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Bienvenue a Uatelier dedié a ’H, des
« Concertations H,, CO, & CH,:
Perspectives d’Avenir »

Mardi 13 mai 2025
9h10-12h30




Principes de bon fonctionnement

Pas de captation vidéo des ateliers, qui ne feront objet d’aucun replay afin de préserver la spontanéité
des échanges. Les informations partagées durant Uatelier pourront étre utilisées par NaTran et Teréga, mais toujours de
maniere anonyme, sans identification des contributeurs.

Partage sécurisé d’informations sensibles : Pour les contributions, si vous souhaitez partager des
informations sensibles, merci de nous contacter par email pour formaliser un accord de confidentialité (NDA).

Cameéras allumées et microphones coupés a distance / Téléphones en silencieux en présentiel
Pour prendre la parole, levez la main (en présentiel ou a distance) et attendez s'il vous plait

Nous comptons sur votre participation active pour rendre cet atelier aussi enrichissant que possible!
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Modalités d’échanges a Uissue des ateliers

Depuis le 10 avril, nous avons mis a disposition les documents suivants (en francais et en anglais) :

 LaPrésentation du webinaire de lancement et son replay

* Une note présentant les scénarios & un tableur Excel détaillant les volumes et sous-jacents
* Une note présentant les plans de développement prospectifs H, et CO,

« Undocumentreprenant ’ensemble des points et questions que nous vous soumettons.

>> Dans les prochains jours, nous déposerons le template pour formaliser vos retours suite aux ateliers et travaux en sous-
groupes.

Ou trouver les documents ?

e Sur les sites Internet de Nalran et Teréga

A quoi répondre ? Sous quel format ?
* Recueil des contributions ouvert jusqu’au 20 juin 2025 en utilisant le template disponible en lighe

 Réponses attendues par mail : ConcertationsCH4H2CO2@natrangroupe.com et Concertationsch4h2co2@terega.fr

&5 Teréca
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https://www.natrangroupe.com/notre-transition-energetique/consultation-acteurs-hydrogene-co2-ch4
https://www.terega.fr/concertations-des-acteurs-des-marches-ch4-h2-et-co2-perspectives-davenir/#:~:text=Une%20d%C3%A9marche%20d
mailto:ConcertationsCH4H2CO2@natrangroupe.com
mailto:Concertationsch4h2co2@terega.fr

Déroulé de Uatelier H,

09h10-9h15:

9h15-10h30:

10h45-11h45:

12h00-12h30:

12h30-12h35:

12h35-13h:

Introduction de Uatelier

Présentation du Plan de développement H,
Q&R aufil de Ueau

Travail en trois sous-groupes

Restitution de chaque groupe en pléniere

Conclusions

Echanges libres




Objectifs de Uatelier H,

* Partager et consolider les hypothéeses techniques et économiques sous-jacentes
aux scénarios

 Echanger tout au long de U’atelier avec vous en:
prenant vos questions, remarques et suggestions
vous posant des questions

« Aboutir en sous-groupes a ’émergence de réponses claires a nos questionnements
afin de faire évoluer les Plans de développement en cohérence avec vous, parties
prenantes.
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Sommaire de la pléniére

O 1 Présentation de la méthodologie de construction des plans de
développementH,

O 2 Rappel des données quantitatives retenues pour chaque scénario
O 3 Présentation de la régionalisation de la consommation et de la production
par électrolyse, selon son niveau de flexibilité

04 Présentation des Plans de développement prospectifs




Le plan de développement prospectif des infrastructures d’H, est concu selon 6 points clés

Etapes Description

* Conception de scénarios de consommation d’H, variés construits de maniére bottom-up, secteurs par secteurs, entre 2023 et 2050

Scénarios de * Lesscénariosincluent une analyse des projets annoncés
consommation d’H, * Les scénarios incluent des études technico-économiques (entre voies de décarbonation par exemples) et des analyses réglementaires

* Les scénarios sont comparés a la littérature existante pour s’assurer de leur cohérence, tout en identifiant les différences de visions

* Les scénarios d’approvisionnementen H, de la France sont construits a partir des scénarios de consommation d’H, , d’évolution des
Scénarios de productions des vaporéformeurs de méthane, des imports d’H, (pipelines, ammoniac) et de la production biosourcée d’H, La
production d’H, production électrolytique est estimée en différence avec ces voies d’approvisionnement de la France

* Lesscénariosincluent une analyse des projets annoncés (vaporeformage de méthane, électrolyse, imports, H, biosourcé)
Régionalisation de * Laconsommation d’H, en France Métropolitaine est régionalisée a ’échelle des régions (ou plus finement selon les cas) secteurs par
la conso. d’H, secteurs, avec des sous-jacents différents selon les secteurs

* La production électrolytique d’hydrogéne est régionalisée a proximité des zones de consommation d’hydrogéne a court terme (2030),

puis de maniére graduelle et relativement limitée de plus en plus proche des zones excédentaires en production d’électricité

Regionalisation de renouvelable et bas-carbone (EnR, nucléaire).

la production d’H
P 2 * Cette hypothese permet de « soulager » le réseau électrique et diminuer les colts du systeme énergétique dans son ensemble (cf étude

conjointe RTE-NaTran de 2023)

* L’étude conjointe de RTE et NaTran sur la flexibilité de production des électrolyseurs a montré intérét économique de la production
d’hydrogene flexible pour « soulager » le réseau électrique.

Régionalisation de
la flexibilité des
électrolyseurs

* Les électrolyseurs sont supposés de plus en plus connectés au réseau de transport d’H, afin de bénéficier des stockages d’H, en
cavités salines pour permettre cette flexibilité

* Des études technico-économiques sont menées avec d’autres acteurs afin d’alimenter les plans de développement prospectifs des

Etudes technico- infrastructures d’H2 proposés.

économiques pour

compléter » Parexemple, Uétude « ProspectHyve 2 » est en cours avec UADEME et les régions Pays de La Loire et Bretagne. Elle vise a évaluer la

pertinence d’une infrastructure d’H2 reliant ces régions aux infrastructures mutualisées de transport et de stockage d’hydrogene




Des études technico-économiques sont menées afin d’alimenter les plans de développement
prospectifs des infrastructures d’H, proposés

Résultats de ’étude RTE-NaTran Intérét du réseau d’H, pour la production flexible d’H,

Colts du systéme électrique et H, selon la flexibilité des Nord-Ouest
électrolyseurs - [2050], Md€ / an :

Dorsale Est Nord-Sud

* Intérét potentield’unréseauH, * Flexibilisation de ’ensemble
pour soulager le réseau élec. (en des électrolyseurs situés
o Bénéfice net: ~1500 ME/an | i cas de concentration plus Bl dans les futurs grands bassins
Mde/an L soit~2,5% des colts complets actualisés ! : importante de la production EnR) gique H, : intérét pour Uéquilibre
""""""""""""""""""""""""""""" : L. —— offre-demande d’électricité a
' i * Actualisation des analyses en niveau national crte ad
64 - 638 Z’Z cours avec CADEME
0, e Colts de développementdu
0,7 réseau H, limité, grace a la
63 A conversion de canalisations
1,1 62,3 : existantes
62 - 1,8 0,3 * ~86% de la conso. nationale
0,6
61 A § ””””””” o Suisse / Italie
— - b
0 T m -
Sans systeme Economie sur Surcolts Avec systeme :
H, flexible le systéme systéme H,, H, flexible k ; Al e e e
clec. ) ' \ électrolyseurs avec un
Colits totaux du systeme électrique [l Cout du réseau de transport d’H, Zr/se ;7 compl)te de CAMI investissement limité en termes
o " o . e : ySoWdans les études de réseau d’H,; gains rapides
[ cots energetiques evites I Cout des capacités d’électrolyse i de développement des smmaiblas se i el e
(EnR, méthanation) i Infras Sud-Ouest A demande d’élec. au niveau FR
- Colts capacitaires évités |:| Co0t du stockage d’H,
(CCG/TAC sécurité d’appro.) : Déclinaison en Auvergne-Rhbne-
: S C—

[] Coat du réseau d’électricité Alpes de l’étude RTE-NaTran

— Pipe H, au long-terme -
A Stockage H,en cavités salines _@' TerReGAa 9




Sommaire de la pléniére

O 1 Présentation de la méthodologie de construction des plans de
développement H,

O 2 Rappel des données quantitatives retenues pour chaque scénario
O 3 Présentation de la régionalisation de la consommation et de la production
par électrolyse, selon son niveau de flexibilité
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Les scénarios prospectifs proposés : des sensibilités autour du scénario des

pouvoirs publics

Un des objectifs de cette consultation est de vérifier que le spectre de scénarios couvre les incertitudes et évolutions
envisagées par les différentes parties prenantes et de le consolider grace a vos retours

Sensibilité « accélération des
efforts de décarbonation »

Scénario
central

Forte ambition sur U'H, et le CCU,
ainsi qu’un développement
important des gaz verts

Scénario reconstitué
sur la base des
différents éléments

Scénario dont plusieurs
fondamentaux sont communs
avec le scénario de référence
des Perspectives gaz des GRT

et GRD de gaz francais et le
scénario de référence du Bilan
Prévisionnel de RTE. Atteinte
des objectifs Fit for 55

publics, en particulier
les documents de
consultation de la

i fournis par les pouvoirs i

Sensibilités « atteinte partielle des objectifs de TE
et prise en compte d’aléas pour Uéquilibre offre-demande »

Des retards + ou — marqués dans la mise en ceuvre de la transition énergétique de certains secteurs
mais aussi des mix de production, combinés a des aléas qui soulevent des questions d’équilibre

Un narratif de retard d’environ
5 ans par rapport au scénario A.
Scénarisation basée sur les aléas

: travaillés dans les Perspectives Gaz | i

et le Bilan Prévisionnel de RTE.

Ambition réduite et retardée
concernant ’H, et le CCU, baisse
moins marquée de la conso. de
méthane que dans les autres sc.

offre-demande.

