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 لطيران وأنواع الوقود البديلامؤتمر 

 ١٣/١٠/٢٠١٧إلى  ١١، من مدينة مكسيكو، المكسيك

 يكاو بشأن أنواع وقود الطيران البديل والأهداف المقبلةتحديد رؤية الإ: من جدول الأعمال ٤ البند

 والسيناريوهات بشأن أنواع الوقود البديلالاتجاهات 

 )للإيكاو من الأمانة العامة ورقة مقدمة(

0Bالتنفيذي الموجز 

الاتجاهات البيئية التي اعتمدتها الدورة التاسعة والثلاثون لجمعية ورقة العمل هذه  تقدم
المستدامة، أنواع الوقود  الإيكاو العمومية إلى جانب عرض مزيد من التفاصيل بشأن دور

وذلك من أجل المساعدة في توضيح المناقشات لتحديد رؤية الإيكاو بخصوص أنواع الوقود 
 .البديل المستخدمة في الطيران

 .٤ويرد الإجراء المعروض على المؤتمر في الفقرة 

 المقدمة -١

والمقبل للانبعاثات  من مجلس الإيكاو أن يقيم بانتظام الأثر الحالي ١٧-٣٨قرار الطلبت الجمعية العمومية في  ١-١
0Fالصادرة عن محركات الطائرات. وتلبيةً لهذا الطلب، درست الدورة التاسعة والثلاثون للجمعية العمومية

معلومات محدثة عن  ١
 .الاتجاهات والأثار البيئية واعتمدتها كأساس لاتخاذ القرارات بخصوص الشؤون البيئية

معالجة انبعاثات ثاني  ن العناصر المحددة في سلة تدابيرأربعة مإسهام  شرحاً لكيفيةوتتضمن الاتجاهات  ٢-١
ابتداءً على نحو محايد من حيث أثر الكربون الدولي الطيران أكسيد الكربون من أجل تحقيق الهدف المنشود المتمثل في نمو 

وتحسين استخدام البنية  (ATM)الأربعة كالتالي: التحسينات التكنولوجية وإدارة الحركة الجوية  . وترد العناصر٢٠٢٠من عام 
التعويض عن الكربون وخفضه في مجال وقود الطيران المستدام والتدابير العالمية القائمة على آليات السوق وخطة و  الأساسية

بتحليل السيناريوهات  (CAEP). وقامت لجنة الإيكاو لحماية البيئة في مجال الطيران (CORSIA)"كورسيا"  الطيران الدولي
. ويرد توثيق كامل للاتجاهات البيئية والسيناريوهات الخاصة بوقود )SAF(وقود الطيران المستدام  استخدام الخاصة بنشر

العاشر للجنة حماية البيئة في مجال الطيران". وتم الاجتماع ، "تقرير Doc 10069في وثيقة الإيكاو  )SAFالطيران المستدام (
انبعاثات غازات الدفيئة بطريقة متناسبة فيما بين الاستخدام المستدام وما يرتبط به من خفض في الوقود ر تخصيص مقدا

ا الحالتين. وتلخص هذه الورقة السيناريوهات تالدولي والاستخدام المحلي، وذلك على أساس الطلب المتوقع على الوقود في كل
مع  ،الوقود على الصعيد العالميهذا النوع من نتاج إلتحديد القدرة على  اتقييمهتم  التي )SAFالطيران المستدام (الخاصة بوقود 

 .التركيز على الطيران الدولي

                                                           
١ https://www.icao.int/Meetings/a39/Documents/WP/wp_055_en.pdf 

https://www.icao.int/Meetings/a39/Documents/WP/wp_055_en.pdf
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حـــرق وقــود الطــائرات وانبعاثــات ثـــاني أكســيد الكربــون الصــادرة عـــن الخاصــة ب والســيناريوهات الاتجاهــات -٢
 نشاطات الطيران الدولي

