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Emissioni UE CO,

Nel 2022, sono state prodotte
circa 3,1 Gtons di CO, nei paesi
dellUE

Energy production
25%

International Shipping

Il settore dell’aviazione
(internazionale) ha contribuito per
circa il 3 % sul totale delle
emissioni UE.

A livello mondiale il rapporto e
molto simile (circa 2,5 %)

Q83

Industry
18%

International Aviation
3%

Residential and
commercial LLCE
11% 4%
Agriculture

10%

Waste
3%

Domestic transport
22%

Source: https.//www.eea.europa.eu/data-ana-maps/aata/data-viewers/greenhouse-gases-viewer




La Decarbonizzazione del settore aereo

Nell'ottobre 2022, i governi riuniti in occasione dell'’Assemblea dell'ICAO
a Montreal hanno adottato un obiettivo di azzeramento a lungo termine
(2050) delle emissioni di CO, per i voli internazionali

@ 5200 Mt
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INNOVATION FOR A GREEN TRANSITION - 2022 environmental report - ICAO
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Il CORSIA CS'RSIA

Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation

IL CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) € un programma internazionale approvato dall'ICAO
(Organizzazione Internazionale per l'Aviazione Civile) che mira a stabilizzare le emissioni di CO, ai livelli del 2020 richiedendo alle
compagnie aeree di compensare la crescita delle loro emissioni dopo tale data.

Le emissioni che si chiede di compensare sono quelle contemplate dall'accordo di Parigi, ovvero i voli internazionali.

Timeline for ICAO’s Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA)

Pilot phase Second phase

2021 - 2023 2024 - 2026 2027 - 2035

VOLUNTARY MANDATORY

With exemption for: Small islands, least developed countries, landiocked
developed countries and States with less than 0.5% of international air
traffic in the year 2018 (although they can volunteer)

| ’ %

European aviation environmental report 2019; RSB - alternative aviation fuels

States are volunteering to be part
of the scheme from 2021




ReFuelEU Aviation Targets

REGOLAMENTO (UE) 2023/2405 DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO
del 18 ottobre 2023
sulla garanzia di condizioni di parita per un trasporto aereo sostenibile (ReFuelEU Aviation)

70%

2%

1.2% ¢——
2025 2030 2032 2035 2040 2045 2050
@ Overall SAF ) Synthetic aviation fuels

SAF = Sustainable Aviation Fuels
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| SAF - Sustainable Aviation Fuels

SAF
9y ( A
Biocarburanti l‘ & Recycled Carbon
Fuels (RCFs)
\_ J
Tradizionali Avanzati 4 )

Carburanti da colture

r

alimentari, oli
alimentari esausti

Carburanti da rifiuti e
residui

N\

(UCO), grassi animali

FAME, HVO, HEFA
(SAF), Etanolo

FAME, HVO, HEFA
(SAF), Etanolo

Carburanti da rifiuti di
origine non rinnovabile
(gas di scarico
industriali, rifiuti di

Min 65 %

plastica)

\ J
! Idrogeno, Metanolo, |
Etanolo, Metano

Min 70 %

AR
>
A BB
=
Renewable fuels

of non-biological
origin (RFNBOs)

Carburanti da fonti
rinnovabili diverse dalle
biomasse (anidride
carbonica e idrogeno
verde)

Idrogeno, Metanolo,
Etanolo, Metano,
Carburanti Sintetitici

1 —

Mandatory GHG reduction
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Carburanti a bassa impronta carbonica nel settore aereo

GHG saving associato all’utilizzo di CEF (Corsia Eligible Fuels) - CORSIA
10%

GHG saving associato all’utilizzo di SAF - ReFuel Aviation

Biocarburanti: 50 % - 60 % - 65 %
RCF (Recycled Carbon Fuels — Carburanti da Carbonio Riciclicato): 70 %
RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin — Carburanti sintetici): 70 %
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LCA emissions reductions
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Source: htlps.//www.easa.europa.eu/eco/eaer/topics/sustainable-aviation-fuels/figures-and-tables
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Nomenclatura SAF