Nouveau depuis le lancement

A-Aléa prod C

P Scénario d'accélération de i | Scénario uniquement :

la transition des usages disponible pour UH,,
finaux (consommation i I avecun développement
final.e d“ scénatio A), ! i moinsrapidedes

combiné a des aléas sur consommations et

ll? pmd;c“o" qu.| productions d’H,que
sou evcla’r]t falfsbque]s:ftlons dans les autres
pour Uéquilibre offre- Pl scénarios
demande. :



Pour concevoir les scénarios de consommation d’H,, 10 secteurs ont été étudiés, répartis entre
transport et industrie

Catégories Secteurs Consommation d’hydrogéene
L. Consommation d’hydrogene pour
Aérien ydrog nep R .
dans des avions hydrogénes court-courriers
Maritime Consommation d’hydrogéne pour pour le domaine maritime (e-méthanol, e-méthane et e-ammoniac)
Transport
. Consommation d’hydrogene dans des (camions) et les véhicules utilitaires
Transport routier ;
légers
Ferroviaire Consommation d’hydrogéne dans des

Consommation d’hydrogene pour la réduction directe du fer (transformation du FeO, en Fe et H,0 gréace a ’hydrogene) au
lieu de la coke (charbon). Le fer réduit est ensuite transformé en acier.

Consommation d’hydrogene dans les processus des raffineries permettant de retirer des impuretés dans les produits
Raffineries pétroliers traités (retirer du souffre, des atomes d’azote, etc... via hydrodésulfurisation ou hydrogénation) ou de craquer du
pétrole lourd en produits plus légers comme du kérosene (hydrocraquage)

Consommation d’hydrogene pour produire une flamme a haute température dans les secteurs du verre, de la céramique
etde aluminium

Consommation d’hydrogene pour produire du méthanol de synthése (comme les e-fuels), utilisé ensuite en chimie,
Chimie - e-méthanol notamment pour la production d’oléfines et de formaldéhyde nécessaires a la production de divers plastiques, et de MTBE
(additif pour essence)

Consommation d’hydrogene pour certains processus chimiques comme la production de HMD (molécule utilisée pour
produire du nylon), du phénol, TDI, du peroxyde d’hydrogene (industrie spatiale), etc...

Source : PPE, SNBC 2, Plans de transitions sectoriels de UTADEME, Perspectives Gaz 2024, France Stratégie _@ Te ReGa




Les scénarios prospectifs proposés présentent un éventail large des possibles en termes de
consommation et de production d’H,, et de politiques publiques associées

Eléments PP A B C
Origine et PPE 3 en consultation Les différents scénarios, variantes et sous-jacents décrits dans les documents : PPE 3, plans de transitions ADEME, feuilles de
inspiration route de décarbonation sectorielles, TYNDP 2026, Bilan Prévisionnel de RTE, etc...
Fourchette large +++ ++ +
Demande * Fourchette large (18 a 50 TWh « Demande forte en e-fuels (trafic en * Demande en e-fuels plus faible * Demande moindre en e-fuels
nationale en H2 H2 PCl /an en 2035) hausse) que A (trafic plus faible que A) (trafic aérien et maritime stagne)
en 2030 et 2035 * Acier réduit par H, dés 2030 * Acier réduit par H, retardé a 2035 * Solutions de décarbonation a
’H, moins privilégiées
? +++ ++ +
* Peud’informations sur les * Produire les e-molécules en France, e Plus de difficultés a mettre en * Peude soutien public a la

de méthane

Imports d’H,

production d’H2 par SMR par ELY

SMRquelesc. A

e imports ou non de dérivés H, exports en 2030 pratique ’ambition de production nationale
Ambition de o I
T (e-fuels) Produire en France l'acier décarboné relndust.rlaU?atlon etde Import de Uétranger privilégié si
(dont DRI) souveraineté que le sc. A moins couteux
Aides publiques (MACF, subventions) Moindres aides publiques Concurrence internationale
forte (ex : MACF déficient)
Production d’H2 Fourchette large +++ SELE &
Electrolyse (GWe
. . 1 7
installée en 2035) 8 0 2
Vaporeformage Peu d’information Remplacement « rapide » de la Remplacement moins rapide des SMR davantage conservés car

moins couteux

Imports d’H2 plus conséquents
(15% en 2035)

«direct »

Transits d’H, * Pas de transits * Analyse de configurations avec et sans e Pasde transits e Pasde transits
traversants la transits
France

Source : PPE, SNBC 2, Plans de transitions sectoriels de UTADEME, Perspectives Gaz 2024, France Stratégie




Les scénarios proposés envisagent un role accru de ’hydrogene pour décarboner Uindustrie et la
mobilité, et sont alignés avec les fourchettes des scénarios PPE, RTE, ADEME

CONSOMMATION D’HYDROGENE TOTALE EN FRANCE (ENERGIE FINALE ET SECONDAIRE, TOUS TYPES, HORS CO-PRODUITS)

[2023-2050], TWh PCIH,/an RTE (BP 2035)” RTE (FE 2050 o ADEME (T20501
- Industrie e-CH4 injection (hors usage maritime) ® Bas @ Bbas o A X Reéf ® S1 @ S3
[ ] rransport e C Bhaut ® Haut X H+ ® S2 o sS4
e e ! T N
' Les scénarios RTE (Futurs Energétiques 2050) et ADEME (Transitions 2050) ont été publiés en février et janvier 2022, avant le : : :
. vote des réglementations EU sur les carburants durables pour [’aérien et le maritime (votées en octobre et septembre 2023). Cela T >, 1
1 peut expliquer une production d’e-fuels et une conso. d’H, associée vue plus importante c6té NaTran et Téréga T 126 : 120 :
L o L o o e mm e mmmm 2 1 1
: X I
1 1
100 : 96 |
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7 — | !
o 1 1
® e |72 71 :
2 2 10§ , I
50 2 8
44 : S S 63 : ° |
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2023 PP A B C RTE ADEME PP A B C RTE ADEME PP A B C RTE ADEME

1)  PPE: Selon documentécrit de la PPE, production envisagée d’H2 ELY de 9& 19 TWh H2 PCI/an en 2030 et 16 4 40 TWh PCI/ an en 2035. Par ailleurs, selon [’évolution de la consommation de méthane « non-énergétique » dans 'EXCEL PPE, la
production d’H2 par SMR pourrait étre en 2030 d’environ 10-11 TWh PCI / an pour Uindustrie (avec raffineries). Au total, la conso. d’H2 de la PPE pourrait s’élever a 18-28 TWh H2 PCI/anen 2030 et 18a 50 TWh PCI H2/an en 2035 (max: 40 ELY +
10 SMR en 2035, min comme PPE 2030). Pour comparer au méme périmeétre, les 1 TWh H2 PCI / an vus par PPE pour la production de gaz synthétique ont été retirés car cette conso. fera [’objet d’une étude plus approfondie par NaTran et Téréga

2) RTE«BP2035 »: Bilan Prévisionnel 2035. RTE « FE 2050 » : Futurs Energétiques 2050. ADEME « T2050 » : « Transitions 2050 »

Sources : PPE 3 en consultation, scénarios NaTran et Téréga _@ Te RéGa




Au sein de Uindustrie, au-dela des secteurs déja consommateurs d’H, (ammoniac, raffineries, chimie),
la sidérurgie, la production d’e-méthanol pour la chimie et la chaleur industrielle pourraient consommer
davantage d’H,

CONSOMMATION D’HYDROGENE DANS L'INDUSTRIE, TOUT TYPE D’HYDROGENE (GRIS, VERT, BLEU)

[2023-2050], TWh PCIH,/an Il Ammoniac B Raffineries [} Chimie (autres) [_] Acier (DRI) [__] Chimie (e-méthanol) [l Chaleur industrielle

* Consommation d’H, dans l’industrie : production d’engrais, raffineries et acier (réduction directe a l'hydrogéne, "DRI" en anglais), et dans une moindre mesure chimie
(méthanol, phénol, HMD pour le nylon, peroxyde d'hydrogeéne, etc...) et chaleur industrielle (fours a H, pour le verre et la céramique notamment)

1
* Acierréduit: les scénarios "A" envisagent en 2030 la mise en service de deux unités de production d'acier réduit par hydrogéne, retardée a 2035 pour le scénario B. Des |
unités additionnelles sont envisagées plutét a moyen terme (2040 ou +) i

1

e Chimie (e-méthanol) : Consommation d’H, pour la production d’e-méthanol servant a la production d’oléfines et de formaldéhyde nécessaires a la production de divers
plastiques, ainsi que de MTBE (additif pour essence). D’aprés une analyse des projets annoncés, un potentiel d’export d’e-méthanol pour la chimie est envisagé a court
terme (2030 et 2035) mais fortement réduit au long terme (2040 a 2050).

26
24 ' 23 '

20 5 2 = . g
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Sources : PPE



La consommation d’H, dans les transports pourrait fortement augmenter a Uavenir, notamment
pour le transport aérien

CONSOMMATION EN FRANCE D’HYDROGENE DANS LES TRANSPORTS

[2023-2050], TWh PCIH,/ an
|:| Aérien - Routier - Maritime - Ferroviaire

\!/ Périmétre : conso. d’H2 pour la production frangaise d’e-fuels (avec

Imports de dérivés d’H,

Des hyp. d’imports de dérivés d’H, pour répondre & la
demande FR ont été considérées, pour 2 raisons :

1) Les e-fuels produits a ’étranger, et acheminés en
France, pourraient étre plus compétitifs que la prod. FR,
notamment pour le NH3 (pas besoin de CO,)

2) Laproduction nationale pourrait étre limitée, par
exemple pour des raisons de foncier et de disponibilité
en électricité

Taux d’imports en 2050 A B C
e-CH4 maritime 0% 0% 0%
‘e-méthanolmaritime 0% 0% 0%
e-NH3maritime 10%  30%  80%
e-kérosene 4%  35%  55%
bio-kérosene 10%  30%  40%

potentiellement des exports) et la consommation directe d’H2 en France pour les 72
transports. Ce périmétre prend en compte de potentiels imports de dérivés d’H, 63
répondant a la demande frangaise de carburants durables 13
10
g 46
~
S 17 13
Q.
‘o ‘0
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B 3 g
) S IS
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g & 19 §
Z 8 17 S |41] |40
) o <
) S) S 28
(@] 7 8 7 6 P P4
T 15 15 15
4- 6|16] ][5
2023 PP A B C PP A B C PP A B C
NaTran x Téréga NaTran x Téréga NaTran x Téréga
1) PPE:L’EXCEL mis en consultation pour la PPE mentionne une consommation totale d’H2 électrolytique en 2030 de 9,6 TWh H2 PCI / an, dont 1 TWh d’H2 PCI / an dans « transports » (assimilé au transport routier) et 3 TWh H2 PCI / an pour la

production d’e-fuels (branche « énergie » du bilan d’énergie), ainsi que 1 TWh H2 PCI / an pour la production de « gaz de synthése » (e-méthane), pouvant servir en petite partie pour le maritime. Dans le document écrit de la PPE, la production d’H2
électrolytique est estimée comprise entre 9 & 19 TWh H2 PCI / an en 2030, soit potentiellement 10 TWh H2 PCI / an de plus qu’estimé dans UEXCEL. Sur ces 10 TWh H2 PCI/ an, une partie pourrait étre destinée au transport (e-fuels notamment), de
lordre de 3 TWh H2 PCI/ an, si on considére que cette production d’H2 supplémentaire est répartie entre U'industrie et les transports au prorata des consommations d’hydrogéne envisagées pour ces secteurs en 2030 dans ’EXCEL PPE

