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Quelques informations pratiques

 Merci de couper vos micros et caméras

* Une session de questions-réponses est
prévue apres chaque intervention. Pour
participer :

o Utilisez le chat écrit

o Précisez dans le chat si vous souhaitez
intervenir a 'oral

* Les présentations seront disponibles sur
I’extranet ALLICE sous quelques jours.

 Contactez le 06 27 38 26 76 (Clémence) en Bon visionnage !
cas de souci technique
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Introduction

e Contexte

o Continuité des travaux d’ALLICE sur la décarbonation (DCS 1, électrification,
gaz décarbonés, récupération de chaleur, etc.)

o Volonté d’étendre les applications de la premiere étude

* Objectifs de I'étude :
o Comparer les différentes solutions de décarbonation sur des cas d’études
o Observer l'applicabilité des solutions dans d’autres contextes énergétiques
o Guider les industriels dans la décarbonation de leur procédé
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Méthodologie

Méthodologie globale et principales hypotheéses communes
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Méthodologie

 Etudier les différentes solutions de décarbonation pour des procédés de séchage et
cuisson
o Efficacité Energétique
o  Electrification
o Energie Renouvelable et de Récupération
e lllustration sur 3 cas d’étude
o Sécheur d’'amidon
o Four de revenu
o Arche de recuisson
* Analyse via modélisation
o Projection jusqu’en 2050
o Estimation des CAPEX (dont renouvellement d’équipement), OPEX, et émissions de CO2
e Variabilité en Europe
o Prix et facteurs d’émissions de deux pays européens : Allemagne et Portugal
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Sélection des cas d’étude

Industrie agro-alimentaire : séchage d’amidon privilégié

Métallurgie : fonderie écartée, four de revenu/recuisson privilégié

Verre : fours écartés car tres étudié, arche de recuisson privilégiée

.’
5 pless

Séchage

Amidon
Température 180°C 400°C 600°C
Type Continu Batch Continu
Nv. Conso
(GWh/an) 45,2 4,3 3,6
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Hypotheéses de prix et émissions des énergies

Trajectoires Min et Max pour chaque énergie

Principales sources utilisées pour cette étude :

_“ Facteur d'émissior

ADEME / Eurostat (base 2024) ADEME
Electricité ADEME / Eurostat (base 2024) ADEME
ENR Divers (repris de DCS 1) ADEME

Un outil sera fourni pour ajuster les résultats

selon vos projections
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Hypotheéses de prix et émissions des énergies

Petites précisions :

€= €constant = €2024
(pas de prise en compte de I'inflation)

Différentiation SCOPE 1&2 et SCOPE 3 rcie

CAPEX « bati » non pris en compte.
Uniguement les CAPEX des installations énergétiques
(brlleurs, ventilateurs, échangeurs, chaudiéres...)
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Scénarios de prix et émissions des énergies

Hypotheses de prix retenus :
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Globalement : Energies traditionnelles augmentent, ENR diminuent ou stagnent
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SCOPE 1, 2 et 3¢neraie

ALLICE

Scénarios de prix et émissions des énergies

Hypotheses de facteur d’émission retenues :
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Globalement : Réseau diminuent, ENR identiques




Des questions / remarques ?
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Cas 1 : Séchage d’amidon

Secteur Agroalimentaire - Amidon
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Cas 1: Séchage d’amidon

20/03/2025

La filiére a besoin d’énergie Elle utilise
pour produire :
80% 20%\
A partirde matiéres  Des ingrédients de gaz d'électricité
premiéres végétales essentiels “

0%

de charbon

«xdles

Une dynamique déja a lI'oeuvre

AR A2 Emissions de CO, de l'industrie amidonniére frangaise (tonnes)*:

1440 457

1212 786 s

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

*Source : Commission européenne = ETS

Confidentialité C2 - restreinte

Source

: Infographie de USIPA
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Cas1l:

Séchage d’amidon

Matiere premiére :
Mais, Pomme de
terre...

