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RESUME. Le gaz naturel apparait comme une source énergétique de transition idoine, car ses effets socioécolo-
giques sont moins nocifs que le pétrole ou le charbon (p. ex., faible émission de dioxyde de carbone), tandis que son
efficacité énergétique est plutdt élevée et que ses cotits d’exploitation sont relativement abordables. Cet article vise
a explorer le cas spécifique de la Chine, notamment comment son industrie du gaz naturel peut contribuer a I’atteinte
des objectifs de pic d’émissions de COz et de carboneutralité (double carbone) formulés par le gouvernement
chinois. Apres une introduction au sujet, 'atticle présente les principes, procédutes et processus relatifs a lexploita-
tion du gaz naturel, puis examine de maniére plus détaillée le cas chinois. Une derniere section synthétise Particle et
évoque les perspectives en proposant des recommandations quant a I'industrie du gaz naturel en Chine pour
cheminer vers la carboneutralité.

ABSTRACT. Natural gas appears to be an appropriate transition energy source, becanse its socio-ecological effects are less harmful than for
oil or coal (e.g., low carbon dioxide enissions), while its energy efficiency is rather high and its operating costs are relatively affordable. This article
ainms to explore the specific case of China and, in particular, how its natural gas industry can contribute to reaching the objectives of CO; emission
peaks and carbon nentrality (donble carbon) formunlated by the Chinese government. Affer introducing the subject, the article presents the principles,
procedures, and processes relating to the exploitation of natural gas, then examines the Chinese case in further detail. A final section summarizes
the article and discusses prospects by offering recommendations for the natural gas industry in China to move towards carbon neutrality.

Introduction

Les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon et, dans certains cas, tourbe; Université de
Calgary, s. d.) sont devenus de plus en plus problématiques en raison du dioxyde de carbone, du dioxyde
de soufre ou encore de la poussiere et de la pollution qui en résultent. De leur coté, les sources d’énergie
renouvelable telles que I’éolien et le solaire entrainent des cotts élevés pour un faible rendement énergé-
tique (Zycher, 2019). De plus, bien que communément admises comme étant durables, ces sources
d’énergie posent divers problemes environnementaux, par exemple le recyclage des éoliennes ou des
panneaux solaires (Belz et Peattie, 2009; Ertz, 2021).

Toutefois, le gaz naturel s’est imposé comme une option prometteuse, tant sur le plan économique que
socioécologique. En effet, Sun et Ertz (2020, 2022) démontrent qu’un de ses sous-ensembles, le gaz
naturel liquéfié (GNL), a des impacts plus faibles sur environnement et sur la santé humaine que le
diesel. De leur coté, Luque et ses collegues (2021) démontrent que le GNL est un carburant alternatif au
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diesel dans la traction ferroviaire. Selon Mena-Carrasco et ses collegues (2012), le gaz naturel utilisé dans
le transport et le chauffage est également moins nocif pour la santé humaine.

En somme, le gaz naturel peut contribuer aux besoins énergétiques industriels, commerciaux et domes-
tiques actuels avec des impacts environnementaux et sociaux moindres, sans induire des sacrifices éco-
nomiques trop lourds. Pour ces raisons, Levi (2013) fait valoir que le gaz naturel peut étre considéré
comme un « combustible de transition » afin de faciliter la transition du systeme énergétique mondial
actuel des combustibles fossiles conventionnels vers un réseau énergétique a carboneutralité.

Par conséquent, objectif de cet article est de fournir un examen des opportunités et des défis pour
lindustrie du gaz naturel dans atteinte des objectifs de pic d’émissions de CO: et de carboneutralité
(ci-apres « double carbone »). Plus précisément, apres un apercu des principes, des procédures et des
processus, article aborde les applications actuelles dans le cas spécifique de la Chine et sa tentative
d’atteindre la carboneutralité d’ici 2060. Plus précisément, le gouvernement chinois a proposé, lors de la
75¢ session ordinaire de I’Assemblée générale des Nations unies en septembre 2020, que les émissions de
dioxyde de carbone atteignent un pic d’ici 2030, pour atteindre la carboneutralité d’ici 2060. Contrainte
par les objectifs de double carbone, I'industrie chinoise du gaz naturel fait face a de nombreux change-
ments et a des opportunités de développement.