Sources : Analyses NaTran et Téréga, feuilles de route de décarbonation de la chimie, Plan de Transition Sectoriel ADEME de ’ammoniac _@ Te Re Ga




Les sc. de production d’e-SAF incluent les hypotheses d’imports d’e-SAF au long-terme et un
potentiel d’export ou de « compensation » d’un manque de production de bio-SAF a court-terme

COMPARAISON ENTRE LA DEMANDE FR ET LA PRODUCTION TOTALE FR ANNONCEE DE E-SAF (HORS H2 DIRECT) ET BIO-SAF
[2030-2050], Mt kéroséne équivalent / an

Scénario A

—@— Demande scénarisée d’e-SAF

[ ] Production sd

\!/ Le terme e-SAF désigne les carburants RFNBO hors H2 di

-

0a

/0'

0,5

0,1
02f

2,2

0,9

0,7

2030

2035

2040

2045

2050

Scénario B

Imports d’e-SAF = = Production tg

énarisée d’e-SAF

rect (soit e-kéroséne et part RFNBO des e-bio-kéroséne)

2,0
0,7
————————— 0,9 -— -— -
0,7 _AR0,00
1,3
0.4 yd
/ 0,7 0,7
0,1 0,5
o2ff
2030 2035 2040 2045 2050

Sources : analyses NaTran et Téréga, revue des projets annoncés

Scénario C

tale annoncée d’e-SAF

1,8

1,0
0,7 07 R

04 ~

/ 0,8
0,6 0,6

0,1 0,4

0,2+
2030 2035 2040 2045 2050
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Les scénarios de production d’hydrogene proposent un spectre varié concernant les modalités
de production de celui-ci

APPROVISIONNEMENT EN HYDROGENE DE LA FRANCE [ ] Vaporéformage de méthane [JJ] Electrolyse [l Biosourcée Imports d’H2
[2023-2050], TWh PCI H,/ an Vi
I Min Intervalle électrolyse PPE
126
E * Essorde la production électrolytique : La production d’H, par électrolyse pourrait augmenter rapidement entre aujourd’hui et 2050 en i
i répondant a la hausse de la consommation frangaise d’H2 bas-carbone et en remplagant progressivement les vaporéformeurs de méthane i
! (notamment dans les secteurs raffineries et engrais) : 100
E * Imports d’H,: A moyen et long-terme, des imports d’H, plus ou moins importants sont envisagés pour répondre & la demande francaise d’H, i
125
40
28 32
20 I 22 20
12 13
18 18
10 9 12 12
2023 2025 PP PP A B Cc PP A B C PP A B C
NaTran x Téréga NaTran x Téréga NaTran x Téréga

1)  PPE: Selon documentécrit de la PPE, production envisagée d’H2 ELY de 9a 19 TWh H2 PCI/an en 2030 et 16 4 40 TWh PCI/ an en 2035. Par ailleurs, selon [’évolution de la consommation de méthane « non-énergétique » dans 'EXCEL PPE, la
production d’H2 par SMR pourrait étre en 2030 d’environ 10-11 TWh PCI / an pour Uindustrie (avec raffineries). Au total, la conso. d’H2 de la PPE pourrait s’élever a 18-28 TWh H2 PCI/anen 2030 et 18a 50 TWh PCI H2/an en 2035 (max: 40 ELY +
10 SMR en 2035, min comme PPE 2030). Pour comparer au méme périmétre, les 1 TWh H2 PCI / an vus par PPE pour la production de gaz synthétique ont té retirés car cette conso. fera l’objet d’une étude plus approfondie par NaTran et Téréga

&5 Teréca
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La consommation d’H,, a été régionalisée par scénarios et par secteurs

Catégories Secteurs Méthodologie de régionalisation

Scénarios de localisation des futures usines de production des e-SAF selon :
* Gisements de CO2 biogéniques
Aérien * Infrastructures de transport de kérosene (oléoducs, dépots pétroliers, transport ferroviaire)
* Projets annoncés de e-SAF
* Aéroports fortement consommateurs

Scénarios de localisation des futures usines de production de carburants durables selon :
* E-méthanol :

Transport ¢ Gisements de CO2 biogéniques

* Infrastructure de transport de méthanol (fret ferroviaire)

Maritime . , . , , N .
* Projets annoncés de production d’e-méthanol et poles de consommation
* E-ammoniac : selon usines actuelles d’ammoniac [dans le secteur « ammoniac »]
* E-méthane : selon la régionalisation de la prod. de biométhane par méthanisation, en supposant qu’une grande partie
de la prod. d’e-CH4 est issue de méthaniseurs équipés de méthanation (et de capture de CO, et d’électrolyseurs)

Transport routier * Distribution des véhicules par départements selon leur plaque d’immatriculation
Ferroviaire * Répartition régionale du flux de passagers en trains (en voyageurs.km/an)
Acier (DRI) * Futures usines de DRI (Dunkerque et Fos-sur-Mer)
Raffineries * Localisation des raffineries actuelles (6 sites) et des bioraffineries annoncées (La Mede, Grandpuits, Donges)

» Selon la répartition régionale des sites industriels des verriers (en nombre de sites par région) et de céramique,
briques et tuiles (en nombre d’employés du secteur par région)

* Localisation des usines actuelles d’ammoniac (4 sites) ainsi que la prise en compte selon les scénarios du projet
Fertighy de production d’engrais bas-carbone dans les Hauts-de-France

Source : Etudes NaTran et Téréga '@' Te RéGa
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Dans le scénario A, les consos. d’H, seraient les plus importantes dans les régions Normandie,
Hauts de France, Provences Alpes Cotes d’Azur, Grand Est et Auvergne-Rhone-Alpes

CONSOMMATION D’HYDROGENE TOTALE, TOUT TYPE D’HYDROGENE (GRIS, VERT, BLEU), HORS CO-PRODUITS - SCENARIO A
[2030-2035-2050], TWh PCIH,/ an

2 :32TWh PCl /an 2 :48 TWh PCl / an 2:118 TWh PCI / an

0,2 4,3

TWh PCIH2/an

I26

TWh PCIH2/an TWh PCIH2/an

I 8 1,3 I 10 2,7

0

1,0

1) PACA : Provences-Alpes-Coétes d’Azue, AURA : Auvergne-Rhéne-Alpes

Source: Scénarios NaTran et Téréga

N.B: EnzoneTeréga (NA + Occ), des chiffres de consommation supérieurs ont été remontés dans le cadre de 'AMI HySoW, basé sur une vision marché




Les différences de consommation entre les régions et scénarios a court terme (2030-2035)
proviennent surtout des scénarisations sur le DRI (acier) et la production des e-molécules

CONSOMMATION TOTALE D’H2 PAR REGIONS ET SECTEURS - [2030-2035-2050], TWh PCI H,/ an

- Raffineries - Ammoniac |:| DRI (acier) - Carburants durables et e-méthanol chimie |:| Transport routier

e-CH4 injecté hors usage maritime |:| Autres

Explications des différences de conso. par régions Exemples de conso. d’H, par régions
Les différences de consommation entre les régions sont
Hauts-de-France

surtout portées sur les secteurs DRI (acier), production
d’e-molécules, ammoniac et raffineries

* Acier (DRI): date de mise en ceuvre des projets de DRI a
Dunkerque et a Fos-sur-Mer et parts de la réduction
directe assurée par H, différentes selon les scénarios

* Production d’e-molécules : Nombre d’usines et
volumes produits par régions selon les scénarios

* Ammoniac: selon ’évolution de la production
d’ammoniac par scénarios et la localisation des projets

* Raffineries: selon la présence de raffineries et
bioraffineries qui consomment actuellement (ou en 2025)
de Uhydrogene hors co-produits, qui pourraient soient

continuer leur production de carburants fossiles, soit étre TWh PCI 2030 2035 2050
converties en bioraffineries, soit fermer (selon scénarios) Hz/an

et consommer plus ou moins d’H, selon les hypotheses ’
d’utilisation de ’H, co-produit I

0

Carte avec consommation d’H, par régions dans le
scénario B en 2035

Source : Scénarios NaTran et Téréga




La production d’H, par électrolyse a été régionalisée majoritairement proche de la conso. d’H, a court
terme, et de plus en plus proche des sources d’électricité bas-carbone a moyen et long terme

Carte des sources d’électricité EnR et nucléaire, de

Rationnel de régionalisation :

consommation d’H, et de transport et stockage d’H,

Réseau de transport
d’H,aprés 2040

e Aucourtterme : La production d’H, par électrolyse (ELY) est supposée proche de
la consommation d’H,en cohérence avec la majorité des projets annoncés a date ‘ ' : .
« A moyen et long terme : La production d’H, ELY est supposée se placer O HY4LINK
davantage proche des sources d’électricité bas-carbone pour « soulager » le
réseau électrique (diminuer ses codts) et proche des axes de transport d’H, pour
bénéficier du stockage d’H,pour faciliter une production flexible des électrolyseurs,

ce qui diminuerait également les codts du systéme électrique (cf étude RTE-GRTgaz)

mosaHYc

Val de Seine
AtlantHYc

1
Microgrid
Implantation des nouveaux électrolyseurs o O ‘ S (o) BHYD
Répartition de ’implantation des électrolyseurs nouvellement installés, par périodes O
de 5 ans, selon la proximité a la conso. d’H, et aux sources d’électricité renouvelable
et bas-carbone O
[2030 ; 2050], en % (sous-jacents en TWh PCI H2 / an)
Q b IMAGHYN
Conso.d’H PV Eolien onshore
- =
Nucléaire Eolien offshore GéoH2
o MidHY
: % 0
=~ 7% # f
7%
"-t:‘ HYnframed
- —
o arMar
: Réseau 100% H, NaTran Zones potentielles de stockage H, :
| =m Réseau100% H,Téréga @ Bassinde consommationH, 1
X Réseau 100% H, NaTran / Téréga / Enagas Principales zones de prod. actuelle |
1 Eolien en mer (principales zones identifiées etde demandes de raccordement: 1
! pour appels d’offre 34 11)" Solaire" :
2030 2035 2040 2045 2050 : @ Nucléaire existant" @ cEolien terrestre 1
1 @B Trois premiers sites des EPR2" :
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R e e e e e e e e e e e e e e Em e Em e Em e e e e e =

Source : Analyses NaTran et Téréga, 1) RTE (page 23 du SDDR 2025) _@ Te RéGa



https://assets.rte-france.com/prod/public/2025-03/SDDR2025-synthese-21032025.pdf

La production plus ou moins flexible des électrolyseurs a été scénarisée, notamment selon leur
localisation (raccordement au réseau de transport d’H, pour accéder au stockage d’H, ou non)

Prise en compte de trois modes de production par électrolyse :

Les simulations de U'équilibre offre-demande horaire et des flux a la maille
France et Europe pourront intégrer des contraintes spécifiques telles que
le niveau de flexibilité, les contraintes de rampe et de modulation...

| Ces paramétres et la scénarisation seront discutés lors de Uatelier sur la !
. flexibilité. :
Les hypothéses proposées de fonctionnement des électrolyseurs et de .
. facteurs de charge associés sont a date : !

