
���������

�

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

��������� ��	�
����
��������	

�� ����� ��	������

������������������������������
��������������
	��� 
!"���

�������� �����
�	�	������������
������ !��
"#$�"%$
&
��
� "'("

" ��������	
��
���
�
��	��
�����
��� ()�'*�"'((

�����������	
��	�
�����

�	����

�������� +
���
���
��
	��
	��,
-�����.��/
 ��
	���
������	
	� ��
 ,�
��
���
���.�!
���

�!
�
�
�����.��
 ���

��
"' '0

�!
"'('
!
	
 

�!
�����!��
1�	�
���
���.�!
 ���
 
�!
�
�
�����.��
 
�!
���
���.��

,�����
�����.��
 ���
"''2
!
	
$

��������� +

���
���
��
	��
	��,
-���������/
 ��
	���
������	
 	���
 �����!��
3�
�	�	���
��
���

�!
�
�
��	
��	
��
 ������!
 
�
���
���.�!
���

�!
�
�
�����.��
 ��
���
� ��.��
,�����
�����.��$
 
���������
 
��

������	��	
4�	�
	��
�����	�
 ��
��	�����,
 ���������
 "�

�!
"�
!�����	����$
#��
	�� +
���
���
��
	��
	��,
���
���
�����!��
���
���.�!
� ��

�!
�
�
�����.��
 
�!
���
���.��
 ,�����
�����.��
 5���
"''26
�7���!���
��
����
�����	���
���,

�3���� 	���� 
 !�.��	,��	�
 
�!
��
��

.��
��
�������
�,�
�	$


8��
��,�
����
 ��
4����
���
�
��	��
�����
���
!����	 ��

�!
��!����	��
�4��
 ��.��	,��	�

��
���
�
	�
��	 �	���$
9�
	���
������	
	��� -�����/ 
-�����
�����/

 �!
-���
�
 ��	��
�����/

��
��,�	�,��
 ���!
���

���.�������
4����
����������
 
��
,
!�
	�
���
�
��	� �
�����
���

�!
�	�
��1��!�
����
 ��
�����
�$
:���4� �� 
 	��
4��!�
-4�/ 
-��/

�!
-���/

��

���
���!
	� 
�����
	�
��1��!�
����
 ��
�����
�
��
	�
	����

4��
4���
���
	��,$
8����
�7���������
 
��

���
���!
 4����
��
������
�������
��
���.�!
1�
�!��	������
 	� �
�
�	����
�
��,�
��
�� ��,�
����$
 ;;��1��!�
����<< 
-�����
��1��!�
����/
 
�!
-�����

��,�
����/

�
���!
��
	���
������	
	��� �����
	�
��, �
����
 ��
4����
���
�
 ��	��
�����
��	���
!����	��
� �
��!����	��
�
�
���	��� 
1�
�
.���
��	���


,
=��� 	�
 ��
	��
.�	���
����	�
��
	��
����	
	�
�7������
 


���	�������
���������$
8��
��,�
����
 ��
4����
����� 
�
�
��������
�	
���������
1�	
��	
���	���

��
���� ���!
 	�

�
-
�����
	�!
 ��,�
����/
 ��
-
�����
	��/
 
 �!
��,�
����
 ��
4����
�����
�
�
=���	
 ���	���


��
�������!
 	�

�
-=���	��
���	�����!
��	�	���/$
9 �
	��� ������	
	��� 
 
�����
	��
 
�!
=���	��
���	���� �!
��	�	���

��

���
�������!
 	�

�
-�3��	��
�����	 �!
 ��.��	,��	�/$
8��
	��,
-����� ��	����	/
 ��
���!
� ��

���.�������
	�
��!��
	�
	��
!����	

�!���
��!����	
 5���
�7
,��� 
	������
���
"%>
��
�����!���
��
?��!� �!�
 ��	�����,
 :	!$6
�4�������
��	����	
 ���!
1�
���� �
��


.��	��� 
�
�	�������
 ��
��,�
�� 


�	��
�7�������
 ��

��
	���!��
�	�
��	����	$

8���
������	
	���
 ���	
���
���4
�!��������
 �	
	�,�� 	�
����������
 	��
���
���
�
���!�	��� 
 �����	�
��
� ���
	����
 
�!
1���������
��
���
�
��	��
�����$
@��
 �	
	�,��	�
�	���
 	�
�
�	
	�,��	�
��
���	����
�

�
�	

�� 
��
,
�
1�
!��,�!
	�
1� 
���4
�!��������
 � 	
	�,��	�$
���4
�!��������
 �	
	�,��	�

��
�	
	�,��	 �
��
��	���
�7���	
	����
 	�
	

��
1
��!
��
,
�
��,� �	<�
������	
�7���	
	����
 
�!