الطيـــران النـــاتج عـــن نشـــاطات  (CAF)الاتجاهـــات فـــي حجـــم اســـتهلاك وقـــود الطيـــران التقليـــدي  ١يبـــين الشـــكل  ١-٢
انبعاثــات ثـــاني أكســـيد الكربـــون بالإضــافة إلـــى ســـيناريوهات خاصـــة بإســـهام  ، مـــع مــا يقتـــرن بـــه مـــن٢٠٥٠الــدولي لغايـــة عـــام 

 .عناصر سلة التدابير المقترحة

 
مع إظهار  عن الطائرات في مجال الطيران الدولي استهلاك الوقود وانبعاثات ثاني أكسيد الكربون الصادرةالاتجاهات المتوقعة في  -١ الشكل

 وقودال الوقود الحالي بأنواع استخدام البنية الأساسية وإمكانية الاستعاضة عنو تكنولوجيا الطائرات وإدارة الحركة الجوية التحسينات التي تطرأ على 
 ٢٠٥٠إلى  ٢٠٠٥من عام في الفترة  المستدام

. وبحلــول ٢٠١٠طنــاً متريــاً مــن الوقــود التقليــدي فــي عــام  ١٤٢يــران الــدولي قــد اســتخدم حــوالىأن الط ١ لشــكلا بــيني ٢-٢
، وذلك مع مراعاة فقط الطلب على السفر الجوي مترياً  طناً  ٨٦٠ليصل إلى  مستوى استهلاك الوقود التقليدي تفعتوقع أن ير ، يُ ٢٠٥٠

تكنولوجيــا وإدارة تطــرأ علــى القــد حســينات التــي تلا غيــر. وإذا مــا أدخلنــا فــي الحســبان الإســهام المحتمــل لل الطبيعــي للأســاطيلوالتجديــد 
 ٥٧٠إلــى  ٢٠٥٠ود فـي عـام الوقــ فـيمكن أن تـنخفض هــذه المسـتويات المتوقعـة لاسـتهلاك ،الحركـة الجويـة واسـتخدام البنيــة الأساسـية

الـرحلات و الـرحلات الدوليـة  بجمـع، أي المتوقـع عالميـاً الطـائرات  احتـراق وقـود فـي المائـة مـن حجـم ٧١يمثل نسبة وهو ما طنا مترياً، 
ريـاً فـي طنـا مت ٥٧٠لى أن مستوى الطلب المتوقع على وقود الطيران الدولي سيكون في مستوى إ. وتستند التحاليل التالية معا المحلية

 .٢٠٥٠عام 

، وتظهر جوانب عدم اليقين بشكل بارز في التنبؤات في إسهام أنواع وقود الطيران المستدام على المدى الطويـل. لـذلك ٣-٢
العناصـر  . وتُحتسـب لكـل سـيناريو٢٠٥٠لعـام  )SAF(من سيناريوهات نشـر أنـواع وقـود الطيـران المسـتدام  ١٢٠ CAEP لجنة  قيمت

والظروف الاقتصادية والاستثمارات المالية وقرارات السياسات المطلوبة للتوصـل إلـى تحقيـق المسـتويات  العالمي للمواردالتالية: التوافر 
 .ومستويات خفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون ذات الصلة )SAFالمستدام للطيران (لوقود لالمقدرة للإنتاج العالمي 

، من الممكن أن يتم الوفـاء بنسـبة تصـل إلـى حـد المائـة فـي المائـة CAEPوعلى أساس السيناريوهات التي قيمتها لجنة  ٤-٢
. وتظهر هذه ٢٠٥٠في عام  )SAFالمستدام للطيران (من احتياجات الطيران الدولي من الوقود التقليدي، وذلك باستخدام أنواع الوقود 

 بوقود  )CAF(الكاملة عن الوقود التقليدي  ستعاضة. ولكن الا١المعروف بسيناريو "الحد الأقصى" في الشكل  الإمكانية في السيناريو

، مع كلفة تتراوح ٢٠٥٠إلى عام  ٢٠٢٠من المصافي الإحيائية من عام  ١٧٠بناء ما يناهز  سنوياً  يتطلب) SAF(الطيران المستدام 
والنمـو  ارخطـي. وإذا مـا بـدأ الاسـتثمشريطة أن يتم النمو علـى مسـار ، من الدولارات الأمريكية سنوياً  امليار  ٦٠و امليار  ١٥تقريباً بين 