Mode de fonctionnement des électrolyseurs Facteur de charge

Fonctionnement en bande avec prise en compte des
temps de maintenance

Fonctionnement en bande avec prise en compte des .
91%, avec une fourniture

de service systeme de 25

1

1

1

| temps de maintenance et avec effacements
i ponctuels du type de ceux du mécanisme de
1
1

1
L jours maximum /an i
LCAPACI e e e [
I Fonctionnement flexible — avec arbitrage des prix Entre 50% et 90%, avec !
i marché de Uélectricité ou suivi de charge d’un une hypothése de 68% en i
| i

bouquet d’EnR électriques moyenne en 2030

Rationnel de scénarisation de la localisation :

Au vu des bénéfices nets pour le systeme énergétique d’une production par
. électrolyse flexible (cf étude conjointe RTE-GRTgaz), les électrolyseurs des
bassins situés a proximité des projets d’infrastructures de stockage et
. de transport d’H, sont supposés pouvoir opérer de maniére flexible.

PART DES DIFFERENTS MODES DE PILOTAGE DES ELY EN FRANCE
AUX HORIZONS 2030 - 2050 DANS LE SCENARIO A

PRODUCTION D’HYDROGENE ELECTROLYTIQUE (Electrolyse)

[2030 ; 2050], en GWe

- Effacements ponctuels (type mécanisme de capacité)

- Bande

Flexible - Optim. sur le marché

40 - 36,5
4,6
20
31,9
9,8
0,9
4,7
0,4 3,8
] 2.8 5,1
0 2030 2035 2050

Source : Analyses NaTran et Téréga, étude conjointe RTE-GRTgaz sur la flexibilité de la production des électrolyseurs
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Des infras de transport et de stockage qui permettront d’optimiser le fonctionnement du systéme énergétique

CARTE AVEC LE RESEAU DE TRANSPORT D’H, ENVISAGE ET LA CONSOMMATION D’H,- SCENARIO A
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Vos questions




Sous-groupes de reflexion

N°1 : E-fuels (aviation et transport maritime)
N°2 : Flexibilité des électrolyseurs

N°3 : Sourcing d’hydrogéene et continuité d’approvisionnement




Sous-groupes de réflexion

Pourquoi des sous-groupes ?
» Favoriser votre prise de parole pour répondre aux questions communiquées en amont de Uatelier dans la Note

* Vous permettre d’échanger avec les autres parties prenantes

* Nous permettre d’obtenir des informations concretes/points de vue pour faire évoluer les Plans de
développement prospectifs

Comment sont-ils organisés ?
* Vous participerez a un sous-groupe sélectionné lors de Uinscription pendant 1h
* Deux intervenants par sous-groupe pour animer les échanges autour des questions que nous nous posons

* Une restitution en pléniére sera faite par les animateurs de chaque sous-groupe a la fin de la matinée




Pause-cafeé

15 min




Restitution en pléniere




Remerciements et
conclusion




Conclusions

Réception de vos contributions écrites
jusqu'au 20 juin en utilisant le template qui
sera mis a disposition sur les pages internet
dédiées de NaTlran et Teréga

Envoi parmail a:
% ConcertationsCH4H2CO2@natrangroupe.com

% Concertationsch4h2co2@terega.fr

nafran



mailto:Concertationsch4h2co2@terega.fr
mailto:ConcertationsCH4H2CO2@natrangroupe.com
https://www.natrangroupe.com/notre-transition-energetique/consultation-acteurs-hydrogene-co2-ch4
https://www.terega.fr/concertations-des-acteurs-des-marches-ch4-h2-et-co2-perspectives-davenir/#:~:text=Une%20d%C3%A9marche%20d

Echanges libres

Jusqu'a 13h
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En comparaison, les sc. NaTran et Téréga envisagent davantage de consommation d’H, que RTE dans
L’aérien (e-fuels) en 2030 a 2035, et une consommation plus faible dans le transport routier que RTE

EVOLUTION DE LA DEMANDE FRANGAISE EN H, (ENERGIE FINALE ET SECONDAIRE, TOUS TYPES, HORS CO-PRODUITS)
[2023-2050], TWh PCI H,/ an

I Raffineries [_] Acier [ ] e-méthanol chimie [} Aérien (SAF) [ ] e-CH4 injecté hors usage maritime
I Ammoniac [ Chaleur et industrie diffuse [} Maritime B Transport routier et ferroviaire
79
50
49
T 46
41
36 35
32
28
27 30
23 29
20
I 18 19 19 19

2023 PP Bas C B B A Haut PP Bas C B B A Haut
bas haut bas haut

C B A C B A
RTE - BP 2035 NaTran x Téréga RTE - BP 2035 NaTran x Téréga
&5 Teréca

Sources : PPE 3 en consultation, Bilan Prévisionnel 2035 de RTE, scénarios NaTran et Téréga
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La production d’e-méthane est supposée de 10 a17 TWh PCS / an en 2050 et en grande
partie issue de méthaniseurs équipés d’unités de méthanation (power-to-methane)

Consommation d’H, pour la production d’e-méthane en France Production d’e-méthane en France

[2030; 2050], en TWh PCI H,/ an [2030 ; 2050], en TWh PCS CH,/ an
Production totale d’e-CH4 20 1 Production totale : A B C
- Production d’e-CH4 pour usage maritime 15 Dont usage maritime : = =A==B —==C
[_] Production d’e-CH4 pour usage non maritime 10
5
0
2030
i * Laproduction d’e-CH  est supposée majoritairement couplée a celle de i
: biométhane (méthanisation) en équipant une partie des méthaniseurs de |
I capture de CO, et d’électrolyseurs E
i * Laproduction d’e-CH  est ainsi définie selon des hyp. de méthanisation et de i
17 : parts des méthaniseurs équipés de méthanation (PtM, power-to-methane) :
3 |
- Hypothéses en 2050 A B (o
2 Méthanisation (cf ADEME S3) TWh PCS /an 130 130 130
2 ............................................................................................................
1 1 1 1 H H i Part méthaniseurs équipés de PtM % 35% 28% 20%
EE e Rapport e-CH, produit / bio-CH4 des % (TWh e-CH4 / 379 379 379
PP A B C PP A B C PP A B C méthaniseurs équipés de PtM") TWh bio-CH4) ° ° °

NaTran x Téréga NaTran x Téréga NaTran x Téréga P’°d“°t'°“ ‘Jl"e'(:|'|4t°t"=‘le __________________ WLDIASSIER) 17 13 10

1) Rapport moyen en 2050 entre la prod. d’e-CH4 et celle de bio-CH4 des méthaniseurs équipés de PtM des sc. S1, S2 et S3 d’ADEME Transitions 2050 (resp. 41%, 36% et 35%), pour des prod. d’e-CH4 resp.
de 40, 36 et 23 TWh PCS / an et de bioCH4 par méthanisation resp. de 104, 106 et 129 TWh PCS / an, et des parts des méthaniseurs équipés de PtM d’environ 95%, 95% et 50%

Sources : ADEME Transitions 2050, analyses NaTran et Téréga _@ Te Ré Ga




Pour rappel, ’hydrogene est aujourd’hui principalement produit par
vaporéformage de méthane ou co-produit dans certains processus industriels

PRODUCTION D’HYDROGENE EN FRANCE PAR VAPOREFORMAGE ET COMME CO-PRODUITS
[2023], TWh H, PCI/ an

25 Catégories Secteurs Description
Chimie Consommation d’H2 pour la chimie : HMD (hexaméthyléne diamine), phénol,
peroxyde d’hydrogene, TDI") et MDI"), etc...
L Consommation d’H2 pour les procédés de raffinage : hydrogénation, hydrocraquage,
SMR Raffineries ; nansp P ge : nycrog y quag
o hydrodésulfurisation, etc...
= 12 | B0 |00 | CoEEEERRERERERRRRREE oo oToToToTooemem oo
w . Consommation d’H2 pour produire de 'ammoniac transformé en engrais. Le SMR
Ammoniac R o X i . . .
produit a la fois U'hydrogene et la chaleur nécessaire au site industriel
La production de chlore par électrolyse de saumure de chlore (HCL) produit du
Chlore , R .
chlore (Cl) et de ’hydrogene comme co-produit
Le « steam cracking » consiste a craquer en présence de vapeur d’eau a haute
Vapocraqueurs température du naphta en éthylene et propyléne utilisés notamment dans Uindustrie
" plastique. Ce craquage produit de ’'H2 comme co-produit
st S
.g 4 Co-produits L’hydrogene est produit dans les « coke oven gas » (40%-65% du volume) et les
o 12 Sidérursie «blast furnace gas » (1%-5%). Ces gaz sont respectivement les gaz produits lors de
g' g la production de coke utilisés dans les hauts fourneaux, et les gaz produits dans les
o hauts fourneaux
A Y o L . o
Raffineries L’hydrogeéne est prodglt c.omme co-produit du procédé « réformage catalytique de
naphta » dans les raffineries

Vue globale Vue détaillée

1) TDI : Toluene Diisocyanate ; MDI : Methylene diphenyl diisocyanate

Sources : Article de presse, documents préfectoraux, bilans annuels Air Liquide 2002 & 2008, document de la commission européenne « BAT reference documents

(BREFs) » sur les raffineries et la chimie, observatoire européen de ’hydrogéne, CPDP (Comité Professionnel du Pétrole), France Hydrogéne, RTE '@' Te ReGO.



https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference

La régionalisation de la production d’hydrogene par ELY et sa flexibilité s’appuie sur les grands
enseighements de | ’étude conjointe RTE-NaTran de 2023

COUTS DU SYSTEME ELECTRIQUE ET H, SELON LA FLEXIBILITE DES ELECTROLYSEURS ET LEUR LOCALISATION
[2050], Md€ / an

Codts totaux du systeme électrique - Colts capacitaires évités (CCG/TAC pour la sécurité d’appro.) - Co0tdu réseau de transport d’H, |:| Colt du stockage d’H,

|:| Colts énergétiques évités |:| Colt du réseau d’électricité - Co(t des capacités d’électrolyse
(EnR, méthanation pour réseau élec.)