���,�	����

�!
��.��.�
���4�

�!
�����4�
�����

�! 
�����	
��	���
	�
	
����!
�
���

�	�
�
�����	� 
��� ���,
���
 ��
�.��	�
	�
!�����
,
	���
���
���,
	����
 �7������!
��
�,����!
��
	����
�	
	�,��	�$

���4
�!��������
�	
	�,��	�
�����!� 

,���
�	���
	�� ��� 
�	
	�,��	�
����������
 	��
��	��	�
�
�7������
 � �
���
�
��	��
�����
	�
,
���	
�����

�!
�	
	�,��	�
 �7��������
 ,
�
��,��	<�
�7���	
	���� 

1������ 
��	�,
	�� 
�����
�	� 
 ���=��	����
 
�!

��� ,�	����$
8����
���4
�!��������
 �	
	�,��	�

��
�!��	 ����!
1�
	����
���
��
	��,�

�!
���
���
����

�
;;
 �	����
	�<< 
;;1����.�<< 
;;����!<< 
;;��	�,
	�<< 

;;�7���	<< 
;;��	��!<< 
;;,
�<< 
;;��
�<< 
;;�1=��	 �.��<< 
 ;;��	����<< 
;;���1
1��<< 
;;���=��	<< 
 ;;4 ���<< 
;;����<< 
;;	
���	<< 
;;�����<< 
;;��
��<< 
 ;;�����!<<

�!
��,��
�
	��,�

�!
���
���$
8����

�� 


��,1��
��

�
�	���
	�
	
����!

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

�!
����!
�
���
	����
�����	�
	�
 !�����
,
	���
���
���,
	����
�7������!
 ��
	��
���4
 �!��������
 �	
	�,��	�
�����!�!
��
	���

������	
	��� 
�����!���
54�	���	
��,�	
	���6+
5
6
� ����
����	�
	����
��
���!�
���

�!
�
	��
�
�
�A
516 
��
����
��
!�,
�!
���
�����<�
���!��	�A
5�6
������ ��
 ����	�
	����A
5!6
!�������

�!
���!��	���
 �����	 �A

5�6
�����.��
 ��	�,
	��A
5�6
����
��
,
���	
��
��

� !
��!��	��
��,��	�	���A
5�6
��.����,��	
�
 
�!
����� �
�
�����A
5�6
�����

�����
	�!
4�	�
	��
�!��	����
 	���
 ��
���	
1��
��	��	�
�

�3����	���
 ������	���
 
 �!

	
���	� 

�!
����������
 ����	�
	���

�!
��,���	���
 ��
����
	�
��
�	����A
5�6
	��
����
��
!����
1������ �
��
!�.�������
����	����
 
�!
����	����
 ��1=��	
	�
 ��	���
	���
�
�
��	����A
5=6
������
	�.� 
����
�

� !

�����
	���
!�.����,��	�
 �����!���
��	��	�
�
��	��
	 ���

�!
�����
	���
,�
�����
 
�


�����	
��
���,
	�
 ��
����A
5�6
�����,��
 
�!
���
���
�
,
���	
���!�	�� ��
 ��
.
�����
 ����	����
 
�!
�������A
5�6

����	��
�
����� 
�����!���
	��
�����
��
�7������
	� ��
 
�!
������	�
	���
 ��
	��
	��,�
��
���	�
�	�
4�	� 
��.���,��	
�
��	�	��� !��
��
��

!.
���,��	�
��
	� �

����.
�
��
���=��	�
 
�!
!��
��
��
	��

���,1����,��	
���
��
��!
���	�A

�!
5,6
��
����
��
 	�
!���
���!�	����$
@��
���4
�!��������
 �	
	�,��	�
 ���	
���!
��
	���
������	
	��� 
��
�7�������
3�
���� �!
��
	����
��	���	�
1�
	��
�
�	���
��

�	
	�,��	�
���	
���!
��
�������!
 	�
��
	���
���	��� $
 ��
!���
�����!
��	
��
��
��!��
����
���
��
���4
� !��������
 �	
	�,��	�$
@!!�	���
�
�
�	���
 	�
	