H{ Carburanti Sintetici }
SAF

| 1

u ASTM D 7566 ] M RefuelEU aviation J

u Processes-based criteria } M Feedstock-based criteria }

1 1
| | I 1

| |
‘ ‘ ‘ ‘ Syntheti& S Recycled ‘
HEFA SPK AU ([l ... aviation ﬁ;’(;?lt::l'; carbon
fuels aviation fuels




Norme di riferimento

« standard che definisce i requisiti minimi per il Jet
AST M Dl 655 A1, elenca gli additivi accettabili per 'uso in motori
aerei, e regola il co-feeding di alcuni prodotti

« standard che definisce i requisiti minimi per il Jet
A1, elenca gli additivi accettabili per 'uso in motori
aerei, e regola il co-feeding di alcuni prodotti

+ standard che definisce le procedure per raccogliere dati da

utilizzare per la revisione di prodotti in uso o per 'emissione
AST M D4054 di specifiche per nuovi carburanti per aerei, o per

l'approvazione di nuovi additivi

« standard che definisce le specifiche dei carburanti

ASTM D7566 [ HRE It R

Requirements for
Joint Operations
Systems

(AFQRJOS)
Checklist
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Processi di produzione approvati per SAF

Process Date of Approval Blending wall Feedstock
Fischer - Tropsch Synthetic Paraffin Kerosene (FT-SPK) . .
Fischer - Tropsch Synthetic Paraffin Kerosene with 2009, 2015 Up to 50% AR (Mri\sl\'(éj sggc:tlét;ral ARIIES]
Aromatics (FT-SPK/A) T
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA-SPK) 2011 Up to 50% Waste FOGs, oil-bearing biomass, etc.
Hydroprocessed Ferm.ented Sugars to Synthetic 2014 Up to 10% Micrabial conversion of sugars to
Isoparaffins (HFS-SIP) hydrocarbon
Alcohol to Jet Synthetic Paraffin Kerosene (ATJ-SPK) 2016; 2018; 2023 Up to 50% Ethanol, Isobuthanol, Isobutylene
Catalytitc hydrothermolysis synthesized kerosene 2020 Up to 50% Triglyceride-based feedstocks (plant
(CH-SK or CHJ) P oils, waste oils, soybean oil, etc.)
Hydroprocessed Hydrocarbons, Esters and Fatty Acids 2020 Ub to 10% Bio-derived lipids hydrocarbons (tri-
(HC-HEFA-SPK) P ’ terpenes) from Botryococcus braunii
Any C2-C5 alcohols (individually or
Alcohol to Jet Synthetic Kerosene with Aromatics Sl GELD I gsed el ]e.t
2023 Up to 50% fuel, but the aromatic and non aromatic
(ATJ-SKA) .
components must be produced in
separate pathways.
FOG Co-Processing 2018 Upto 5% (15 %) FOGs (Fat, Oil, Grease)
FT Co-Processing 2020 Upto5% FT biocrude
HEFA Co-Processing 2023 Upto 10 % HEFA

Q8
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Processi di produzione approvati per SAF

TRL

HEFA-SPK

SPK/A
—4

ATJ-SPK

CHJ l

https7/www.madpi.com/sustainability/sustainability-17-
01584/article_deploy/html/images/sustainability-17-01584-g001.png
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Ulteriori processi sono in fase di
studio/approvazione, quali:

Incremento del co-processing di
strutture lipidiche al 30 %
methanol-to-jet

synthetic aromatic kerosene, SAK
co-processing di olio di pirolisi da
pneumatici esausti

12



Processo di approvazione dei SAF

Pre-Screening Phase

Property/Performance
Predictions

GCXGC, o .
IR zbsorption, and/or Optimize/Refine

¥
NMR ‘f § \ mi’s of s (onversion

Critical Propesties b === test fuel Process/Composition
DCN *  Viscosity
Density *  Surface
Distillation Tension
Curve

