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Quiz : le gaz aujourd’hui

Quelle part a le gaz dans notre consommation finale ? 25%

Chaleur a plus de 90%

. ) . ?
Quel usage du gaz aujourd’hui * Dont la moitié dans les

batiments
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La demande de gaz
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Energie finale

Energie primaire

Consommation 450-500 TWh :
* 93% chaleur (industrie 30%)
* 6% Electricité

Production : 100% importé

La place du gaz dans le systeme energétique

2050

Faries 95,2 TWh
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Energie primaire Energie finale

Consommation 210 TWh

* Mobilité : 55%

* Chaleur:42 % (industrie 45%)
Production : 100% France



Un vecteur cle de la mobilite

Répartition des motorisations Répartition des motorisations
des voitures en 2050 des poids lourds en 2050
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30% BioGNV hybride électrique 74% BioGNV
3% H2 14% H2
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Demande journaliere

lllustrations d’apres I'étude :

fo¥-K:

Forte baisse de la demande en hiver

En été, la baisse des usages traditionnels est
compensée par le nouvel usage « gaz
carburant »

La demande gaz reste importante (dépend des
scénarios) pour la production électrique avec
des puissances d’appel plus élevées et plus
concentrées qu’aujourd’hui



La production de gaz
renouvelable




Déjections animales
Résidus de cultures

Cultures intermédiaires multiservice
environnemental (CIMSE)

Herbe

Biodéchets (ménages, collectivités, autres
entreprises, traitement des eaux, Industrie
agroalimentaires)

Biodéchets (ménages, collectivités, autres
entreprises, traitement des eaux, Industrie
agroalimentaires)

Bois forét

Bois hors forét (Agroforesterie,
arboriculture, arbres urbains, haies...)

Connexes de scierie

Autres connexes (co-produit du bois
industrie actuel et futur)

Déchets de bois

Electricité renouvelable

Méthanisation

Dégradation de matiere

~organique par voie biologique
anaérobie 140 TWh
Pyrogazéification 50 TWh

Procédé thermochimique de
conversion de matiere
organigue en gaz

I
\ 4 Méthanation

/l Combustion — R .
I procédé industrie -}E— —— - Hydrogéne (H,) + Dioxyde de

carbone (CO,) => Méthane
| (CH,) + Eau (H,0)

. 25 Twh

20 TWh

- Eau (H,0) + électricité =>
I hydrogene (H,) (+ oxygéne O,) 70 TWh :

. Power-to-gaz |

L_____________________-

Filieres de production de gaz renouvelables

Hydrogene — H,



w Résidus de culture
Herbe

m Cultures intermédiaires

m Déjections d'élevage

m Biodéchets
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Un calcul des ressources qui tient compte de
’ensemble des usages

Bilan fourrager

Emplois :

« Herbe paturée

« Herbe conservée (foin, ensilage)

» Herbe et fourrages méthanisés

« “‘Surplus’ calculé dont engrais verts

Ressources = production

Surfaces toujours en herbe : prairies
permanentes
Terres arables :

o  prairies temporaires de graminées

o  prairies légumineuses

o cultures fourrageres (mais ensilage)
Cultures intermédiaires (sur grandes cultures)
‘Déficit’ calculé

milliers de tonnes (matiéeres séches) / an
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m Surplus

m Herbe et fourrages méthanisés

Herbe de conservation (y.c.
ensilage)

Herbe paturée

m Déficit

= Production de cultures
intermédiaires

Production herbe sur prairies
légumineuses

m Production fourragere {mais et
cultures fourragéres)

m Production herbe sur prairies
temporaires

m Production herbe sur prairies
naturelles
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Bois pour tous les usages energie dont la
pyrogazeification

Bois d’oeuvre

Bois d’industrie

Bois énergie

Matériaux

Energies
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Le power-to-gas

Systeme permettant la conversion d’énergie électrique en énergie chimique sous
forme gazeuse

Les gaz produits sont typiquement de I’hydrogene (H2) voire du méthane (CH4)
Ce systeme permet ainsi de relier le réseau électrique au réseau gazier

(!) Ce n’est pas une nouvelle source d’énergie primaire !
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Systeme énergetique actuel
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Systeme energéetique 100% ENR

Sources d’énergies
primaires

Renouvelable

4
Stockage Stockage -
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/Export

Power-to-gas —

Power-to-heat
Power-to-liquig
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Les possibilites du Power-to-gas

Consommation énergétique et capacité de stockage en France

Participer a la régulation du réseaux électrique (2012) (1)
Consommation Puissance Capacité de Capacité de
Valorisation d’électricité renouvelable excédentair >mve's ™ s s b R L

annuelle (GW)

e d’autres usages (Mobilité, Chimie...)

* aunautre moment (capacité de stockage sur rése ue en
France)
e aun autre lieu (Utilisation du réseau de transport II

M Electricité m Gaz M Produits pétroliers

Gas transport is the cheapest and most efficient
form of energy transport

POWER | ‘GAS
g“’d =260 km bblcompany =230 km
=€ 600 min T €500 min
=1 GW cable capacity =20 GW
=230C per kW/100 *11€ per kW/100
km km

e Mot Seo »9€ per kW/100 km




Excedents et déficits estimes dans le scénario de reférence en
ADEME 2050

Excédentrgsiduel annuel : 44,5 TWh
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Etat des filieres

Valorisatio S .
res gaz ENR Ressources Mécanismes de soutien

8 TWh en
fonctionnement;
25 TWh de
projets

AMI2022 : 50
projets dont 20 en
développement

10aine de projet

- -201agro
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Bilan offre-demande et bilan
economique

.