في نهاية الأربعينات مـن  سنوياً  جديدةإحيائية مصفاة  ٥٠٠بوتيرة بطيئة ثم تعززا مع مرور الزمن، ستظهر الحاجة الى بناء أكثر من 
ثمارات رأسـمالية ممـا سـيتطلب اسـت، ٢٠٥٠، بالإضافة الـى ضـرورة بنـاء مـا ينـاهز ألـف مصـفاة إحيائيـة جديـدة فـي عـام ةالحاليالألفية 

 .٢٠٥٠مليار سنوياً في عام  ٣٤٠مليار و ٨٠، وبين٢٠٢٥مليارات من الدولارات سنوياً في عام  ةتتراوح بين مليار وثلاث

مصـــفاة  ٧٠حــوالي معــدل بالإحيــائي العــالمي للوقــود الإنتــاج وعلــى ســبيل المقارنــة، ازداد فــي الســنوات الأخيــرة حجــم  ٥-٢
تطــوير  غيــر أنفــي العــالم. الأقــاليم فــي بعــض طُبقــت أو الاســتهلاكية التــي الإنتاجيــة يجــة للحــوافز الســنة، وكــان ذلــك نتفــي إحيائيــة 

لـذا مـن الضـروري  ،د الطيـران المسـتدامو وقـإمـدادات مـن سلسـلة  اً واحد اً سوى جانبلا يعالج والتكاليف المرتبطة بها الإحيائية المصافي 
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يكـن واضـحاً فـي  مولية والجوانب اللوجستية للنقل المتعلقة بسلسلة الإمدادات. ولـالأ الموادإنتاج مشابهة في  ةتحقيق عملية تطوير هام
 .٢٠٥٠اعتماد وقود الطيران المستدام في عام تحد من قد  أي جانب من تلك الجوانب المذكورة CAEPتحاليل لجنة 

فط والغــاز بــين الشــركات المبلــغ عنهــا عالميــاً فــي مجــال الــن ةوعلــى ســبيل المقارنــة، تخطــت الاســتثمارات الأصــلي ٦-٢
 ٢٠١٠مليار من الـدولارات الأمريكيـة سـنوياً مـن  ٦٠٠ ـال نفطي من خارج الأوبكال من الإنتاجفي المائة  ٣٩التي تمثل تقريبا 

٢٠١٣إلى  1F

النفط والغاز لجميـع قطاعـات الصـناعة إمدادات . وعلى الرغم من أن هذا الرقم يمثل استثمارات في كامل سلسلة ٢
المطلــوب لبنــاء المصــافي فــي  التقــديريرأس المــال يبــين أن فإنــه ولا يقتصــر فقــط علــى بنــاء المصــافي لإنتــاج وقــود الطيــران، 

 .نطاق الاستثمارات الحالية لقطاع الطاقةلا تخرج عن المستدام للطيران سيناريوهات نشر أنواع الوقود 

مــن احتياجــات  فــي المائــة ٤يغطــي الــذي و  "المسـتوى المــنخفض"فــي التقليــدي  دعــن الوقــو  ستعاضــةالاأمـا فــي ســيناريو  ٧-٢
فــي عــام الوقــود المســتدام للطيــران مــن أنــواع  ســنوياً  طنــا متريــا ٢٠نتــاج حــوالي إفينبغــي ، الطيــران المســتدام الطيــران الــدولي مــن وقــود

لجنــة طرحتهــا  " التــيالإرشــادية هاتســيناريو أحــد "ال ١الشــكل ، يقــدم والمــنخفضالأقصــى  نالمســتوييبالإضــافة إلــى ســيناريو و . ٢٠٥٠
الوقـــود أنــواع  مباســتخدا االطيــران لأنــواع الوقــود التقليــدي يســتعاض عنهــ كحجــم اســتهلامــن  فــي المائــة ٢٨أن حيــث ، حمايــة البيئــة