,
�

 ����	
��	���
�����	�

��
���	
���!
��
���
�

��	��
�����<�
"'��
���
	��
��
�
��!�!
#(
����,1�� 
 "'('
5
.
��
1��

	
 444$�����$��,���.��	�� 
�!
 444$���$��. 6$
8����
�
�	���
 
���
�����!
1�
�����!���!
1�
	��
� �
!��$

�
��
���4
�!��������

�	
	�,��	
���
��
����

�
��
	��
!
	�
��
	���
������ 	
	��� � ()
B
�
"'(($
C��	���
 ���
�
��	��
�����
���

��
��
� 	�
��1��!�
����
 ��!��	
��

��
�1���
	���
	�
��1���� �
��!
	�
��
��.���
 
��
���4
�!�
�������
�	
	�,��	

�


�����	
��
��4
�����,
	��� 
 � �	���
�.��	�
��
�	���
�����,
	���$
9�
����	
��
	��� �
����� 
�����	�
����!
!�����
,
	���
���
���,
	���� 
�	
	�! 
�,����!
��
�������!
���,
	��
���4
�!������ ��

�	
	�,��	�
���	
���!
��
	���
������	
	���$
8����
�
 �
1�
��

����
���
	�
	
!�.�!��!
�
�,��	�
4���
,
	�� 
��
�7���!
	����
��	
��	
��
	���
������	
	���
 ��
	� �
��	��� 
��
	�
	
	���
4���
1�
,
!�

	

��$

?�
,
�
���
���	
��
	��,�
��
	���
������	
	��� 
���� 

�
���������
 
�!
���
��
��
�� 	�
	
	��
���	�!
�	
	 ��
������	���
 
�!
�7��
���
��,,������
 5���6
���!��� ���
�	���	��
�����1�	
 ��
���,
�����!���
��

�������
4�	�
	��
���$

�$�$
9�.��	���
 
��
����!
	�
 �����!��
 �������
	��
!���������
 ��
���
���,
"'�� 
� ���
C�
(�#"*)* 
 
.
��
1��
��
	��
���
4�1��	�
444$�� �$��.$
D��
�
�

���
�1	
��
	����
���,�
���,

	��
���
1�
�
�����
(�2''�����'##'$

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

$#�%���&'�(��)#��&(&�*+�,��*�#$,(*�)��-

Fuels consumption and CO 2 emissions

Framework conditions for biofuels

������
	� "�������


������ ������


������� �	�*��!
	.�/ 
�������0���&12

��	������	�

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

$#�%���&'�(��)#��&(&�*+�,��*�#$,(*�)��-

�����
	���

���4	�

�����,��

!�.����,��	

������

!�,
�!
����!

!��1��
"'*'

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

8�
�����	

�����	�
���


3�
�	��
��

���1
�
������
���

�!
�������
���
	�!
�� " �,�������

�&'�(��)#��'#
,%,-+�$,%%�,(��&��&���3,�%+

E��1
�

�����
	���

����!
��
��


01�
1�
"'*'

��,
�!
���

,�1���	�

����!


	�����

��
!

	�
�����	


�� "
�,�������


����!

�����
��


��
	�

2'>

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

�#���-��(�3#�-��(���#4�&',��,#(�

������+
?���!
��������
 �������
���
���	
��
1��
��.� ���,��	

"'')

&���!
����������������
����������!
	�

'

' *

(

( *

"

" *

"'') "'") "'*'

������+
9�	���
	���
�
������
@�����
F
G">
��
���1
�
 CO2 �,�������

&	���.����
����
�# 4 &!�����	�5

9�!��	��
H
B
���
�	�����+
)G$*>
��4��
E����
	���
����!����
H
��,,����

��
!
8�
�����	+ ()>
��,,����
�

I�
.�
��	�

�!
�
�������
:���	

��	�
J�������

�	���
8�
�����	+
G$*>

�
�� 
@.�
	��� 
B
����




���������

�

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

(#��,(*%&��%-&�(�-,�&�-#�#,%�
��&��)6&%�

B��
��
��
����

�!


.������

��	����

����	����

��

!�.�������
����4
1��


�����
,
�!
	��
K
������
	�.�
������	���


!�����

����	����

�!
�������

4���
������
!�������	


���	������


����

�!
!��.�
	�
��

��	����
4���

���
.
��


4�	���
����	����

@��
����
��	����


�!
!��.�
	�
���

4���
1�
���!�!