Equilibrage offre - demande 2050
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Couts de production des gaz renouvelables

* Méthanisation < 80€/MWh
* Pyrogazéification entre 80 et 120 €/MWh (sauf CSR a 40 €/MWHh)

* Power-to-gas entre 65 a 185 /MWh E® .
* 65-125 €/MWh PtH2

[ ©-|
* 105-185 €/MWh PtCH4 180 /_J———P
/
—, 160
4
i =
- -
§ 140 =] = Power-to-CH4 - haut
~ o
W -~ —_—
e 120 7= —— == == Power-to-CH4 - bas
o P |
§ 100 e Power-to-H2 - haut
-g — - > =
5 g SREL L L = == Power-to-H2 - bas
g 80 === o
c /:_—,-"‘* Pyro-gazéification - Bois
g. / -
g 60 Méthanisation
- s .
3 40 e Pyro-gazéification - CSR
o
o= \Méthanation H2 fatal
20
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ressource mobilisée en équivalent gaz injectable (TWh,)
Notes :

- Pour les filieres de méthanisation et de pyrogazéification-bois, les colts de production dépendent du niveau de mobilisation globale des ressources en biomasses, qui inclut les ressources mobilisées pour
d’autres usages que la production de gaz injectable (combustion).
~ - LCOE avec taux actualisation 5%




Bilan économique du systeme gazier

Co(t du MWh gaz consommé
€/MWh

80 100 120 140 160 180

| « Co(t du gaz entre 100 et 150 €/MWh, selon
118 - 132 | les scénarios
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100% EnR&R

|

: > CoUlts similaires

100%EnR&R avec
pyrogazéification haute

<116- 127 |

100%EnR&R avec biomasse
fortiiaveipantl [N (N TR S 1

75%En&RR 105-111
con [ RO o e

B Réseau historique + stockage B Adapation du réseau aux gaz ENRR

Gaz naturel ' Gaz ENRR 1*

O Gaz ENRR 2*

* La part réseau est faible entre 15% et 20 % du co(t total, et en particulier les seuls colts de raccordement (dont
maillage et rebours) représente que 3%.

* En comparaison a un approvisionnement 100% gaz naturel, les scénarios permettraient d’éviter entre 45 et 67
Mt.o,/a (1)




Zoom sur hydrogene




100

80

20

Le demande d’hydrogene renouvelable

M Injection H2 réseau CH4
MW Power-to-gas
Industrie - Oléfines
M Industrie - ammoniac
M Industrie - Acier
% Transport-Fret

W Transport-Personne

Env 100 TWh de production H2
renouvelable en 2050

Production flexible

- Production mensuelle 4 a 11 TWh
- Stockage H, 6TWh
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Usage matiere dans ’industrie - Acier

Réduction de la demande d’acier
Augmentation de la filiere recyclage

Substitution de la filiere de production
d’acier primaire : Réduction par du coke
de charbon => réduction par de
I’"hydrogene

Mt/an

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

2020

2030

Acier recyclé
M Acier primaire DRI H2

m Acier Primaire Haut-

I I fourneau

2040 2050
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2020

2050

Usage matiere dans l’industrie - Ammoniac

Aujourd’hui, I'ammoniac sert a plus de 80% a produire des engrais azoté de
synthese.

La France produit I'équivalent 40% de sa consommation d’engrais azoté, et un
peu plus de 50% de sa consommation d'ammoniac.

'ammoniac (NH3) est produit a partir
e d’hydrogene (H) obtenu en cassant des molécules de méthane (CH4)
e d’azote (N) récupéré dans l'air

Scénario Afterres 2050 : -50% usage engrais azotés
e évolution du régime alimentaire

e évolution des pratiques agricoles vers plus d’agroécologie
 développement de la méthanisation

Maintien de la production dammoniac permet d’augmenter la souveraineté
alimentaire

Conversion des procédés a I’hydrogene par électrolyse (2030-2040)

25



Usage matiere dans ’industrie - Methanol

Oléfines sont des molécules de base de actuelle renouvelable

la chimie organique en particulier pour Electricité

Eau

Pétrole

2020 : 8,5 Mt consommeés et produits

0,

par voie pétrochimique

co,

la production de plastique
H,

Méthanol

2050 : 6 Mt consommeés

. azole aphta
* 3,5 Mt par voie petrochimique Gazole | Napht

MTO MTA

(Methanol-to- (Methanol-to-

° 2,5 Mt par voie power'tO'X olefins) aromatics)

_________________________

Ethylene || Benzene, Toluéene, Xyléne (BTX) Propyléne

Oléfines
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Enjeux




Les enjeux

e Réduire la demande de gaz

- Sobriété, efficacité

- Report sur d’autres vecteurs quand c’est possible (électricité, solaire, géothermie...)
 Développer de nouvelles demandes

- Mobilité méthane (technologie mature et économe)

- H2 industrie

* Développer |la production de méthane renouvelable

- Massifier le déploiement de la filiere méthanisation, avec une méthanisation au service de
I’énergie mais aussi de I'agroécologie

- Faire émerger la pyrogazéification
> R&D, démonstration
> Exploiter la ressource forestiere de maniére durable (Bilan C, biodiversité)

 Développer |'électricité renouvelable
- Production par électrolyse => développer les ENR électrique

g
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