. فــي المائــة ٥٠بنســبة  الوقــود التقليــديســتعاض عــن يُ حيــث  "للحــد المتوســط "ســيناريو يُعــرض، للعلــم، بالإضــافة إلــى ذلــك،و . المســتدام
طاقــة الإحيائيــة بال المتعلقــة مــواد الأوليـةال حجــمفــي كبيـر  الوقــود وتــوافرإنتـاج وتفتـرض هــذه الســيناريوهات حـدوث تحســينات فــي كفــاءة 

 .العامة لسياسةاأو آليات  أسواق ما يناسب منتوافر على كبير  الى حد اإنتاجهالتي يعتمد و 

وقــود الاستعاضــة بــأنواع  هاتلســيناريو  ١الشــكلفــي المعروضــة انبعاثــات ثــاني أكســيد الكربــون  تقــديرات تراعــيو  ٨-٢
الوقـود فـي كـل م حجـ تحديـد فـييسـاهم ي ذالالمستدام  وقودال أنواعب الخاصةحياة الدورة تقييم عامل انبعاثات الطيران المستدام 

ناتجـــة عـــن التغييـــر الالوقـــود دورة حيـــاة انبعاثـــات وتؤخـــذ فـــي الحســـبان أيضـــا . CAEPمـــن الســـيناريوهات التـــي وضـــعتها لجنـــة 
 المباشر في استخدام الأراضي.

للاستعاضـة  ٢٠٥٠إذا تم إنتاج ما يكفي من أنواع وقود الطيـران المسـتدام بحلـول عـام  ،وعلى أساس تلك الافتراضات ٩-٢
 فـي المائـة ٦٣ نسبةخفـض صـافي انبعاثـات ثـاني أكسـيد الكربـون بــفـيمكن ، بشكل كامل عن الوقود التقليدي (سـيناريو الحـد الأقصـى)

من حجم وأكبر في الإنتاجية الزراعية  مفترضةممكنة و زيادة أعلى تحقيق هذا المستوى من خفض الانبعاثات يتطلب بلوغ وإن تقريباً. 
ـــوفرة الأراضـــي ـــة  المت ـــى معـــدلات لإزال ـــة وأعل ـــزرع المـــواد الأولي ـــل وأعلـــى مســـتويات تحســـينات كفـــاءة الرواســـب ل وأوســـع حجـــم التحوي

إلـى جانــب تــوافر الأســواق الصـلبة أو تركيــز السياســات علــى الطاقــة الناجمــة عــن المنشــآت للانخفاضـات فــي انبعاثــات غــازات الدفيئـة 
وارد المتـوافرة للطاقـة بشـكل خـاص. ويتطلـب ذلـك تسـخير حصـة كبيـرة مـن المـوقود الطيران المستدام الإحيائية بشكل عام وعلى أنواع 

 الإحيائية عالميا لإنتاج الوقود الخاص بالطيران مقارنة مع الاستخدامات الأخرى.

   ٢٠٥٠حلول عامزيادة الإنتاج إلى غاية  -٣

 يعـامفي  )SAFالطيران المستدام (نواع وقود لأ تقديريال جنتاالإمعينة للربط فيما بين دالة  CAEPلم تحدد لجنة  ١-٣
. ملتويـاً  ى، منحـمثـل قطـاع أنـواع وقـود الطيـران المسـتدام، قطـاع صـناعي جديـدأي يتبـع نمـو . ولكن عادة ما ٢٠٥٠و ٢٠٢٠

أن يُتوقـع و هـذا القطـاع.  الإنتاجيـة فـيقـدرات للنمـو  مـن امـا يترتـب عليهـ مع الاستثماراتسيرتفع حجم متى ومن غير الواضح 
أي يلتقـي الحـد الأدنـى ، نمـو مطـرد سـريعيليـه خطـي و على نحو  ٢٠٥٠أنواع وقود الطيران المستدام في عام  إنتاجحجم يزيد 