ASTM D4054 Evaluation
Phase

100’s to 1000’s of
gallons of test fuel

https.//www.caafi.org/ files/uga/c52aadlb 86536e91120a434d95611991d4cb7cdo.paf

Q83
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Processo di approvazione dei SAF - ASTM D4054

A

| BOEING

ad

OEM Review &
Tier3 &4
Requirements

. BOEING
neywell

OEM Review &
Approval

Fit-For-Purpose
Properties

Specification
Properties

Phase 2
ASTM
Research
Report

Engine/APU
Testing

ASTM Balloting
Process

Sg; e FAA Review
Specification | NTERNATIONAL
Aﬂnex Stmaads W ke e

Tier 1
Fuel Specification Properties
Relating to Engine Safety,
Performance, and Durability
(ASTM D1655/DEF STAN 91-091,
MIL-DTL-83133, MIL-DTL-5624)

.
Tier 2
Fit-for-Purpose Properties
CHEMISTRY

+ Hydrocarbon chemistry (carbon

number, type and distribution)

« Trace Materials

BULK PHYSICAL AND
PERFORMANCE PROPERTIES

« Boiling Point Distribution

+ Vapor/Liquid Ratio

+ Thermal Stability Breakpoint

* Lubricity

+ Response to Lubricity Improver

» Viscosity vs. Temperature

« Specific Heat vs. Temperature

+ Density vs. Temperature

+ Surface Tension vs. Temperature
+ Bulk Modulus vs. Temperature

» Thermal Conductivity vs. Temp.
+ Water Solubility vs. Temperature
+ Solubility of Air (oxygen/nitrogen)

ELECTRICAL PROPERTIES

« Dielectric Constant vs. Density
* Electrical Conductivity and Response|

to Static Dissipator
GROUND HANDLING/SAFETY

« Effect on Clay Filtration
« Filtration (coalescers & monitors)
+ Storage Stability

« Peroxides/Potential Gum

« Toxicity

+ Flammability Limits

+ Autoignition Temperature

+ Hot Surface Ignition Temperature

COMPATIBILITY

« Preliminary materials compatibility
+ Additive Compatibility & Perf (New

Additives Only)

Reject Fuel or
Additive
File Report

[}

Engine/Aircraft
Use?

A

Tier 3 and 4 OEM
Potential Test
Requirements

Tier 3

Compatibility with Engine
~ and Airframe Seals, J
Coatings and Metallics

| Additive Compatibility
(New Fuels Only)

i

Turbine Hot Section
Oxidative of Corrosive

- Attack on Turbine Blade  i=|-|

Metallurgy and Costings
(Burner Rig Test)

Component Tests
FUEL SYSTEM
Fuel Control

Fuel Pump
Fuel Nozzle

APU Cold Filter
Fuel Gauging
Airframe Fuel System

COMBUSTOR RIG TESTS
o Cold starting, sea level to

10,000 feet

Lean Blowout
Aerial Restarting
Turbine Inlet Temperature

Distribution

Combustor Efficiency
Flow path carboning/plating

Emissions

APU Altitude Starting

4

Tier 4

Engine Testing
+ Endurance

- « Performance

= Operability
Aircraft Flight Testing

OEM Review
Fuel/Additive Test
Results Validate
Suitability for Use on

9i craft?

Yes

1

Advance to
ASTM Ballot

https.//www.caafi.org/ files/uga/c52adb_86536e91120a434d956199104cb7cd0 paf

Q8
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Composizione JET Al

l'd‘ea! Carbon Length C8-C16

8
=

cyclo- S~ 67
alkanes c
o

= g

ok ; 7
aromatics / Vi 8_

/ iso-alkanes Y €2
[ o

0 |

1
n-Alkanes
iso-Alkanes
Cycloalkanes
Aromatics

fractions vary

e il

17

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Carbon Number

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/09/f78/beto-sust-aviation-fuel-sep-2020.pdf

Le proprieta del carburante per aerei devono essere tenute rigorosamente
sotto controllo, e quindi anche la sua composizione!!