Bénéfices associés a la flexibilité des électrolyseurs Bénéfices associés au choix de localisation des électrolyseurs
Md€/an
f T T i A& Fi . i
64 1 63,8 2,7 i Bénéfice net : i i Bénéfice net : |
0.2 | ~1500M€/an | i ~SOME/an |
! soit~2,5% des codts | E soit~0,8% des Cf)U,tS i
63 | i complets actualisés | i complets actualisés |
 E— - _ —I:l::lﬁ
62 A 1,8
61
0o L=
Sans systéme Economie sur le Surcolits systéeme Avec systéme Economie sur le Surcodits sur le Avec systéeme
hydrogeéne flexible systeme électrique hydrogéene hydrogéne flexible systeme électrique systéeme hydrogéne hydrogeéne flexible
(production + réseau) (stockage, réseau, (réseau) (réseau)
Electrolyseurs localisés surdimensionnement  Electrolyseurs localisés Electrolyseurs dans les
dans les bassins de électrolyseurs) dans les bassins de zones d'excédents de
consommation consommation production d'électricité

Source : Etude conjointe RTE-GRTgaz sur la flexibilité des électrolyseurs _@ Te ReGa




Méme si ’intérét reste relativement limité en valeur, les optimisations sur la localisation des
électrolyseurs sont a envisager et seraient a étudier plus finement, localement et au cas par cas

COUTS DU SYSTEME ELECTRIQUE ET H, SELON LOCALISATION DES ELECTROLYSEURS
[2050], Md€ / an

Colts totaux du systeme électrique |:| Coltduréseau d’électricité - Codit du réseau de transport d’H,,

* Les simulations conjointe RTE — GRTgaz ont montré que des
optimisations sur la localisation des électrolyseurs
pourraient étre envisagés a long terme (au-dela de 2035)
pour soulager le réseau électrique et diminuer les codlts
associes.

Bénéfices associés au choix de localisation des électrolyseurs

Bénéfice net: ~50 M€/ an
soit~ 0,8% des colits complets actualisés

~ 62 Md€

i * Un des sous-jacents est que le colt de développement de :
i canalisations hydrogéne pourrait étre moins onéreux que le |
; développement ou le renforcement de lignes électriques. i

* Méme silintérét reste relativement limité en valeur, les
optimisations de la localisation d’électrolyseurs sont a
envisager et doivent étre identifiées au cas par cas,
notamment dans certaines zones contraintes ou les
renforcements électriques sont particuliérement colteux
ou trés contraints (zones naturelles protégées, zones
urbaines denses, etc.).

— Y mamesdenses e ]

~ 62 Md€

-

Avec systéme Economie sur le Surcoiits systéme Avec systeme
hydrogéne flexible systeme électrique hydrogéne hydrogene flexible
(réseau) (réseau)

Electrolyseurs localisés Electrolyseurs localisés
dans les bassins de dans les bassins de
consommation consommation

Source : Etude conjointe RTE-GRTgaz sur la flexibilité des électrolyseurs _@ Te ReGa 43




1)
2)
3)
4)

La production flexible d'hydrogene par électrolyse, optimisée par les sighaux de
prix de l'électricité et soutenue par des infrastructures de transport et de
stockage, permettrait réduire le cout de l'hydrogene jusqu’a -9,7%.

COUT DE PRODUCTION DE LHYDROGENE VERT PAR ELECTROLYSE [2030], € / KG H2

Méx Il ciectricité? Il CAPEX [ ] OPEX - O&M, TURPE, fiscalit¢ Il Transport) [l Stockage

Min
5 - 4,67 4,61 : ,
: \!/ Incertitude gain
via une baisse du
4 facteur de
4,22 dégradation
3 -
2 -
1 -
0
Production en base? Production flexible® modulée

par stockage d’H, en cavité

Le codt de transport via la dorsale Hy-Fen pour acheminer la production flexible vers un stockage
Prix électricité €/ MWhe : France 2030 : base 70, flexible 52

Facteur de dégradation : base (1%/an), flexible (1,2 — 2,5%/an)

Facteurs de charge : France 2030 : base (94%) et flexible (68%)

Source : Scénarios NaTran et Téréga, estimations basées sur RTE, IRENA _@, Te RéGa




Des plans de développement prospectifs du réseau H, sont en cours d’élaboration, présentant un
élargissement du réseau au cours du temps

Phase 1-D’ici 2032 Phase 2 — Autour de 2035 Phase 3 - A partir de 2040
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Des plans de développement prospectifs du réseau CO, sont en cours d’élaboration, présentant un
élargissement du réseau au cours du temps en partant des principaux hubs d’émission

Court terme : des premiers hubs Moyen terme : 4 macro-zones en France Long terme : interconnexion avec les stockages
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Les consommations d’H, importantes des régions Hauts-de-France, Normandie et Provence
Alpes Cote-d’Azur proviennent surtout des secteurs ammoniac, raffineries, DRI et e-molécules

CONSOMMATION TOTALE D’H2 PAR REGIONS ET SECTEURS - SCENARIO A - [2030-2050], TWh PCI H,/ an
- Raffineries - Ammoniac |:| DRI (acier) - Carburants durables et e-méthanol chimie |:| Transport routier

e-CH4 injecté hors usage maritime |:| Autres

)
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Source : Scénarios NaTran et Téréga '@' Te RéGa




Les différences de consommation entre les régions et scénarios a court terme (2030-2035)
proviennent surtout des scénarisations sur le DRI (acier) et la production des e-molécules

CONSOMMATION TOTALE D’H2 PAR REGIONS ET SECTEURS - [2030-2035-2050], TWh PCI H,/ an

- Raffineries - Ammoniac |:| DRI (acier) - Carburants durables et e-méthanol chimie |:| Transport routier -CH4 injecté hors usage maritime |:| Autres
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Pour ’aérien, UUE et la France fixent entre 2025 et 2050 des mandats d’incorporation des carburants

durables, dont une part minimale de carburant renouvelable d’origine non biologique (RFNBO)

Mandats d’incorporation des carburants d’aviation durables

(SAF en anglais) selon RefuelEU Aviation
[2025 ; 2050], % (en énergie)

B Biocarburant 70%
[ ] RFNBO (+ carburants bas-carbones)

35%
42%
34%
20%
35%
6% 15%
2% 10%
E=1" B %
2025 2030 2035 2040 2045 2050
2025 CO, fossile autorisé, sauf issu de 2041 co,biogénique >2050

centrales électriques aprés 2036, pour la
qualification RFNBO (RED l11)

uniquement autorisé
pour les RFNBO (RED I11)

* Lescritéres de durabilité de RED Il s’appliquent : les biocarburants 1G (« food
based ») sont exclus et devraient disparaitre a ’horizon 2030

* Les objectifs francais découlant de RefuelEU Aviation, donnés dans la feuille de
route de décarbonation du transport aérien 2023 suivent les objectifs européens,
en étant selon le scénario plus ou moins ambitieux en 2050, avec entre 63% et 85%
de SAF, dont 28% a 50% de RFNBO

* Les pénalités en cas de non-respect des réductions d’émissions et des seuils
RFNBO devraient étre portées par le fournisseur de carburant et/ou la compagnie
aérienne:

* Pour le fournisseur de carburant : 'amende serait égale au double de la
différence de prix entre un SAF et un kérosene fossile classique, multipliée
par le volume de SAF maquant pour atteindre les objectifs totaux de SAF

* Pourla compagnie aérienne : 'amende serait égale au double du prix
d’un kéroséne fossile classique, multiplié par le volume de SAF manquant
pour atteindre les objectifs totaux de SAF

* Le mécanisme de certification des SAF privilégié est encore incertain
aujourd’hui, méme sila Commission Européenne s’est engagée a étudier la mise
en place d’'un mécanisme de garanties d’origine (« book and claim ») :

* «Book and Burn »: la compagnie aérienne avitaille son avion avec des
réelles molécules de SAF qu’elle a acheté au producteur

* «Book and claim » : la compagnie aérienne avitaille ses avions avec un
carburant quelconque mais peut revendiquer qu’elle vole avec du SAF, en
achetant des certificats des SAF aux producteurs

\!/ L’accord prévoit que les mandats d’incorporation de RFNBO peuvent étre
également atteints en utilisant des e-fuels bas-carbones (e-fuels a base d’hydrogéne
bas-carbone, a partir d’électricité bas-carbone nucléaire par exemple, et qui respecte
les 70% de réduction de GES par rapport au kéroséne fossile)

Sources : analyses NaTran et Téréga, RefuelEU Aviation, Feuille de route de décarbonation secteur aérien (mars 2023)




Pour Uaérien, 14 projets d’e-kéroséne ou e-bio-kéroséne ont été annoncés, représentant une
production totale de ~ 900 a ~ 1040 kt SAF / an, dont ~ 870 a ~ 1000 kt / an qualifiables « RNFBO »")

i KerEAUzen (2028) CO, : 270 kt/an, unité i ReUze (2026) CO, : 300 kt/an,
| Le Havre bioéthanol de Tereos a | Dunkerque ArcelorMittal (HF, BOF)

1
1
1
i
: Engie Lillebonne et centralte ..., & _ gLt Bl e : Engie, Infinium ELY sur site (400 MWe) :
1
1
1
1

e-FT-SPK biomasse/CSRde Suez | . | IO e
70 kt e-SAF / an - " 50-100 kt e-SAF / an

[==—-

[ DEZiR (2030) CO, : 350 kt/an, prod.
Petit-Couronne élec par biomasse de

1

i Ep’Hyne (2029) CO, : cogénération :
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Norske Skog gérée par :
1

1

1

1

1 Verso Energy BEA a A[izay (180 MWth) ................................... p “.‘: Verso Energy

: e-methanol-to-jet a 13 km du site (pipe ) : e-methanol-to-jet Green Energy Valley

| 81kte-SAF/an co,) ! 80-150 kt e-SAF / an
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[
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Lhyfe/SAF+ (2030) CO,:?