B e - - -

Concentration

mécanique

%

Produit fini :

Amidon
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Cas 1 : Séchage d’amidon — Situation initiale

Colonne
séchage

Pertes parois

10 t/h

)

N

Mélangeur produit

Cyclones et

filtres

Air séchage

Légende: I Flux de produit ) I

Ventilateur

/

x 62°C/ 4,2t/h eau >

Buées
Evacuées

45 GWh/an
8 700 tCO2/an
Echangeur vapeur
%,
4 600 kW
Air neuf

Préparateur air chaud

Flux d’air froid > _ I:Transfert de chaleurb
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Cas 1 : Séchage d’amidon — SoEE

Colonne
séchage

Pertes parois

)

N

Mélangeur produit

Cyclones et Ventilateur

filtres 1 Récupérations

Buées Evacuées

» K

> *34°C
* Condensat 1,4 t/h

% Récup. "directe"
950 kW
Pompe a Chaleur,
1305 kW th
COP 2,7 28 GWh/an
Z 4 300 tCO2/an
Echangeur vapeur // /
2 180 kW /
/ Ventilateur
Air séchage J
Air neuf
Préparateur air chaud

Légende: I Flux de produit ) I

I:Transfert de chaleurb
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Cas 1: Séchage d’amidon — Solutions ENR

Solution Electrification (So_Elec)

o Mise en place d’'une pompe a chaleur tres haute température

Solution Solaire (So_Sol)
o Achat d’énergie sur champ solaire thermique pour production de vapeur

Solution Géothermie (So_Géo)
o Achat d’énergie sur géothermie profonde pour production de vapeur

Solution Biomasse (So_Bois)
o Mise en place d’'une chaudiere biomasse pour production de vapeur
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Cas 1: Séchage d’amidon

° ’ . 7
Apercus d’'une partie des résultats
Emissions annuelles Consommations annuelles
2025 2050
Min Max Min Max Energie Total

Scope 1&2 3390 3670 624 3100 -
(par rapport d 512025) (-51%) (-51%) (-91%) (-58%) Gaz Res. SI-EQE (MWhPCS/an) 20200
Scope 3 (énergie) 809 810 904 842 (par rapport a 1) (-53%)
(par rapport & S12025) (-47%) (-47%) (-41%) (-44%) Elec. Rés. (MWh/an) 7 860
Total 4200 4480 1530 3940 {par rapport @ SI) (+296%)
(par m”m”lfuzfs) . (:51%) (50%) (82%) (:56%) Tableau 20 : Consommations d'énergies annuelles du Cas 3 — SoEE

Tableau 21 : Emissions annuelles de GES (en tC02e) en 2025 et 2050 du Cas 3 — SoEE -

Modeles complets

CAPEX / OPEX

Eauipement Dure de vie CAPEX OPEX machine

auip (an) (k€2025)  (ke2025/an)
Echangeur vapeur 30 480 9.6
Chaudiére gaz an 130 X
Ventilateurs 10 75 23
Echangeur
Air/Bude® an 500 250
PAL - machine* ED] 0D 30,0
:::.'fd"’ negeur o 00 150
:‘::“, CHliE e E) 450 135
Surplus mlsla en. 0 325 0.0
place
Total 3 460 993
(*avec subventions) (3 044) "

Tableau 22 : Coilts hors énergies considérées pour le Cas 3 — SoEE

Comparaison des solutions

120000
Vertilateur Budes "n' 100000 4
- a1k * BT -]
Cyclones et BEET C A s . . | V4 £ 80000
Colonne filtres outs et emissions cumules | :
Echangeurs 5 60000
séchage — E oo
X ‘ + 24 709 N H
23k 120000 250000 4 § 0000
) concensa = =
neansa o "8 — — — — —— : 8
Pertes parols Claoy | R 100000 g 200000 o A
+ IITEW 3 s0000 =2 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
£ £ 150000 sl So_EE So0_Sol So_Gén So_Elec So_Bois
Récup. "directe” & G000 + FH i i
v 040 kw z CJ— WCAPEX = OPEXMatériel m OPEX Energle
2 ancon - g
5 : __ 250000
3 20000 E 0000 3
saztc o o " g 200000
~ 13T kW ntil ! ! ' ' 7
Lamhy s V'P -‘)?1‘::-.- 2025 P0M1 A5 0 I045 2050 2025 2030 2035 2040 & 150000 7
L3uh . : ===5i-Min === |- Max o §y_EE - Mirt So FE-N 3
Alr séchage g
- 1807 3 100000
= % HR g
L 142t et § s0000
+ 675 hum [bs) + 13 l;
FTER Mélangeur produit . 55?? tp h ;
* 81007 Nm3/h Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max  Min Max
Préparateur air chaud sl So_EE So_Sol So_Géo So_Elec So_Bois
WScopel&2 fScope3
ALLICE =




