d’essais existant(s) ou a construire) permettant de discriminer les
— Aebus Opernios SAS. cokéfaction carburants alternatif.
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PERSPECTIVE MOTORISTE (4)

Evolution of Afuel flow

m Lab-line (Air-France/Snecma/Total )

= 1 vol commercial Paris — Toulouse par
semaine pendant 1 an (Septembre 2014
— Septembre 2015)

= Carburant : DSHC 10% (Total / Amyris)
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B Flight without Farnesane
B Flight with Famesane

m AIREG

= 1 vol Francfort — Hambourg pendant
6 mois (juin — dec. 2011) — 1187 vols

m Carburant : HEFA 50%
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CONCLUSIONS

< Actuellement, 3 filieres « drop-in » sont certifiées (et peu vent donc étre d’'ores et déja étre
utilisées en meélange pour des vols commerciaux) :
= Lafiliere « FT » (Fischer-Tropsch), a 50% d’incorporation
= Lafiliere « HEFA » (Hydrotreated Esters and Fatty Acids), a 50% d’incorporation
= Lafiliere « DSHC » (Direct Sugar to HydroCarbons), a 10% d’incorporation

< Un grand nombre de filieres nouvelles ou d’amélioration de f ilieres existantes sont en cours
de certification au niveau de 'ASTM

< La dynamique de déploiement industriel est lente et timide s ur le moyen terme (2020) en
raison de la faiblesse du « business case » et en I'absence d’a ccord international sur des
mecanismes permettant le développement de ces filieres

- Les ambitions sur le long terme (2050) pour les biocarburant S aéronautiques sont immenses:
elles supposent des progres technologiques ( x2 les rendeme nts, /2 les codts) et une
approche économique intégrée des écosystemes régionaux

< A ce jour pas dimpacts envisagés sur la technologie des mote urs, mais une implication
nécessaire des motoristes pour maximiser les gains techniq ues et environnementaux de
cette transition

< Plus généralement, il apparait que l'optimisation de la com position des carburants futurs
(fossiles ou renouvelables) est un axe de recherche importa nt pour le futur.
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