[ 1
I 1
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: ? . e-bio-kerosene GazelEnergie :
| 45kte-SAF/an 12-35 kt SAF / an !
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i Take Kair (2030) CO,: 160 kt/an, : NeoCarb (2030) CO, : 300-400 kt/an, E
| Donges cimenterie de Saint- [| Fos-sur-Mer industriels de Fos, peut- 1
: EDF, AXENS, Holcim Pierre-La-Cour + : Elyse Energy étre Rhone CO2 :
| e-FT-spPk raccordement & GoCO2 "1 e-methanol-to-jet ELY site, HYNFRAMED |
| 37,5kte-SAF/an ! 50kte-SAF/an :
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i CO, : Chaudiere i CO, : 325 kt/an, E
[| Saillot-Sur-Vienne biomasse du papetier [| Fos-sur-Mer inconnus I
: Verso Energy, Sylvamo Sylvamo : H2V/Hy2Gen 3 ELY sur site avec au :
: e-methanol-to-jet ELY (650 MWe, 95 kt H, : e-methanol-to-jet total 300 MW :
| 150 kte-SAF/an /an) | 50kte-SAF/an E
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i CO,: 334 kt/an, 3 E: CO, : gazéification ! CO, : bassin B occitlet (2030) CO, : 140 kt/an, E
[| Tartas chaudieres biomasse de 1 : de bois : : Lannemezan industriel local : [| Prés de Toulouse incinérateurs 1
: Verso Energy, RYAM RYAM (450 kt) : I Elyse Energyetall. H,viaHylLacq (ELY) : I Qair, Airbus ELY sur site de 350 : : MGH Energy H,: ELY de 130 MW sur :
: e-methanol-to-jet ELY sur site (350 MWe) : : e-bio-kerosene 1 : e-FT-SPK MWe (40 kt H2 / an) 1 : e-methanol-to-jet site :
! 81kte-SAF/an !i_87 kt SAF/ an _Ei_7o kt e-SAF / an i ! 35kte-SAF/an E
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1) Lese-bio-kéroséne présentent une part comptabilisée comme RFNBO (environ 2/3) et une part comptabilisée comme biocarburant (1/3) via ’H2 « RFNBO » utilisé dans le processus [cf étude 31 de ZIBAC Fos]
Sources : Revue de presse, analyse des dossiers de consultation des projets annoncés d’e-fuels en France



FuelEU Maritime impose des objectifs de réduction d’émissions de GES a bord des navires, jusqu’a
80% en 2050 par rapport a 2023

OBJECTIFS DE REDUCTION DE LINTENSITE GES DU MIX ENERGETIQUE DES NAVIRES SELON FuelEU MARITIME
[2025 ; 2050], % (gCO2/ MJ)

FuelEU Maritime en quelques points :

1,2% de
RFENBO

!

2025 2030 2035 2040 2045 2050

* Laréglementation FuelEU Maritime a été adoptée par 'Union Européenne le 13 septembre
2023 (Regulation (EU) 2023/2405) et s’applique aux navires de plus de 5 000 GT

* Elle définit des objectifs de réduction de Uintensité d’émissions GES du mix énergétique
utilisé pour la propulsion des navires, en % de baisse en gC02 / MJ

|
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I
I
|
|
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|
 Laccord fixe un objectif de 1,2% de RFNBO en 2030, et 2% d’utilisation de RFNBO & partir |
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|

de 2034 si la Commission signale qu’en 2031, les RFNBO représentent moins de 1% du
carburant maritime souté dans les navires

* Les pénalités en cas de non-respect des réductions d’émissions et des seuils RFNBO sont
conséquentes et devraient étre portées principalement par Uarmateur, a 'échelle d’une flotte
de navires, et non d’un navire seul

« Pooling mechanism » :

-31%

* Plusieurs armateurs peuvent se regrouper au sein d’un « pool » de navires pour respecter
les objectifs de réduction des émissions de GES sur la moyenne de tous les navires. Des
navires aux carburants durables peuvent ainsi « compenser » les émissions de navires fioul ou
diesel. C’est le « pooling mechanism » ou la « pool compliance »

.

- [0/ 0N [
62% Criteres sur les carburants mobilisables :

* Par ailleurs, les critéres de durabilité de RED Il s’appliquent : les biocarburants 1G (« food
based ») sont exclus et devraient disparaitre a ’horizon 2030

-80%

* FuelEU Maritime se veut « technologiquement » neutre sur le plan des carburants bas-

carbone a utiliser par les armateurs, hormis la cible de 1,2% de RFNBO en 2030

Sources : Regulation (EU) 2023/1805 of the European Parliament and of the Council of 13 September 2023 on the use of renewable and low-carbon fuels in maritime transport, and amending Directive 2009/16/EC



Pour le méthanol, les projets annoncés d’e-méthanol représenteraient au total une production de 1250 a 1460 kt
e-MeOH / an des 2030, sans compter ’e-méthanol produit directement dans les usines d’e-kéroséene

H Méthavert (2030) COo,:?
H Le Havre H,:?
i Qair, HAROPA Port

1
| e-methanol
1 200 kt e-MeOH / an

] OrCHyDé (2029) CO, : 166-270 kt/an,
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: Verso Energy amidonnerie

| e-methanol H, : ELY sur site 170-270
1 110-180 kt e-MeOH / an MWe (24-39 kt H, / an)

.
e

: Grand-Quevilly (?) CO,:? IRLCINIC  PARPIE)]  CO, : 240 kt / an, :
| Grand-Quevilly H, : ELY de 350 MWe (50 H Thionville acheminé par camions i
i Verso Energy ktH, /an) s ~ - ; ol NP TR 1 Hav (50 camions / jour) i
| e-methanol = - & | e-methanol H,: ELY sur site de 200 1
| ?kte-MeOH /an | 150 kt e-MeOH / an MW (30 kt H, / an) E

: Green Cost (2029) CO, : cimenterie Calcia
[ Saint-Nazaire (Heidelberg) et autres

: Elyse Energy, Lhyfe sources (camion/rail) : H2V

| e-methanol H, : ELY sur site de 210 | e-methanol

| 150 kt e-SAF/an MW (30 kt H, / an) | ?kte-MeOH /an

i CO, : 90 kt/an, unité i CO, : Cimenterie Vicat E

| Pardies-Bésingrand BioTJet ou industriels de [l Montalieu-Vercieu de Montalieu-Vercieu 1

: Elyse Energy Lacq g Hynamics, VICAT (40% capté) :

e-methanol H,:? e-methanol H, : ELY de 330 MWe i

1
L]

1
1
| 50 kte-MeOH/an

: NeoCarb (2030) CO, : 300-400 kt/an,
| Fos-sur-Mer industriels de Fos, peut-
Elyse Energy étre Rhone CO2

1
: e-methanol H,: ELY site,
: 100 puis 200 kt / an HYNFRAMED

i eM-Rhéne (2028) CO, : chaufferies
S| Roches-Roussillon biomasse/incinérateurs
'y Elyse Energy ou cimentier Lafarge

e-methanol (Blanc Tail) a 100 km
150 kt e-MeOH / an Hy:?

]

H H2V Fos (2028) i
1 1
[| Fos-sur-Mer CO,:? ]
| Hov H,:? i
: e-methanol :
i i
]

140-280 kt e-MeOH / an

Sources : Revue de presse, analyse des dossiers de consultation des projets annoncés d’e-fuels en France o
Fond de carte : projets d’e-méthanol en bleu, aéroports (cercles avec avions), dépbts pétroliers, raffineries actuelles, oléoducs et fret ferroviaire Te Re GO. 52

Classification NaTran : Public [ ] Interne [X] PHREISHARZRRYE $ 13 HAAMRIBP ERG SRS T avec le procédé « methanol-to-jet »




Selon les scénarios, la demande en e-SAF en France pourrait atteindre 0,4 Mt/ anen 2035et 1,8 a2 2,2
Mt/ an en 2050

Scénario A Scénario B Scénario C

[2024 ; 2050], Mt kérosene équivalent/an [2024 ; 2050], Mt kéroséne équivalent /an [2025 ; 2050], Mt kéroséne équivalent/ an

- H2 direct? » [’évolution des quantités consommeées de carburants aériens aux aéroports francgais est déterminée en combinant les hypothéses
d’évolution du trafic aérien, de gains d’efficacité énergétique et de mix d’énergie

* Dans les scénarios A et B, la consommation de carburants augmente entre 2024 et 2030/2035, puis diminue ensuite via les forts
gains d’efficacité énergétique des avions neufs qui remplacent progressivement la flotte actuelle d’avions

Il Kérosene fossile
[ ] e-kérosene équivalent” [l Biokérosénes"

7,6 - 7.3 7,1 7,3 7,2

6,9

2024 2030 2035 2040 2045 2050 2024 2030 2035 2040 2045 2050 2024 2030 2035 2040 2045 2050
1) Les e-bio-kéroséne présentent une part comptabilisée comme RFNBO (environ 2/3) et une part comptabilisée comme biocarburant (1/3) via ’H2 « RENBO » utilisé dans le processus [calcul réalisé dans
I’étude 31 de la ZIBAC de Fos-sur-Mer]. La part RFNBO des e-bio-kéroséne est dans « e-kéroséne équivalent » et la part biocarburant dans « Biokérosénes ».