Cas 1 : Séchage d’amidon — Résultats Globaux

Comparaison de l'ensemble des solutions

250000

m
g ¢
8 200000 _
2 !
)]
"% 150 000
€ So_Sol
=] -
E 100 000 BN
8 , [ \! 1
4 So_Géo
g 0000 \? So_Bois
€
w I 4 | |

0 ! ! |

0 20000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000

Colits cumulés (k€2024)

* Co0t matériel représente entre 8 et 14% du codt global
o Exception du SoBois 20 a 40% -> Chaudiere

« Emissions pour SoGéo et SoBois principalement en SCOPE 3ENERGIE
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Cas 1 : Séchage d’amidon — Résultats Globaux

Indicateurs
Colt matériel de décarbonation (€2024/tCO2e) Temps de
0,0 20,0 40,0 60,0 g0 retour (CAPEX
+ OPEX)
Bois 54 _ 68 5a8ans
Elec 29 - 36 9a13ans
Geo 1p . 24 = 1ans
ol 30 - 39 3adans
EE 37 - 47 =3 ans

* Solution EE nécessite des subventions pour atteindre les 3 ans

* Rappel : Géothermie et Solaire considerent un contrat d’achat
d’énergie, les colts d’investissements ne sont pas pris en
compte dans le colt de décarbonation.
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Cas 1: Séchage d’amidon — Points clés

Gros potentiel d’efficacité énergétique
o Possible uniqguement par la PAC
o Des enjeux techniques importants

Un colt matériel important avec une bonne rentabilité
o Exception de I'électrification avec TRI élevé

Solaire : trio besoin process / production / stockage est limitant

Niveaux d’émissions similaires pour Biomasse, Géothermie et Electrification
o Avantage pour la Géothermie : uniguement SCOPE 3 et sans CO2 biogénique
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Des questions / remarques ?
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Cas 2 : Four de revenu

Secteur Métallurgie
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Cas 2 : Four de revenu

Matiére premiere :

Acier, Acier inox, | > ST MRT NN —> Forgeage —> HITETEE e — Revenu
aluminium allié,

titane, cuivreux ...

Usinage de Montage ou
finition Expédition

Usinage

 Opération de traitement thermique de revenu. Pourquoi faire?
o Réduction de la fragilité du métal
o Amélioration de la résistance mécanique
o Diminue la dureté en supprimant des carbures dans les pieces
o Détend les contraintes résiduelles apres tournage, fraisage
o Stabilisation les dimensions des pieces

 Températures entre 200°C et 600°C en fonction de la nuance d’acier et l'objectif du
traitement

* Présent dans de nombreuses entreprises de mécanique ( usinage)
* Four de petite taille : électricité, fours de grande taille ou a forte charge : gaz naturel

ALLICE 25



Cas 2 : Four de revenu- situation initiale

Brileurs

+ 1000 kW max GN
+ Putile : 685kwW

+ Ventilateur air :
1100m3/h: 3kwe

Pertes parois
recirculation

* 360kW

Air soufflé y
* T°:450°C

« 4 300Nm3/h
s

__1)

Ventilateur
recirculation
* 6 kWe Air évacué
* 3200m3/h . 7°:265°C
« 730Nm3/h
+ 60 KW
4,3 GWh/an
870 tCO2/an

Défaut étanchéité
+ 1300Nm3/h
* T°entrée: 20°C

* 130 kW

E@ Pertes parois enceinte
* 135kW

+ 5t produit et 1t supportparcharge
* Montée de 20°C a 400 ° C puis stabilisation 4 h
* 4950 kWh/batch : montée et maintien