Q83




SAF blending wall

FT-SPK HEFA - SPK SIP FT-SPK/A ATJ-SPK CHJ HC-HEFA-SPK

Aromatici X X X v X v X

n-paraffine v v X
isoparaffine v v v v v v v
X

cicloparaffine v v

INecessita Blending walll Sl Sl Sl NO Sl NO Sl
Blending wall 50 % 50 % 10%| 50% 50% | 50% 10 %
Annex ASTM D 7566 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Per i SAF FT-SPK/A e CHJ l'introduzione di un blending wall rappresenta una scelta conservativa

Q8D 16




Overview processi di produzione dei SAF

Renewable Forestry oo
energy R Waste Cooking oil Tallow Molasses
J A I E
griculture nergy !
e crops Algae Plant oils Sugarcane Corn
€ z c 3
2 b o o < =
$ E E § § § £ & o % S
[<) @ © S = - - - = @ T
3 g & ¥ 8 g S8 8 5 £ €
Initial e 3§ § 2 & § 8 8 T 8 S E
processing w a a O L s 5 ¢ 25
S 2 z g+
L
S E
= e
S
w
Key Hydrogen 3 Lipids Isobutanol
intermediate
Syngas Hydrocarbons
Pathway S o HEFA CHJ HFS-SIP ATJ

https.//adi-analytics.com/2022/10/05/greener-skies-part-ii-a-jet-fuel-and-sustainable-aviation-fuel-market-outlook/

Q83
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Overview processi di produzione dei SAF

Pathway Feedstock Feed conversion rate Product slate
HEFA Lipids .
Alcohol-to-jet! :
(ATJ) Biomass .

Gasification/FT Biomass

Power-to-liquid

(PtL) CO;

. Jet fuel Renewable diezel Light ends

https.//adi-analytics.com/2022/10/05/greener-skies-part-ii-a-jet-fuel-and-sustainable-aviation-fuel-market-outlook/

In tutti i processi, oltre al SAF si ottengono altri prodotti, con caratteristiche assimilabili a quelle di

gasolio, GPL, ecc.
Qs D
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FT-SPK

Fischer-Tropsch (FT) Syngas production + refinement
CO+H,

Il processo FT permette di convertire il

gas di sintesi (syngas), miscela di CO e @

H,, in diversi prodotti, idrocarburi e non,

tra cuii SAF. Fischer-Tropsch-synthesis

Ad oggi sono stati certificati due diversi e Nor Nt N N N
processi FT, uno che produce un ' :
carburante per jet paraffinico (SPK) e @

uno che permette di aggiungere anche Isomerization

composti aromatici (SPK/A), ottenuti per o oy e,
alchilazione di aromatici «leggeri» da e N N
fonti non fossili. : o o
Il rapporto di miscelazione massimo per @
entrambe le opzioni & del 50 %. :
Distillation
ASTM spec for SPK: D7566 - Annex 1; { | ) _ l
ASTM spec for SPK/A: D7566 - Annex 4. ~ fuelgas naphtha kerosene :  diesel

https://link.springer.com/article/10.1007/s13272-018-0296-1

Q83
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FT. e-Kerosene

IR
KIXV

Direct Air Capture

| - ®)
7 SAF
¢ H,

— l —>
]
Oﬁ
o]
o

Electroliser

E-Kerosene
Chiamato anche cherosene sintetico o combustibile Power-to-Liquid (PtL)) e prodotto combinando H, e CO,.
Di fatto e un processo FT, in cui si utilizza idrogeno prodotto tramite elettrolisi con energia elettrica rinnovabile
(il cosiddetto "idrogeno verde") e anidride carbonica catturata dall'aria ambiente ( cattura diretta dell'aria -
DAC o da specifici punti di cattura) per produrre il syngas.

