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Chapitre I 

Que sont les SAF ?
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Chapitre II

Besoin en SAF pour la décarbonation  
du secteur aérien
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Indépendamment des hypothèses sur l’évolution du trafic, il est nécessaire d’assurer la 

production de SAF au niveau de plusieurs centaines de millions de tonnes, ce qui pose 

des questions systémiques sur la mobilisation des ressources et le déploiement accéléré 

de filières industrielles qui sont au cœur de l’analyse présente.�
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Chapitre ii — Besoin en saF pour la déCarBonation du seCteur aérien
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La décarbonation de l’aviation requiert la mise en place rapide d’une filière industrielle 

de grande ampleur et devra mobiliser pour ce faire des ressources énergétiques bas 

carbone considérables et en forte croissance.
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Chapitre III

La biomasse pour la production de SAF,  
une ressource limitée
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La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes

Évaluation macroscopique

La demande en bioénergie dépasse largement sa disponibilité
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L’évolution sur les prochaines décennies de la bioénergie dispo-

nible est incertaine
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Chapter III —La bIomasse pour La produCtIon de saF, une ressourCe LImItée
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Le volume de bioénergie en 2050 a donc une part robuste égale à sa valeur actuelle et 

une part significativement plus hypothétique au-delà de cette valeur��

Le taux de prélèvement de la bioénergie au profit de l’aviation
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La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes
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La ressource de biomasse pour la production de SAF par la 

voie oléochimique22
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La cinétique de croissance et le plafond réel de production des bioSAF-HEFA seront 

donc essentiellement pilotés par de futures mesures incitatives qui déplaceront le 

marché, de manière significative, du secteur routier vers le secteur aérien. 
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La production de SAF par fermentation
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La part massique de la cellulose est de l’ordre de 50 % pour le bois et 35 % pour 

les pailles et herbes, le complément étant porté par l’hémicellulose, la lignine et 

des minéraux. 
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La ressource de biomasse solide pour la production de SAF 

par les voies thermochimiques et biochimiques
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Chaîne de rendement idéalisée

Voie bioSAF

1 tonne de biomasse sèche ≈ 0,45 tep de bioénergie)↪ 0,22 tonne de biocarburant sans apport H� 
(rendement de conversion 50 %)↪ 0, 135 tonne de bioSAF (sélectivité 60 %)

Rendement de conversion bioSAF/bioénergie : 30 %

Voie e-bioSAF

1 tonne de biomasse sèche ≈ 0,45 tep de bioénergie↪0,45 tonne de biocarburant avec apport H� 
(rendement de conversion 100 %)↪ 0,27 tonne de e-bioSAF (sélectivité 60 %)

Rendement de conversion e-bioSAF/bioénergie :60 %
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La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes

Les enjeux de la collecte de biomasse
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biomasse pour la France
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Chapter III —La bIomasse pour La produCtIon de saF, une ressourCe LImItée
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Chapitre IV

Le besoin en électricité des voies  
e-bioSAF et e-SAF
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La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes

Briques technologiques et procédé intégré
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Chapitre iV — Le Besoin en éLeCtriCité des Voies e-BiosaF et e-saF

La limite des rendements parfaits
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La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes

Les technologies en phase d’industrialisation
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Le défi est alors d’identifier une ressource électrique de plusieurs dizaines de TWh bas 

carbone dans la prochaine décennie.�



55

Chapitre V

La disponibilité en France  
d’électricité bas carbone

A����
��£��	�����������
��������

�����
�����	�����������³��££�30�����
����������

���«����������������	������������������
�������������
����������������
����������

������������������������������	������
������������������������������������������­�
��	�

���������������������
��������������������������������������������������������� �

�������������������������������������������������������������������
�����������
­����

��������������������
��
�������������������������
����������

������������������������������������������������
�����������������������������
�������

���������������������������
���
�����������������������������������������������������

����

�����������������������������­����	������������
����������
�����������������

�������������������������������������������������������������������������������������
���

����������������������
������
���������������������

���������������

���	�����������
��
������������
�������������
���������������������
�������������������

	�����������������������������������������������������
�
������
�����������������������

�

�����
�����������������������
�
���
�����������������������������������	���
���������������

��������������

«����
������	�����������������������
�����	���
�������������
��������

�������
���������

��������
����
����������
�	��������	����
�����	����
���������
��
�	��
������
�
��������

�������	�������������������� �������� �����������
��� �
�����������
�����

������
���� ���

���
	���
	
������
��������	���������	����
�������
������������������������
�������� ¨��

������
�����	��
������������������������������
�
��
���������������	��������
�������
�������


�����

�����������������
�	������������	��
�	������
��������	���������
���������

	����
����
�������������������

������������������		������
��������

������
������Å�



56

La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes

����������������������������������������
��
�
�������������
�����������
�
�����	�����������


�����

�������������������
���������������
������������������������
���������������	�����������

����������
���������	������������������������	��
��
�
��������������������
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production de SAF
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biomasse mobilisé 4,0 Mtbs 2 TWh 34 TWh 71 TWh

pour une production SAF égale à 0,5 Mtep 2 Mtep 3 Mtep
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Le niveau de décarbonation de l’électricité
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Les électrolyseurs à haute température peuvent accepter un fonctionnement pertur-

bé par la disponibilité de l’électricité. Ceci est rendu possible par le maintien à chaud 

des électrolyseurs, en basculant (à l’échelle de quelques minutes) le fonctionnement 

des électrolyseurs sur un gaz inerte avec une consommation électrique de l’ordre du 

pourcent de la consommation nominale.
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La compétition pour l’usage du talon d’électricité à fort ni-

veau de disponibilité
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Conclusion : capacités françaises pour la production d’élec-

tricité et de SAF en France dans la période 2030-2040.
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Au-delà de l’horizon 2040, les capacités électrogènes devront significativement augmenter 

pour soutenir la croissance de production de SAF et les multiples autres applications 

liées à la production d’hydrogène.
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Chapitre VI

Économie des SAF

Introduction
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Le kérosène fossile, référence de coût pour les SAF
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Évolution du prix du pétrole
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La valeur carbone du kérosène fossile

��������������������������������
��¡¤� ������������©������

���
��
���
�
������¢������

������������������������
�����

����������������������������	����
������������		�����
��

�
�����
�������������
����
���	���

�����	������
���������

�����������
�����������������������������������������
����
�����

�����������
������������¸�����
���������������
������������������������������
�����������

��������������������
��������
����������
��



72

La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes
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Convention relative à l’aviation civile internationale53;  

article 24, Droits de douane
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Revision of the Energy Taxation Directive (ETD): Questions and Answers 
14/7/2154
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S’il est impossible de prévoir l’évolution du coût du kérosène d’ici 2050, il n’est pas pour au-

tant possible d’utiliser comme référence un kérosène à 0,5 €/l et une détaxation complète 

du kérosène pour juger de la valeur environnementale, économique et sociale des SAF. 
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Le Capex des installations produisant des e-SAF
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Les intrants pour les e-SAF
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Cas central Fourchette 

basse

Fourchette 

haute

Capex 3 € par litre/an
(= 3,6 G€ par Mt/an 

de e-carburant)

2,7 €/l
(Soit -10 %)

4,5 €/l
(soit +50 %)

Taux d’actualisation 5 % 2 % 8 %

Amortissement 20 ans 15 ans 25 ans

Rendement Électrolyse 90 % 80 % 100 %

Charges 15 % 10 % 20 %

CO� 150 €/tCO� 100 €/tCO� 250 €/tCO�

Électricité 30 €/kWh 20 €/kWh 50 €/kWh
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��  Dans la littérature, le diesel est parfois valorisé au prix du marché actuel, ce qui conduit à un surenchérissement du SAF. 
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Coût de l’électricité dans la production de SAF

À l’international
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Le coût d’abattement carbone des SAF
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Chapitre VII

Éléments pour une politique publique

Les données d’entrée pour une politique publique des SAF
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Annexe 1

Les procédés « Direct Air Capture »
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Annexe 2

Sélectivité du kérosène dans un procédé Fischer-Tropsch
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Annexe 3

Rendement de conversion de la biomasse en carburant
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Annexe 3 —  Rendement de conveRsion de lA biomAsse en cARbuRAnt 
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e!" . r ≡ r

r#$% ≡ s ≡ 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛	𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐⁄𝑀𝑀𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛	𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛⁄  
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r! ≡ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀	𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐	𝐻𝐻"𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	𝑐𝑐𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	𝑀𝑀è𝑐𝑐ℎ𝑀𝑀 = 72𝑅𝑅# $%⁄ = 21,7	% 
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r#$% = 7276 𝑅𝑅& '(⁄𝑅𝑅* '(⁄ = 37,5	% 
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27 r𝑀𝑀!" = 27 r#𝑀𝑀!" + µ. r. 𝑀𝑀!"  ¢�

���� ��

� µ ≡ 𝑀𝑀!!"#$%&è(#𝑀𝑀"#$%&$#'( = 27 &1 − r)
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 𝝆𝝆 ≡ 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴	𝒄𝒄𝑴𝑴𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝑴𝑴𝒄𝒄𝒄𝒄𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴	𝒄𝒄𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴	𝑴𝑴è𝒄𝒄𝒄𝒄𝑴𝑴 = 𝝆𝝆𝟎𝟎𝟏𝟏 − 𝟕𝟕𝟐𝟐 . 𝝁𝝁     et    𝐫𝐫 ≡ 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐫𝐫𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄	𝐜𝐜𝐜𝐜𝐫𝐫𝐜𝐜𝐜𝐜𝐫𝐫𝐜𝐜𝐄𝐄𝐜𝐜𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐫𝐫𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄	𝐜𝐜𝐄𝐄𝐛𝐛𝐛𝐛𝐜𝐜𝐛𝐛𝐛𝐛𝐄𝐄	𝐛𝐛è𝐜𝐜𝐜𝐜𝐄𝐄 = 𝒓𝒓𝟎𝟎𝟏𝟏 − 𝟕𝟕𝟐𝟐 . 𝝁𝝁  
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Annexe 3 —  Rendement de conveRsion de lA biomAsse en cARbuRAnt 
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Annexe 4

Prix d’une électricité à disponibilité limitée garantie
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La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes
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Annexe 4 — Prix d’une l’électricité à disPonibilité limitée gArAntie
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𝛼𝛼(𝑟𝑟) = 	 1𝑁𝑁! 	 𝑓𝑓(𝑁𝑁!)𝑓𝑓(𝑁𝑁! +𝑁𝑁") − 𝑓𝑓(𝑁𝑁!) 

����� 𝑓𝑓(𝑁𝑁) = 	1		 −		1 (1 + 𝑟𝑟)!+𝑟𝑟 			 
𝛼𝛼(𝑟𝑟 = 0) = 1/𝑁𝑁! 
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�������� ��𝛼𝛼𝛼𝛼𝜆𝜆 +𝑀𝑀 + 𝐸𝐸Π!" 	= 	𝛼𝛼𝛼𝛼 +𝑀𝑀 + 𝐸𝐸Π#$$ �������� Π!" = Π#$$ −	𝛼𝛼𝛼𝛼𝐸𝐸 (1𝜆𝜆 − 1) 
Si l’industriel accède à une électricité de disponibilité λ pour un coût Πλ� > ΠNλ, il est 

préférable pour lui de minimiser son capex (à la valeur 𝒦) et d’acheter de l’électri-

cité garantie pour un coût Π���. 

Si l’industriel accède à une électricité de disponibilité λ pour un coût Πλ < ΠNλ, il est 

préférable pour lui d’acheter de l’électricité au taux de disponibilité λ, et pour cela 

d’assumer un capex à la valeur 𝒦/λ. 
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La décarbonation du secteur aérien par La production de carburants durabLes
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Annexe 4 — Prix d’une l’électricité à disPonibilité limitée gArAntie
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Annexe 5

Les unités
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Glossaire

AIE Agence internationale pour l’énergie

ATAG Air Transport Action Group

ASTM Organisme de normalisation (American society for testing material)

ATJ Alcohol to Jet

CApex Capital expenditure (coût d’investissement).

DAC Direct Air Capture

ECV Engagements pour la croissance verte

EJ exa Joule

EHT Électrolyse à haute température

FT Réaction Fischer-Tropsch

HEFA Hydroproceed Ester and Fatty Acids

GES Gaz à effet de serre (GES)



ICAO International Civil Aviation Organization

CORSIA Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation

IATA International Air Transport Association

LCOE Levelised cost of electricity

Mtbs Million de tonne de biomasse sèche

PtL Power to liquid

ReFeulEU Proposition législative européenne pour une aviation durable

RED II Directive énergies renouvelables 2018/2001 

RWGS Réaction du gaz à l’eau inverse

SAF Sustainable Aviation Fuel

bioSAF SAF produit à partir de la biomasse

e-bioSAF SAF produit à partir de la biomasse et d’hydrogène d’électrolyse

e-SAF SAF produit par synthèse à partir d’hydrogène et de CO�

SNBC Stratégie nationale bas-carbone

SOEL Electrolyse à oxyde solide

TICPE Taxe intérieure de consommation sur les produits énergétiques

TRE Taux de retour énergétique
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Auditions et membres du groupe de travail

Personnalités auditionnées
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