* Four a recirculation air chaud : faible perte par cheminée solution relativement économe
* Parois trés épaisses et isolation parois et recirculation faible
* Défaut d’étanchéité important notamment par la porte de chargement
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Cas 2 : Four de revenu- situation Efficacité Energétique

Brileurs
* 1000 kW max GN Ventilateur
« P utile :380 kW recirculation
* Ventilateur air : . * 6kWe Air évacué
600 m3/h : 3kWe Pertes parois  +3200m3/h .« T°:265°C
recirculation « 730 Nm3/h
* 170kW

* 60 kW
Air soufflé // /7
« T°: 450°C // ﬁ

R TE T RIS LT ITET ST SEIE EEE R I ECWT

* 3800Nm3/h 2,3 GWh/an
— L::DJIL'II'-‘.IM'.L‘I!..!’MI'JQE]‘.’IL::D 460 tcoz/an
Défaut étanche’ite’ TR LN Y I LN R TR S A L ST T AP ST R YL (W IN L r‘
« 700Nm3/h
* T°entrée : 20 °C
. 35kW

| Pertes parois enceinte

= « 80 kW

H * 5t produit et 1t support par charge

i * Montée de 20 °C a 400 ° C puis stabilisation 4 h
: * 2520 kWh/batch : montée et maintien

* Amélioration de l'isolation des parois du four y compris de la porte

* Mise en place d’isolation importante sur la tuyauterie de recirculation d’air chaud
* Forte amélioration de I'étanchéité de la porte de chargement

* Amélioration du rendement du bruleur
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Cas 2 : Four de revenu - Les solutions

Solution Hybridation électrique

o Mise en place de radiants électriques pour assurer le maintien et bruleur gaz
pour la montée en T° de la charge ou du four.

Solution Electrification

o Remplacement de I'ensemble brileur par des solutions électriques (radiants et
générateur d’air chaud). Arrét échappement cheminée et recirculation. Brassage
mis en place en remplacement recirculation

Solution Hydrogene

o Remplacement des brileurs gaz par des brileurs 100 % hydrogéne. Maintien
recirculation
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Cas 2 : Four de revenu — Résultats Globaux

Comparaison de l'ensemble des solutions

25000

M
9 Sl
S 20000 . l
: —+
O
2 15000
£
3
2 10000
2 So_Hybr So_H2
a T
: 5000 > : ’f
“ 0 | | |
0 2000 4000 6 000 8000 10 000 12000

Colts cumulés (k€2024)
e Pas de solution ENR identifiée

o Température trop élevée

e Co(t matériel représente entre 5 et 25% du co(lt global
 Electrification apporte peu de gain énergétique supplémentaire par rapport a
I’"hybridation
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Cas 2 : Four de revenu — Résultats Globaux

Indicateurs
Temps de
Colt matériel de décarbonation (€2024/tC0O2e) retour (CAPEX
0 10 20 30 40 50 60 + OPEX)
So_H2 32 | 33 7 a 26 ans

So_Elec. 22 - 27 <lan
So_Hybr 29 - 37 <lan
So_EE 36 - 46 <lan

* Solution EE plus mauvaise rentabilité environnementale

o D0 ala conservation du gaz

* Solution Hydrogene potentiellement non rentable
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Cas 2 : Four de revenu — Points clés

Gros potentiel d’efficacité énergétique

o Se met en place lors du renouvellement d’équipement. Aides financieres possibles
pour l'isolation du four prises en compte dans le calcul

Un colt matériel important

 Températures trop élevées pour des énergies renouvelables
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Des questions / remarques ?
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Cas 3 : Arche de recuisson

Secteur Verre
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Cas 3 : Arche de recuisson

[ ] 2030 2050

e Secteur du verre : un des secteurs
prioritaires dans la décarbonation Verrs plat E—— 08 oo oy T0%

décarbone

:(?Jtrgllgge: ;o:s ‘4} S 4} i 5%% 100%
* 71% des émissions pour le four ool U ¥ Y AL
Arts de la Table s ressy dsearbons
e Lereste repa rti entre feeder et Laine de verre %4}4} %%%
recuisson e T
N Evolution du mi)l(_n éondeérﬁséaﬁt?c:lr?-SEHBLTlt le périmétre de
TN . , . . 7% mElectricit
* Lafiliere mise sur I"électrification o » H2 dscarbons
o , Fioul
Gaz réseau
2019 2030

Source ADEME - Plan de transition sectoriel du verre
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Cas 3 : Arche de recuisson

LES DIFFERENTES ETAPES DE FABRICATION

n
sd VERRE D’EMBALLAGE
2
2
USINE DE TRAITEMENT CALCIN +
DE CALCIN MATIERES PREMIERES
u\ { .