فإن القيم المقدمـة فـي المرفـق  ،لذلك .٢١٠٠حوالي عام مثلاً  ،في فترة لاحقة الآخر هالملتوي مع الحد الأعلى من ىمن المنح
 فقط. ارشاديةقيما سيناريوهات وقود الطيران المستدام ينبغي أن تُعتبر  ضمن ٢٠٥٠و ٢٠٤٠للعامين 

المسـتدام  الوقـودإنتـاج  يكـونأن  كل السيناريوهات على أساس قدمت، ٢٠٢٥عام في بالنسبة للقيم المحددة للأجل القصير و  ٢-٣
المتريـة للسـنة  مـن الأطنـان ٠,٩ للشـراء ةالحاليـ الاتفاقـات تمثـل ،متريـة للسـنة. وكأسـاس مرجعـي أطنـان ٥مسـتوى للطيران الدولي في 
لم تراع احتمـال  CAEPلجنة تحليلات في العامة السياسة متطلبات إن ف ،بالإضافة إلى ذلكو ). CAAF/2-WP/10(انظر ورقة العمل 

                                                           
٢ https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=16011 

https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=16011
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2Fتلــك التــي أعلنــت عنهــا كــل مــن النــرويج وهنــد وفرنســالمشــابهة مُعطّلــة  سياســاتاعتمــاد 

3Fوالمملكــة المتحــدة ٣

 وقــف بيــعوالراميــة الــى  ٤
هـذه السياسـات أن تحـول كميـات كبيـرة  أو قبل ذلك التاريخ. ومـن شـأنعام  ٢٠٤٠التي تستخدم الغازولين والديزل بحلول السيارات 

 تـرخيصالالمخصـص للنقـل البـري إلـى الطيـران شـريطة الحصـول علـى و  ”HEFA-diesel“ المراعـي للبيئـةالأخضـر من الـديزل 
 HEFA-diesel افــق. وتبلــغ القــدرة العالميــة الحاليــة لمر )ASTM( ة الأمريكي��ة الدولي��ة للاختب��ار والم��وادالجمعي�� المتوقــع مــن

4Fمن الأطنان المترية في السنة) ٣,٤٥لتر (بليون  ٤,٣ يحوال

٥. 

أن هــذا المطلوبــة حســاب عــدد المصــافي الإحيائيــة والاســتثمارات الرأســمالية يفتــرض تقيــيم الاتجاهــات،  وعلــى صــعيد ٣-٣
 جديــــدة معروفــــة بــــــ"الميادين الخضــــراء". ولكــــن كمــــا تــــم تحديــــده فــــي ورقــــة العمـــــلمرافــــق بنــــاء النمــــو سيحصــــل مــــن خــــلال 

CAAF/2-WP/08 ، أي البنيـة الأساسـية الحاليـة التـي لا تُسـتخدم البتـة أو لا تُسـتخدم لـة والمهجـورةمالمه"المرافـق  استخدامفإن "
بالإضــافة إلــى ذلــك، ومــع اســتخدام الطاقــة و . المطلــوبرأس المــال  حــد كبيــر مــن حجــم الــى خفــضييمكــن أن  ،بمــا فيــه الكفايــة

تتاح ســ بالتــالي،و  .الطلــب علــى الوقــود المســتخدم للنقــل البــري المســتخلص مــن البتــرول ســينخفض ،فــي النقــل البــري الكهربائيــة
مـن المـواد الإحيائيـة. وإن هـذه العمليـة المستخلصـة وصـقلها لكـي تقـوم بمعالجـة النـواتج  تجهيـز مصـافي البتـرولإعـادة إمكانية 

لزيــادة إنتــاج أنــواع وقــود  دمــاج قــدرات التصــفية غيــر المســتخدمة بمــا فيــه الكفايــة يمكــن أن تتــيح الفــرصلإأو  للمعالجــة الثنائيــة
ا كانـت مصـافي . ولكـن قـد تظهـر تحـديات إضـافية إذا مـالى حد كبيرحجم الاستثمارات المطلوبة  الطيران المستدام مع خفض

 لأنواع وقود الطيران المستدام.الأولية إنتاج المواد  أماكنعن  بعيداً تقع البترول الحالية 