9�	���
�
��,1��	���

������

�!
��3��!

�����
4���
���	����


	�
��
�

�

�,���	
�	
����

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

)6-6�&��#%&�#)�,(-&�(�%��#'
6�-,#(�&(*,(&

@��
����
��	����


�!
!��.�
	�
���

4���
1�
���!�!

9�	���
�
��,1��	���

������

�!
��3��!

�����
4���
���	����


	�
��
�

�

�,���	
�	
����

3
���	�����
��7

����
�����,� 
�! ��4 5����� 	� L���6
�,�� �,�������

��B�1���	�
.�$
��,1��	��� �������M

-�����7�

I�J NO
!�����

�!
����
����������

:�J����.���
	�����
P
1����
NO
��1��!��
	���

�����
��
�,��
�,������
��!��	����

Aviation:

8���������

�!
�����
NO
9@8@
�� " 
1
	�,��	
����
�

I���
!�,
�!�
��
����
������	���
5�$�$
����!
����	6

'
��	�8���00�	�7

�����
��
��4��
������
1�����
�����
5	�
"'"*
�
	��	6

����
������
���,
����
���	�!��.��

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

&(&�*+�-&� (#%#*+�� �(*&�-�9&��-,'&

E��1
�
���!��	���
��
���,
��
������
�������$

(' 0

(' 2

(' )

(' G

(' *

(' %

(' #

8�
�
=

���
���

��

�

(0G' "'*'"'%'"'#'"'"'"'('"'''(00'(02'(0)'

0 ��������	
��
���
�
��	��
�����
���

$#�%���&'�(��)#��&(&�*+�,��*�#$,(*�)��-

Fuels consumption and CO 2 emissions

Framework conditions for biofuels

������
	� "�������


������ ������


������� �	�*��!
	.�/ 
�������0���&12

��	������	�

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

�#%&�#)�%,:6,��)6&%�

Nuclear

Gas

Coal

Biomass

Solar

Oil

Wind

Hydro

Partial
Oxidation

Syngas
CO, H2

Hydrogen

Shift
Reaction

Electricity

Liquid
Fuels

Fischer
Tropsch

Hybrid diesel

Conventional ICE 

Electric Vehicle

FCV/H2-ICE

CCGT

Electrolysis

Conventional & advanced biofuels
Synthetic fuels

Plug-In hybrid diesel/HCCI

Energy sources

CO2

CCS

Fusion ?

Energy carrier Drive-trains

CNG / LNG ICE 

Gaseous
FuelsBio-methane production

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

-#��+;���#���-��(�3#�-�
,#)6&%�

3������

8�
����	������
	���

���,��	
	���

#��
	����
��!
����
� 3������

���
�
�
�� ���� ?��
	

�@B�

51���!
4�	�
!�����6

�	�
���

51���!
4�	�
�
������6

IJ�

51���!
4�	�
!�����6
I�!���	��
	���

("

�
��
���! �
�,
��� ���

1�
�



���������

�

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

� �������� 
�� 	��
,��	
��
���	��
 ��,,����
�
����	���
� ���
��
��
��!�����
�� " 4���
�����	
��
���1
�
	�,���
	���
�����



�!
�
	��
 ;�
	��
��<
4��	
1�
��
��1��

� ?�
�
���	

����!
	�
4
�	
 ���

�	���
	�.�
	�
�����	


	�����������


,#)6&%�7��&�6�,(*��# 4 &',��,#(��-#��+

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

�#4��&�6�-,#(��&3&(���#(���(6'
&��#)�)��-#��

(%

���� ?��
	

�
��
���! �
�,
��� ���1�
�

)(�2)> ""�*G> #"�G0>

%*> #G�G2> %'�)2>

8
���
���,
:��� 
���

�!
���$
�����	
�
	�4
�
EIE
�� 	����	�
4���
��,�
��!
	�
������
����
��,�
�
	��
>

���
�
�
��

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

*#�&�('&(-�3#%,�,&��

B���
	�
�
 G* ����	����
�
.�
!�.�����!
��

��

!�.�������
����4
1��

	�
�����	
�����
��������

('>
 ��
��
!
.������

����
�����!
��,�
���,

����4
1��
�������
1�


"'"'

��������	
��
���
�
��	��
�����
���

$#�%���&'�(��)#��&(&�*+�,��*�#$,(*�)��-

Fuels consumption and CO 2 emissions
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dependent on different 
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