3
FOUR 4
FUSION 5
2= AFFINAGE

CONDITIONNEMENT
THERMIQUE

7
FEEDER

' ' ' ii FORMAGE

- ﬁ é‘ TRYTEMENT DE SURFACE

RECUISSON

AITEMENT DE SURES

T 12

CONTROLE

PALETTISATION Source ADEME - Plan de
transition sectoriel du verre

ALLICE 20/03/2025 Confidentialité C2 - restreinte
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Cas 3 : Arche de recuisson

380 kW
Briileurs Briileurs Air neuf Air évacué Air neuf
7
SO
590°C 580°C 400°C 110°C

450°C p
3t/h l I I I

g Ensemble ventilateurs

40 kW

Pertes parois globales

Légende : | Flux de produit ) | Fluxdairfroid > _ I:Transfert_de chaleur:l-"">

3,6 GWh/an
680 tCO2/an




Cas 3 : Arche de recuisson — Les solutions

Solution Efficacité Energétique

o Surisolation, brlleurs performants, augmentation du brassage, récupération de
I'air de refroidissement comme air comburant

o -50% d’émissions

Solution Hybridation électrique
o Remplacement des radiants gaz par radiants électriques

Solution Electrification

o Remplacement de I'ensemble brilleurs par des solutions électriques (radiant et
générateur d’air chaud)

Solution Hydrogéne
o Remplacement des brialeurs gaz par des brileurs hydrogenes
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Cas 3 : Arche de recuisson — Résultats Globaux

Comparaison de l'ensemble des solutions

20000

T Sl

16 000 ’T/

12 000

\

8000

So| Hybr
4000 = { ‘/= So_H2

L
0 =2 SEEEES
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Colits cumulés (k€2024)

Emmissions cumulées (tCO2e)

e Pas de solution ENR identifiée
* Co0t matériel représente entre 8 et 18% du codt global

* Electrification n’apporte pas de gain énergétique par rapport a
I'efficacité énergétique.
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Cas 3 : Arche de recuisson — Résultats Globaux

Indicateurs
Coiit matériel de décarbonation (€2024/tCO2 Temps de
oGt matériel de décarbonation ( /t e) retour (CAPEX
0 25 50 75 100 + OPEX)
So_H2 56 || 58 12 326 ans

So_Elec 5100 65 13317 ans
So_Hybr 62 - 79 6a7ans
So_EE 84 - 107 2a3ans

* Solution EE meilleur rentabilité économique, mais pire rentabilité
environnementale

o due ala conservation du gaz

ALLICE



Cas 3 : Arche de recuisson — Points clés

Gros potentiel d’efficacité énergétique
o Se met en place lors du renouvellement d’équipement

* Un colt matériel important avec une bonne rentabilité
o Exception de I'électrification avec TRI élevé

« Températures trop élevées pour des énergies renouvelables

* Au-dela de l'efficacité énergétique, la décarbonation se fera avec un colit
global plus élevé
o Que ce soit par électrification ou utilisation de gaz vert
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Des questions / remarques ?
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Ailleurs en Europe

Que donnent les résultats dans d’autres pays ?
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Variabilité en Europe

e Objectif : confronter les cas d’études a des caractéristiques énergétiques
différentes

. . e, Price ratio electricity (DD) /
o Notamment sur I'électricité gas D2 (Q2/2022)

e Sélection de pays :
o Fonction du ratio de prix élec / gaz (2024)
o Ratio fort : Allemagne (2,50)
o Ratio faible : Portugal (1,46)
o (Rappel : France a 1,75) v

20
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Variabilité en Europe

* Hypotheses d’évolution des prix et facteurs d’émission

o Reprise des évolutions moyennes en France appliquées aux références
2024 des autres pays

e Sources des données des références 2024 (pour les deux pays) :