2) L’énergie est donnée en équivalent kéroséne. La conversion pour [’H2 direct est de 11,9 TWh PCI H2 / kg kéroséne, ce qui correspond au contenu énergétique du kéroséne selon les rapports annuels du
CPDP (Comité Professionnel du Pétrole). La consommation d’H2 direct serait donc respectivement de 2,2, 2,6 et 2,6 TWh PCI H2 / an en 2045 et 4,5, 5,0 et 5,5 TWh PCI H2 / an en 2050

Sources : analyses NaTran et Téréga, RefuelEU Aviation, rapport annuel du CPDP (page 299)



Les hypotheses de trafic aérien, de gains d’efficacité énergétique et de mix d’énergie consommeée
dans les avions sont définies selon une étude de CADEME et la feuille de route du secteur

Evolution du trafic aérien Gains d’efficacité énergétique Mix d’énergie de ’aérien

[2024 ; 2050], base 100 en 2024 [2024 ; 2050], en % par rapport a 2024 [2025 ; 2050], en % (TWh PCI /an)

Hypothéses de trafic aérien selon : Hypothéses de gains d’efficacité énergétique selon : Hypothéses de mix d’énergie selon :

A:Sc.«A»del’étude de UADEME (avec effet prix) A:Sc. «A»del’étude de TADEME A, B et C: mix d’énergie selon les parts minimales

B : Sc. «Action » de la feuille de route (avec effet prix) B : Sc. «Action » de la feuille de route (avec effet prix) d’incorporation de RFNBO et biokéroséne définies

C:Sc. «C»de l'étude de UADEME (avec effet prix) C:Sc. «C»del’étude de TADEME dans RefuelEU Aviation. La part d’H, direct est définie
en 2050 selon le sc. « Action » de la feuille de route

168 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Il Kerosene fossile [l Biokérosenes
170 - A 0 I H2 direct [] e-kérosene équivalent
160 A -5
152
150 -10 4
140 140 s
140 1 138 B T
130 4 -20 A 98% 94%
25
120 -
-30 - 5
110 -
35 c 29%
0 F—100 -40 " i 1% 5% o =
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sources : analyses NaTran et Téréga, RefuelEU Aviation, Feuille de route de décarbonation secteur aérien (mars 2023), étude de UCADEME « Elaboration de
scénarios de transition écologique du secteur aérien - Rapportfinal » (septembre 2022), ADEME



Les sc. de production d’e-SAF retenus incluent les hypothéses d’imports d’e-SAF au long-terme et un
potentiel d’export ou de « compensation » d’un manque de production de bio-SAF a court-terme

COMPARAISON ENTRE LA DEMANDE FR ET LA PRODUCTION TOTALE FR ANNONCEE DE E-SAF (HORS H2 DIRECT) ET BIO-SAF

[2030-2050], Mt kéroséne équivalent / an

Scénario A

—@— Demande scénarisée d’e-SAF  [__] Production sd

\!/ Le terme e-SAF désigne les carburants RFNBO hors H2 di
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Scénario B

énarisée d’e-SAF Imports d’e-SAF = = Production td
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Sources : analyses NaTran et Téréga, revue des projets annoncés

Scénario C
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La scénarisation des productions en France des SAF (e-kérosene, e-bio-kérosene et H, direct)
permet d’estimer des ordres de grandeur de la consommation d’H, associée a l’aérien en France

Scénario A

Consommation d’H, pour aérien

[2030 ; 2050], kt H,/ an

[ ] e-sAF [ bio-SAF [l H2 direct

\!/ « bio-SAF » contient la conso. d’H, pour les biokérosénes,
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H 42| 317
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Taux d’imports des SAF

[2030 ; 2050], % (Mt kéroséne / an)
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Scénario B

Consommation d’H, pour aérien

[2030 ; 2050], kt H,/ an

[ ] e-sAF [l bio-SAF [l H2 direct

mais aussi une partie importante de la conso d’H,, liées aux e-bio|
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Taux d’imports des SAF
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Sources : analyses NaTran et Téréga, revue des projets annoncés

Scénario C

Consommation d’H, pour ’aérien

[2030 ; 2050], kt H,/ an

[ ] e-sAF [ bio-SAF [l H2 direct
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La production totale des projets annoncés francais d’e-SAF permettrait de répondre a la demande francaise en
e-SAF de 2030 a 2045, laissant la porte ouverte a des exports ou a compenser une prod. insuffisante de bio-SAF

COMPARAISON ENTRE LA DEMANDE FR ET LA PRODUCTION TOTALE FR ANNONCEE DE E-SAF (HORS H2 DIRECT) ET BIO-SAF

[2030-2050], Mt keroséne equivalent / an [ e-sAF) [ bio-SAFY P : Production totale de tous les projets annoncés en France

. A, C et EU: Scénarios de demande en SAF pour la France (A et C) et ’Europe (EU)
Conclusions

* Laprod. totale annoncée d’e-SAF permettrait de répondre a la demande FR en e-SAF de 2030 a 2045 inclus, mais devrait doubler pour répondre a l’objectif 2050.

* Laproduction de SAF (e-SAF et bio-SAF) annoncée en France serait suffisante pour répondre a la demande FR en 2030 et 2035, mais pas au-dela.

* Laproduction d’e-SAF annoncée pourrait permettre de « compenser » le manque de production de biocarburants pour répondre aux obligations RefuelEU Aviation.
* Laproduction d’e-SAF annoncée pourrait également permettre de répondre au marché européen, plus large que le marché francais.

* Deés 2040, des imports de SAF pour répondre a la demande frangaise sont possibles pour répondre au manque de production actuellement annoncée. 16,8
7,1 —
Capacité totale des Demande estimée de SAF en — 4,8 Q
projets annoncés de France (C et A) et en Europe (EU) 4,7 ] ° ]
SAF en France
/ 3,9
[ | \ — 29 — £ —
2,3 2,4 25 2,4
1,6
1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
2,2
0,4 05 1,8
0,9 01 o1 9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
) ) ) ) 0’8 y )
= = 04] [04 o [
P C A EU P C A EU P C A EU P C A EU P C A EU
Demande Demande Demande i Demande Demande i

1) Précision pour les e-bio-kéroséne : la production des e-bio-kérosénes a été partagé entre e-SAF et bio-SAF a hauteur respectivement de 2/3 et 1/3 [cf estimation étude 31 de ZIBAC de Fos-sur-Mer]

Sources : analyses NaTran et Téréga, vision européenne selon le document de concertation du projet ReSTART de Verso Energy (figure 16)



Des hypothéeses d’imports ont été prises en compte pour ’approvisionnement en e-fuels de la France
afin d’obtenir une vision « prudente » des volumes de production d’e-fuels scénarisés au long terme

Scénario A

|:| Production FR d’e-SAF pour demande FR d’e-SAF
Imports d’e-SAF pour demande FR d’e-SAF

Scénario B

Scénario C

La part de 'import de kéroséne fossile dans la consommation civile actuelle de kéroséne est d’environ 40% - 50%.

La part d’import d’e-SAF pour répondre a la demande frangaise d’e-SAF en 2050 a été déterminée a 41% dans le sc. A,
35% dans le sc. B et56% dans le sc. C, de maniére a rester « prudent » sur les volumes de productions d’e-SAF au long-
terme, en prenant en compte le risque de concurrence étrangére sur les e-SAF et de contraintes liées a la production
francaise (disponibilité en électricité, en foncier, en capacités d’investissement, etc...)

Hypothéses de parts d’imports d’e-SAF

[2030 ; 2050], % (Mt kéroséne équivalent / an)

Demande FR _, ¢ q 0,4 0,7 0,9 2,2
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Volumes d’e-SAF produits en France vs
importés répondant a la demande FR en e-SAF

[2030; 2050], Mt kéroséne équivalent /an
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Hypothéses de parts d’imports d’e-SAF

[2030; 2050], % (Mt kéroséne équivalent / an)
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Volumes d’e-SAF produits en France vs
importés répondant a la demande FR en e-SAF
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Hypothéses de parts d’imports d’e-SAF

[2030 ; 2050], % (Mt kérosene équivalent / an)
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Volumes d’e-SAF produits en France vs
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[2030 ; 2050], Mt kéroséne équivalent /an
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Sources : analyses NaTran et Téréga, vision européenne selon le document de concertation du projet ReSTART de Verso Energy (figure 16)



En 2019, les imports de kérosene fossile permettaient de répondre a environ 40%-50% de la consommation
francaise de kéroséne

ESTIMATION DU BILAN DES FLUX DE KEROSENE EN FRANCE (PRODUCTION, CONSOMMATION, EXPORTS ET IMPORTS)
[2019], Mt kéroséne / an

L’oléoduc de ’OTAN (ODC)
permet d’alimenter les bases
militaires en Allemagne et
en Belgique

Les imports de kéroséne sont
surtout réalisés aux ports du
Havre et de Marseille, en
provenance essentiellement du

Moyen-Orient (3,4 Mt/an), d’Asie L’oléoduc de ’OTAN (ODC) 4
(Corée du Sud et Inde, 1,9 Mt/an) permet d’alimenter en Les imports de kéroséne
etd’Europe (0,4 Mt/an) kéroséne les aéroports civils fossiles pour répondre a la
allemands, luxembourgeois @0/ consommation frangaise de
et belges, dont notamment > kéroséne fossile, en 2019,
probablement les grands seraient compris entre 40%
aéroports de Bruxelles et et 50%
d’Amsterdam ¥
************** 7,6 i (1 7371
9
Production Variation Importations Exports civils  Exports militaires Consommation Consommation Consommation
frangaise des stocks (hors frangaise (civile armée francaise civile frangaise
avitaillement) et miltaire)

Sources : CPDP, DGAC, DGEC, UFIP, TRAPIL, Statistiques nationales du commerce extérieur — Exportations - Année 2019, Direction générale des douanes et droits indirects, Stratégie énergétique de défense —
Rapport du groupe de travail énergie, ministére des Armées (2020) [page 16]



Selon les scénarios, le soutage d’e-méthanol aux ports francais pourrait augmenter d’environ 40 kt e-méthanol /
an en 2030 4 790 - 1070 kt e-méthanol / an en 2050

SOUTAGE D’E-METHANOL AUX PORTS FRANCAIS
[2025-2050], kt e-méthanol/ an

1100 1064
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Sources : analyses NaTran et Téréga, RefuelEU Aviation, Feuille de route de décarbonation secteur aérien (mars 2023), étude de UCADEME « Elaboration de
scénarios de transition écologique du secteur aérien— Rapport final » (septembre 2022), ADEME



Les scénarios envisagent une part croissante des carburants durables dans le mix d’énergie soutée
aux ports francais, conduisant a une demande estimée de 350 - 580 ktep e-méthanol / an en 2050

MIX DE CARBURANTS SOUTES AUX PORTS FRANGAIS

[2023-2050], ktep / an

Il Fioutet DML [l GNL
Il FAME

Scénario A
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Sources : analyses NaTran et Téréga, revue des projets annoncés
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Les hypotheses de trafic maritime, de gains d’efficacité énergétique et de baisse de vitesse sont
définies selon la feuille de route du secteur et les études ZIBAC

Evolution du trafic maritime

Gains d’efficacité énergétique et baisse
de vitesse des navires

[2025 ; 2050], base 100 en 2025

Hypothéses de trafic maritime selon :

A :3%/an (PC, vraquiers, cruise) et 1%/an (ferries). Sc.
de référence de la feuille de route du maritime (S3)

B :2%/an (PC, vraquiers, cruise) et 1%/an (ferries).