Q83




HEFA

plyoerol part three I;.'l.!:.- acid chains

2 ':Hl
- _&_...-CHR‘ CH, O Ci |::|-|2 v:H1 C-H,
=L Mg ”’kc,:' “‘m: o o]

Il_._,.-CH |::HI

|::Hz |::H2 > c .;H
Hyt—0—= Sof ol Hz“H C'I:HI a1—|,|::=|::rﬂ Hz“l::l-f; Seld

Hﬁ_ﬂ_ﬂ__,cn;,m‘,nu,“cw |::H,“u_r.|::HI I_‘_,IZH} CH:. ,m{

Refined oil

o
BoocHy  _OH, CHy  CHy By Dy CHy G
"j—“—‘: oy ol ey el el ok m}

_...-A'}i H, Hy Hy Ha CH; CH= CHy

-o=4 _,c EH';"C “cH"J: "CH/c “'cH" ol ot ‘m";
n’.‘ru- CH Hy CH, T
= ':"'E"H Wy l-l"c “l:rr L E‘-EH} ""'H coodl, oo m} !

U

Deoxygenation and Hydrogenation

CHy @ ACH By CH O oHy  CH,
“OH; Hz"m, L'.H;. o, ToH,  tod; ":H";

U

Cracking and |lsomerization
CHy GHy H:‘?

| | C
Hy HC o S -~
H,c“"""‘ -'“‘n:l-f:r “‘\"c:-f,"'H ) Hﬁfnl::c”:- H\':Hs

U

Distillation

* ¥ ¥
fuel gas naphtha : kerosene @ diesel

https://link.springer.com/article/10.1007/s13272-018-0296-1

Q83

Hydrotreated Esters and Fatty Acids (HEFA)

Processo in cui oli vegetali, oli esausti (di cucina) o grassi
vengono convertiti in SAF tramite un processo di
idrogenazione.

Nella prima fase del processo , l'ossigeno viene rimosso
tramite idrodeossigenazione. Successivamente, le
molecole paraffiniche lineari subiscono un processo di
cracking e di isomerizzazione, per arrivare un prodotto
finale piu simile possibile al jet fuel. Il processo HEFA e
del tutto simile a quello utilizzato per la produzione di
Renewable Diesel, HVO, differendo solo nella
distribuzione degli idrocarburi nello stream finale.

Il rapporto di miscelazione massimo & del 50%.

ASTM spec: D7566 - Annex 2.




AtJ

— HaC. H,C
CH—-CH,—-OH T’zo"" jC:CHz
H,C H,C
o g g
AN
3  C=CH, —> _C C C
e HsC” | >CH, “CH, | CHs

CH, l*“ CH;,
2

Gy Gy G
C CH

C
H,C” 1 >CH,  “CH, | “CHy
CH, CH,

https://link.springer.com/article/10.1007/s13272-018-0296-1

Alcohol to Jet (AtJ)

Processo che converte gli alcool in SAF, tramite rimozione di ossigeno e successiva oligomerizzazione. Attualmente, tre sono
le materie prime approvate per l'uso nella tecnologia AtJ: etanolo, isobutanolo e isbutilene. La fonte dell'alcol non viene

specificata.
Il rapporto di miscelazione massimo & del 50%.

ASTM spec: D7566-4 - Annex 5.
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AtJ - SKA

Dehydration Oligomerisation ﬁﬁﬁi’;ﬁ
n-Dlefins
Aleohals Dlefins :
€ Cd — % (C,C) i80-016finS i ATJ-SKA
* 3 (Cg-Cys)
Aromatics
(Cg-Cy2)

Alcohol to Jet Synthetic Kerosene with Aromatics
(ATJ-SKA)

Processo svedese che puo utilizzare qualsiasi alcol C,-C; (etanolo, propanolo, butanolo, pentanolo). Nella prima fase del
processo, i singoli alcol o le loro miscele vengono disidratati in una miscela delle olefine corrispondenti, che vengono, nelle
fasi successive, oligomerizzate in olefine superiori. Le olefine superiori vengono quindi condensate in composti insaturi
superiori utilizzando due flussi di processo, uno che produce n-olefine e iso-olefine, l'altro che produce aromatici.
Segue idrogenazione, frazionamento e blending.
Il rapporto di miscelazione massimo e del 50%.