جـدواها علـى مسـتوى المختبـرات أو علـى  تفقـط التكنولوجيـات التـي أثبتـتراعي التحليلات يتم التركيز أيضا على أن و  ٤-٣
 كاســحةمرحلــة التطــوير التجــاري. ولكــن اســتحداث تكنولوجيــا غ بلــو  علــىأوشــكت قــد  يمكــن أن تكــونالتــي و  ،المســتوى التجريبــي

 ةإمكانيـات وقـود الطيـران المسـتدام لخفـض انبعاثـات ثـاني أكسـيد الكربـون الصـادر فـي هائلة زيادة تحقق الوقود يمكن أن  لإنتاج
التكنولوجيـا المعروفـة بتحويـل الطاقـة إلـى السـوائل علـى غـرار  ،بالكامـلتكنولوجيـا جديـدة تظهـر يمكـن أن فمـثلاً، عن الطيـران. 

(PtL) ،.مما سيؤدي إلى زيادة إمكانيات وقود الطيران المستدام في خفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون الصادرة عن الطيران 

اع وقــود الأربعــة لنشــر أنــو  الســيناريوهاتلتســهيل تطبيــق الممكنــة الشــروط المرفــق  تــرد فــي ،مــع مراعــاة هــذه المعــاييرو  ٥-٣
لمؤتمر بشأن الاستثمارات والتكنولوجيات لعن بعض الافتراضات المستخدمة من أجل توفير معلومات  الطيران المستدام فضلاً 

 .وقود الطيران المستدام بغرض نشر أنواع ومبادرات السياسة الممكنة لتحقيق السيناريوهات التي تم وصفها آنفاً 

 :)CAAF/2( الثاني ان وأنواع الوقود البديلالطير  المؤتمرالإجراء المعروض على   -٤

 يرجى من المؤتمر الثاني أن يقوم بما يلي: ١-٤

الاســــتثمارات والتكنولوجيــــات المبــــادرات التــــي يمكــــن اعتمادهــــا فــــي مجــــال أن ينظــــر فــــي المعلومــــات بشــــأن  )أ 
نشـــر أنـــواع وقـــود الطيـــران المســـتدام عنـــد  بشـــأن السياســـات لتحقيـــق الســـيناريوهات الأربعـــة الموصـــوفة آنفـــاً و 

 ؛ةالوقود البديلأنواع الطيران و رؤية الإيكاو بخصوص مناقشة 
أطنان مترية بالسنة من وقود الطيران المستدام لأغراض الطيران الدولي مـن  ٥إنتاج  اعتبار أن يوافق على )ب 

 ؛٢٠٢٥دى القصير في عام وقود على المالالافتراضات المعقولة لنشر هذا النوع من 
  فـــي المائـــة ٢٨و فـــي المائـــة ٤(أن ينظـــر فـــي الســـيناريوهات الأربعـــة لنشـــر أنـــواع وقـــود الطيـــران المســـتدام  )ج 

رؤيـة مناقشـة عنـد في هـذه الورقـة المعروضة والافتراضات المرتبطة بها ) في المائة ١٠٠و في المائة ٥٠و
 الإيكاو بخصوص الطيران وأنواع الوقود البديلة.

------------ 

                                                           
٣ diesel.html-gas-ban-cars-environment/france-/business/energy2017/07/06om/https://www.nytimes.c 
٤ emissions.html-petrol-diesel-/world/europe/uk2017/07/26https://www.nytimes.com/  
٥ IRENA (2017), Biofuels for aviation: Technology brief, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. 

https://www.nytimes.com/2017/07/06/business/energy-environment/france-cars-ban-gas-diesel.html
https://www.nytimes.com/2017/07/26/world/europe/uk-diesel-petrol-emissions.html
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APPENDIX  

 
POSSIBLE FACILITATION CONDITIONS FOR FOUR SAF DEPLOYMENT SCENARIOS 

 
Assumptions: 
- average production facility size of 5000 barrels per day (bpd) with a 50% SAF output share and 365 

production days per year; and  
- annual capital investment lower bound of $175 million U.S. Dollars per facility, corresponding to a 

petroleum refinery6, and an upper bound of $700 million U.S. Dollars per facility based on techno-
economic studies of biorefineries in literature. 