Eurostat Identique France

Electricité Eurostat ENTSO-E
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Variabilité en Europe

Hypotheses retenues

2

180 = >0
S 160 B 2
-g 140 g 200
g £
£ 120 — E
S 100 g 150
< o
g 80 le)
2 60 S 100
() =
;‘ 40 c
=2 o 50
& 20 2

: ; []
© 2 @ © 2 @ g France France  Portugal Allemagne
fira o £ i IS 1S =] Port |
& o & o) 2 ortuga
< < E Allemagne
Gaz Rés. Elec. Rés. Gaz Rés Elec. Rés
W 2025 —O2050 = 2025 [12050

* Gaz:relativement équivalent a la France
* Electricité : fortes différences, hypothéses de décarbonation pessimistes
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Variabilité en Europe

Application sur le cas 1 : Séchage d’amidon

250000

SI
200000 u ok

150 000

100 000

50000

0

0 20 000 40 000 60 000 80000 100 000 120 000
Colits cumulés (k€2024)

Emmissions cumulées (tCO2e)

W Port. AAIl. @France

e Portugal : I'électrification a moins d’intérét environnemental mais a un co(t global similaire

 Allemagne : aucun intérét a I’électrification
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Variabilité en Europe

Application sur le cas 2 : Four de revenu

20000
@ u ()
o sI
8 15000
Y
N
E 10000 -—@
3 So_Hybr T
a 5000 e 4
k=)
2 0 [
E T
I.lEJ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8000 9000

Colits cumulés (k€2024)

® France HPort. AAll.

e Portugal : I'électrification est la meilleure option

 Allemagne : taux d’électrification optimum a trouver
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Variabilité en Europe

Application sur le cas 3 : Arche de recuisson

__20000
8 |

s A
£ 15000 .

0

9

g 10 000

5 A
o So_Hybr

2 [ |

§ 5000 °

a

E o

w

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Couts cumulés (k€2024)

® France HPort. AAll

e Portugal : I'électrification a moins d’intérét environnemental, aspect économique moins
contraignant

 Allemagne : aucun intérét a I’électrification

Q
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Variabilité en Europe
Remarque générale :
* Pour les pays avec électricité tres carbonée (ex. : Allemagne),

I’électrification n’a un sens que si elle permet une baisse des
consommations : PAC, suppressions de fumées HT.

* Ratio de prix élec/gaz faible = électrification plus viable économiquement
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Des questions / remarques ?
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Conclusions et perspectives

7
5 Pl

Séchage Revenu Recuis

Amidon métal. verre
Température 180°C 400°C 600°C
Type Continu Batch Continu
Nv. Conso
- 45,2 4,3 3,6
Meilleure Bois -, Elec % Elec %
solution CO2 -929% = -96% -86%
Meilleure Géo 433\31 Hybr EE .
solution € -55% T 1 -61% -29% W
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Conclusions et perspectives

* Lefficacité énergétique reste premiéere source de gains :
o (Changement de technologie / Passage en continu)
o Brassage / surisolation
o Récupération d’énergie
o Gain économique et environnemental

* Hybridation, d’autres points a considérer :
o Capacité d’approvisionnement électrique du site

o Selon le niveau de consommations : optimisation de la facturation
= Effacement, prix spot...

o Mix énergétique valorisable
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Conclusions et perspectives

* Point de vue émissions Electrification vs ENR : deux facteurs clés
o Lasource d’énergie
o Lerendement énergétique des systemes

0,350 -
Réseaux de

0,300 chaleur

0,250
0,200
0,150
0,100

PAC

Facteur d'émission (kgCO2e/kWh_th)

0,050

- Elec. directe
0,000 | ——— Solaire
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Conclusions et perspectives

La disponibilité des ressources
o Des solutions ENR pas toujours applicables
o Les contrats a GO : une solution limitée, a combiner avec I'EE

Quel périmetre d’émissions de CO2 ?
o Considération des ACV des systemes d’efficacité énergétique ?
o Considération des émissions de CO2 biogénique (biocombustible) ?

Autres impacts environnementaux
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Des questions / remarques ?
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