C : pas de croissance du trafic maritime

Porte-conteneurs, vraquiers 209
et bateaux de croisiére A

156
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Sources : analyses NaTran et Téréga, Feuille de route de décarbonation du secteur maritime (2023), ZIBAC de Fos-sur-Mer (étude 31)

[2025 ; 2050], en % par rapport a 2025

Hypothéses selon :

Gains : Feuille de route de décarbonation du maritime :
A (ambitieux), B (plus faible que A), C (2x moins que A)
Baisse de vitesse pour porte-conteneurs et vraquiers
uniquement : Feuille de route, ZIBAC Fos-sur-Mer
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Calculé a partir des hypothéses de trafic maritime, des
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Les scénarios envisagent une part croissante des carburants durables dans le mix d’énergie soutée
aux ports francais, jusqu’a 85% en 2050

MIX DE CARBURANTS SOUTES AUX PORTS FRANGAIS
[2023-2050], ktep / an

E-méthanol
- Fioulet DML - GNL |:| e-méthane |:| e-méthanol 4/_
Il FAME

Scénario A

- biométhane - biométhanol - e-ammoniac
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Scénario C
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Sources : analyses NaTran et Téréga, revue des projets annoncés



Les scénarios supposent que la consommation francaise d’e-méthanol est assurée par une
production francaise d’e-méthanol, réduisant ainsi les imports de méthanol de ’étranger

BILAN DE LA DEMANDE EN METHANOL EN FRANCE POUR LA CHIMIE
[2025-2050], kt méthanol / an

Scénario A Scénario B ScénarioC

|:| E-méthanol (supposé produit en France) Import de méthanol fossile ou biométhanol

- Méthanol fossile produit en France —@— Consommation frangaise de méthanol pour la chimie

Hypothéses :

* Laconsommation francaise d’e-méthanol est supposée produite a 100% en France

* Laproduction de méthanol fossile actuelle est supposée perdurer

e Lereste de la consommation frangaise de méthanol est supposée approvisionnée par de l’import de méthanol fossile ou par du bio-méthanol importé pou produit en France
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Sources : analyses NaTran et Téréga, RefuelEU Aviation, Feuille de route de décarbonation secteur aérien (mars 2023), étude de UCADEME « Elaboration de
scénarios de transition écologique du secteur aérien - Rapportfinal » (septembre 2022), ADEME




La consommation de méthanol francaise était de 650 kt / an en 2023, en quasi-totalité importé (a
99%) et utilisée principalement en chimie ou comme additif de ’essence

Consommation et approvisionnement du .
, il Usages du méthanol dans le monde
meéthanol en France en 2023

[2023], kt méthanol fossile / an [2021], % (kt méthanol/ an)

En 2023, la quasi-totalité de la consommation Usages Explication

frgngaise de méthanol fossile étaitimportée (99% Production d’oléfines (éthyléne, propyléne) utilisées notamment
d’imports) Sources d’oléfines dans la production de plastique, & partir de méthanol (processus

«methanol-to-olefines »).

32% . Précurseur pour la production de nombreuses résines et de

Formaldéhyde o . . , .
composés utilisés dans la production de peintures et d’explosifs.

Additif ou substitut Méthanol peut étre introduit dans U'essence des voitures a hauteur

alessence de 3% maximum en Europe et de 12% a 16% en Chine

MTBE Additif de ’'essence qui augmente Uindice d’octane de 'essence et
solvant utilisé en chimie

23% Utilisé comme solvant, dans la production d’autres molécules
Acide acétique chimiques, agent de nettoyage (de semi-conducteurs), les textiles,
642 fabrication de plastique, etc...
Diméthyléther Utilisé comme solvant dans les industries chimiques
S Production de biodiesel de premiéere génération en contribuant a la

Biodiesel . . o
transformation des huiles végétales comme le colza

Dichlorométhane Solvfamt, |Inter.med|a|re dg gynthese, décapants pour peinture et
vernis, dégraissant, pesticide, colle, etc...

8 Méthacrylate de Fabrication de plastiques acryliques, production de modificateur
méthyle (MMA du PVC, protheses
Production Imports Exports Consommation vie ( . Pve D
francaise francaise Méthylamines Médicaments, pesticides, solvants

Autres Autres

2021

Sources : analyses NaTran et Téréga, Elementarium (Méthanol), IRENA, Wikipedia



Dans tous les scénarios, la consommation de méthanol en France est supposée stable entre 2019 et 2050,
méme si les sous-jacents « chimie de spécialité », « oléfines » et « diesel/essence » évolueraient différemment

Evolution de la consommation de méthanol en France

Evolution de la production industrielle des secteurs influengant la consommation

de méthanol en France
[2019-2050], base 100 en 2019 (sous-jacent en kt méthanol/ an)

L’évolution de la consommation francaise de méthanol est estimée en fonction de celle de la
production industrielle des secteurs « Oléfines et aromatiques » et « Chimie de spécialité » de la
feuille de route de décarbonation de la chimie (2023, page 14) et de la baisse de la consommation
d’essence et de diesel en France estimée a partir des scénarios d’ADEME Transitions 2050.

La consommation frangaise de méthanol est supposée étre répartie en 58% «chimie de
spécialité », 25% « oléfines », 17% « diesel et essence », comme la consommation mondiale”

—®— Production d’oléfines et d’aromatiques —@— Consommation d’essence et de diesel

—8— Chimie de spécialité —&— Evolution estimée de la conso. de méthanol frangaise
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* L[’évolution de la consommation francaise de méthanol est
supposée identique dans les scénarios A, Bet C

e Ces scénarios sont distingués surtout sur les parts de
consommation d’e-méthanol au sein de la consommation
totale de méthanol

604
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1) Selon le « Innovation Outlook - Renewable Methanol » de ’IRENA (2021) [page 23], la consommation mondiale de méthanol est répartie en 25% de production d’oléfines (« MTO »), 17% directement lié aux
diesel et a l’essence (« Gasoline blending and combustion » et « Biodiesel ») et le reste est associé la « chimie de spécialité » (58%). La consommation de méthanol francaise est supposée étre répartie de la

méme maniere.

Sources : analyses NaTran et Téréga, Elementarium (Méthanol), Wikipedia


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jan/IRENA_Innovation_Renewable_Methanol_2021.pdf?rev=ca7ec52e824041e8b20407ab2e6c7341

La consommation francaise d’e-méthanol pour la chimie est déterminée selon des hypotheses de
part dans la consommation totale francaise, et pourrait atteindre 30 a 300 kt e-méthanol / an en 2050

Evolution de la consommation frangaise
de méthanol

Part d’e-méthanol dans la consommation
totale francaise de méthanol

Consommation francaise d’e-méthanol

[2019; 2050], kt méthanol / an (tous types)

L’évolution de la consommation frangaise de méthanol
est supposée identique dans les scénarios A, Bet C

Cette évolution résulte de [’étude de [’évolution des
secteurs « oléfines », « chimie de spécialité » et
«essence/diesel »

[2019; 2050], % (kt méthanol/ an)
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Les scénarios A, B et C se distinguent par la part d’e-
méthanol considéré dans la consommation totale
francaise d’e-méthanol

Le sc. A est le plus ambitieux, suivi du B et enfin du C

pour la chimie
[2025 ; 2050], kt e-méthanol / an

\!/ De fortes incertitudes existent sur l’évolution des
parts d’e-MeOH car la chimie frangaise est aujourd’hui
en difficulté face a une concurrence internationale
conséquente, et ne semble actuellement pas
suffisamment protégée par le MACF (Mécanisme
d’Ajustement Carbone aux Frontiéres)
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La consommation d’e-méthanol en France pour la
chimie résulte des hypothéses d’évolution de la
consommation francgaise d’méthanol et des
hypothéses de parts d’e-méthanol dans cette
consommation totale de méthanol
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Sources : analyses NaTran et Téréga, RefuelEU Aviation, Feuille de route de décarbonation secteur aérien (mars 2023), étude de UCADEME « Elaboration de
scénarios de transition écologique du secteur aérien - Rapportfinal » (septembre 2022), ADEME



La consommation d’e-méthanol en France pour la chimie et le maritime pourrait étre de 820 a 1370 kt e-
méthanol / an en 2050, ce qui est inférieure a la production de tous les projets annoncés d’e-méthanol

CONSOMMATION D’E-METHANOL EN FRANCE POUR LA CHIMIE ET LE MARITIME
[2030-2050], kt e-méthanol/an

Scénario A Scénario B ScénarioC

- Demande en chimie @ ¢ Production annoncée - avril 2025
[ ] Demande maritime  ++++ Production annoncée - été 2024
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Sources : analyses NaTran et Téréga, RefuelEU Aviation, Feuille de route de décarbonation secteur aérien (mars 2023), étude de UCADEME « Elaboration de
scénarios de transition écologique du secteur aérien - Rapportfinal » (septembre 2022), ADEME
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La demande francaise estimée en e-méthanol dans les scénarios seraient inférieure aux capacités de
production de tous les projets annoncés, ce qui laisse la porte ouverte a des exports a court/moyen terme

PRODUCTION D’E-METHANOL EN FRANCE POUR LES SECTEURS CHIMIE ET MARITIME, AVEC EXPORTS
[2030-2050], kt e-méthanol/ an

Scénario A Scénario B ScénarioC

- Production pour consommation frangaise de la chimie Production pour exports pour usages chimie @ ¢ Production totale des projets annoncés

|:| Production pour consommation frangaise du maritime m Production pour exports pour usages maritimes —&— Demande frangaise d’e-méthanol

* Lacomparaison entre la production totale des projets annoncés d’e-méthanol (hors e-méthanol directement produits au sein des usines e-methanol-to-jet) et la demande frangaise pour la chimie et le
maritime laisse la porte ouverte a des exports importants a court et moyen terme

* Lesvolumes d’exports ont été calculés en fonction de la production totale annoncée en date de juin 2024 (1005 kt / an) et répartis entre chimie et maritime proportionnellement a la demande frangaise
en e-méthanol pour ces secteurs.

* Attention, le marché de [’e-méthanol-to-jet avec séparation de la partie production de méthanol de la partie production e-kéroséne n’avait pas été modélisé dans les scénarios, mais sera a intégrer.
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scénarios de transition écologique du secteur aérien - Rapportfinal » (septembre 2022), ADEME
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