   

 
 

 
 
 

                                                           
6 Gary, J.H., Handwerk, G.E. & Kaiser, M.J. 2007. Petroleum Refining: Technology and Economics, 5th edn. (Taylor 
& Francis, Basel, Switzerland). 

International 
aviation CAF 
consumption 

(Mt/year)

International 
aviation SAF 
availability 
(Mt/year)

Substitution 
of CAF

CO2 

reduction 
from SAF 

use

Total number 
of 

biorefineries

Cumulative 
CapEx 

investment in 
biorefineries (in 

billion 2015 
USD)

Technology 
requirements

Policy 
requirements

2025 270 5 2.0% 0.9% 45  $5 to $15 
2040 400 11 2.8% 1.3% 100  $10 to $35 
2050 570 20 4.0% 2.0% 200  $20 to $70 

Analysis 
year

Key indicators on 4% SAF replacement (Scenario: Low) Potential facilitation conditions

International 
aviation CAF 
consumption 

(Mt/year)

International 
aviation SAF 
availability 
(Mt/year)

Substitution 
of CAF

CO2 

reduction 
from SAF 

use

Total number 
of 

biorefineries

Cumulative 
CapEx 

investment in 
biorefineries (in 

billion 2015 
USD)

Technology 
requirements

Policy 
requirements

2025 270 5 2.0% 0.9% 45  $5 to $15 

- Bioenergy 
production 
incentivized by 
policies

2040 400 89 22% 15% 800  $70 to $280 

2050 570 160 28% 19% 1400  $100 to $500 

Analysis 
year

Key indicators on 28% SAF replacement (Scenario: 
Illustrative)

Potential facilitation conditions

- Improvements in 
fuel production 
efficiencies

- Bioenergy 
resource allocation 
to all end-usages in 
proportion to share 
in final energy 
demands
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International 
aviation CAF 
consumption 

(Mt/year)

International 
aviation SAF 
availability 
(Mt/year)

Substitution 
of CAF

CO2 

reduction 
from SAF 

use

Total number 
of 

biorefineries

Cumulative 
CapEx 

investment in 
biorefineries (in 

billion 2015 
USD)

Technology 
requirements

Policy 
requirements

2025 270 5 2.0% 0.9% 45  $5 to $15 

- Improvements in 
fuel production 
efficiencies

- Bioenergy 
production strongly 
incentivized by 
policies

2040 400 128 32% 12% 1100  $100 to $400 

- Increased 
agricultural yields 
and arable land 
availability

- Bioenergy 
resource allocation 
to all end-uses in 
proportion to share 
of final energy 
demands

2050 570 285 50% 33% 2400  $200 to $850 

- Significant 
agricultural and 
forestry residue 
removal

Potential facilitation conditions

Analysis 
year

Key indicators on 50% SAF replacement (Scenario: 
Intermediate)

International 
aviation CAF 
consumption 

(Mt/year)

International 
aviation SAF 
availability 
(Mt/year)

Substitution 
of CAF

CO2 

reduction 
from SAF 

use

Total number 
of 

biorefineries

Cumulative 
CapEx 

investment in 
biorefineries (in 

billion 2015 
USD)

Technology 
requirements

Policy 
requirements

2025 270 5 2.0% 0.9% 45  $5 to $15 

- Highest 
agricultural yield 
growth rates and 
highest land 
availability

- Bioenergy 
production strongly 
incentivized by 
policies

2040 400 342 86% 49% 2900  $250 to $1000 

- Highest 
agricultural and 
forestry residue 
removal rates

- Alternative jet 
fuel production 
prioritized over all 
other uses of 
bioenergy

2050 570 >570 100% 63% 5200  $450 to $1800 

- Improvements in 
fuel production 
efficiencies

Potential facilitation conditions

Analysis 
year

Key indicators on 100% SAF replacement (Scenario: 
Maximum)
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