ASTM spec: D7566-4 — Annex 8.

Q83
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HC-HEFA - SPK

Botryococcus
braunii £

Jet Conversion
Cultivation Drying ASTM D7566
HEFA Process

;: Bio Jet Fuel
—— - (HeHE¥R Spk)
Dry Algae Algal Oil
' ' | v Photosynthesis
v CO; absorption
from flue gas https://www.ihi.co.jp/en/all_news/2021/other/1197475 3370.html

Hydroprocessed Hydrocarbons, Esters and Fatty Acids (HC-HEFA-SPK)

Idrocarburi bio-derivati, acidi grassi liberi e gli esteri degli acidi grassi vengono convertiti nel processo HC-HEFA-SPK in modo

simile al processo HEFA: idrogenazione e idrodeossigenazione per saturare le molecole di idrocarburi e rimuovere ['ossigeno.

Una fonte biologica riconosciuta € la specie di alghe Botryococcus braunii.
Il rapporto di miscelazione massimo e del 10%.

ASTM spec: D7566 - Annex 7.

Qs I

24



SIP

Fermentation
CH,OH
) T CH;%HH
OH O/\_ﬂingon
OH o Synthesized Iso-Paraffins (SIP)
Q Processo biologico in cui i microrganismi
Farnesene — Hydrogenation convertono gli zuccheri C6 in farnesene,
che dopo il trattamento con idrogeno puo
CHS CH3 CH2 -
| | I essere utilizzato come SAF.
C CH C CH Cc CH Il rapporto di miscelazione massimo & del
™ e -2 —~ e
e NeH " CHj N ~cy i 10%.
@ ASTM spec: D7566 - Annex 3.
Farnesane
f‘iHa {|3H3 'f|1H3
CH CH, CH CH; CH CHs
e ~ ~ rd — e
H4C \“CHE "CH, \“‘“CHE CH, \“CHZ

https://link.springer.com/article/10.1007/s13272-018-0296-1
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CHJ

% ) Naphtha
‘ CH? § . -
Clean fats, crude — ) )
i = Catalytic Hydrothermolysis (CHJ)
greases  CHreactor = ) Diesel
Cracking and = . . .
cyclisation o::::;:ﬂ i Processo che converte gli esteri degli acidi
&deoxygenation grassi e gli acidi grassi liberi in SAF tramite
idrotermolisi  catalitica seguita da una
O/V\ combinazione di idrogenazione, idrocracking e
Olelc acld - idroisomerizzazione, con successivo
HG\B/‘W\/\/\/\/‘\/‘\/ e ane frazionamento.
- HO A~~~ Il rapporto di miscelazione massimo e del
0 50%.
Octanolc acld
@/\,\ ASTM spec: D7566 - Annex 6.
o Linolenic acld .'-J N batyl Benzene
0 T~ HGW
0
Octanolc acid

https://www.digitalrefining.com/article/1002632/delivering-drop-in-renewable-fuels
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Co-processing

Oli vegetali, oli di cucina esausti e grassi non utilizzabili per 'alimentazione umana e/o animale,
possono essere lavorati insieme al greggio o altri feedstock fossili nelle raffinerie. Non esiste un
allegato specifico dello standard D7566 per il co-processing, mentre tanto 'ASTM D1655 che la
DEF STAN 91 91 prevedono Annex specifici per la materia.

Feedstock
Fossile

Impianto di Mix Jet Fossile

conversione /SAF

Bio-feedstock

Q83
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Grazie
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