En tant qu’énergie propre a faible émission de carbone, se situant entre les sources d’énergie fossile
traditionnelles et d’énergie renouvelable, le gaz naturel a avantage non négligeable d’émettre moins de
carbone que le charbon et le pétrole, tout en étant moins cher que I’énergie renouvelable. Ainsi, sur la
base des caractéristiques de la chalne de 'industrie du gaz naturel en Chine, cet article analyse le role et
les avantages du gaz naturel dans latteinte des objectifs de double carbone ainsi que dans le développe-
ment de nouvelles énergies. 1l propose également des recommandations et des mesures pertinentes sur
la maniere de promouvoir le développement durable de la chaine de I'industrie du gaz naturel du point
de vue du gouvernement, des entreprises, du public et des autres parties prenantes afin de mieux contri-
buer a l'atteinte des objectifs de double carbone.

Un examen approfondi du cas spécifique de la Chine a également une pertinence plus large pour d’autres
pays et territoires puisque les objectifs de carboneutralité sont partagés par plusieurs gouvernements.
Néanmoins, leurs possibilités d’action pourraient différer dans leur accés aux réserves de gaz naturel.

1. Caractéristiques du gaz naturel
1.1 Composantes et sources

Le gaz naturel fait référence au mélange de gaz d’hydrocarbures et de gaz autres que les hydrocarbures
contenus sous la surface de la Terre, y compris le gaz de gisement de pétrole, le gaz de gisement de gaz,
le gaz de houille et le biogaz, etc. (Faramawy et collab., 2016; Snowdon, 2001). Le gaz naturel a pour
principal composant le méthane (environ 85 %) et comprend de petites quantités d’éthane (9 %), de
propane (3 %), d’azote (2 %) et de butane (1 %) (Faramawy et collab., 2016; Moore et collab., 2014).
Actuellement, les principales sources de gaz naturel sont le gaz de gisement de pétrole, le gaz de gisement
de gaz et le gaz de schiste.

1.2 Utilisations

Le gaz naturel extrait est transporté de la téte de puits a usine de traitement, puis il est transformé en
gaz naturel propre a la vente aux consommateurs apres élimination des hydrocarbures, de la vapeur et
des autres impuretés (Makogon, 2010; Zou, Yang et collab., 2018). Il peut étre utilisé comme combustible
et comme matiere premiére chimique. Au départ, il était un produit associé au pétrole, et les revenus
obtenus servaient principalement a compenser ou a réduire le cout d’exploitation du pétrole brut
(Faramawy et collab., 2016; Makogon, 2010).
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En outre, il présente également les caractéristiques d’un prix bas, d’une efficacité thermique élevée et de
faibles émissions (Dyatlov et collab., 2020; Ortega et collab., 2021). Par conséquent, il est principalement
destiné au marché alternatif de I'énergie traditionnelle (Litvinenko, 2020; Safari et collab., 2019). Or, avec
Paugmentation de la demande ainsi que le développement continu de son exploitation et de son utilisa-
tion, le gaz naturel est progressivement devenu un produit énergétique indépendant et une matiére
premiere industrielle importante.

Il a été largement utilisé comme matiere premiére pour la fabrication de produits chimiques tels que
Pacétaldéhyde, I'acétylene, 'ammoniac, le noir de carbone, I’éthanol, le formaldéhyde, les hydrocarbures,
les huiles hydrogénées, le méthanol, 'acide nitrique, le gaz de synthese et le chlorure de vinyle (Beylot et
collab., 2019; Eminov et collab., 2021; Sha et collab., 2020). Le gaz naturel peut étre transporté directe-
ment par pipeline jusqu’aux utilisateurs finaux pour un usage domestique et industriel.

1.3 Formes d’application

En tant qu'un des carburants alternatifs les plus anciens et largement utilisés, il a principalement deux
formes d’application pratique : le gaz naturel comprimé (GNC) et le gaz naturel liquéfié (GNL) (Hagos
et Ahlgren, 2017; Pourahmadiyan et collab., 2021).

Drabord, le gaz naturel comprimé (GINC) fait référence au gaz naturel a 'état gazeux comprimé a une
pression =10 et <25 mégapascals de pression (MPa) (Boretti et collab., 2013). Il a la méme composition
que le gaz naturel par pipeline, le composant principal étant le méthane (CHy). Il est généralement pres-
surisé et stocké a Iétat gazeux dans un conteneur. Le GNC peut étre produit non seulement a partir de
gaz naturel provenant de gisements de pétrole et de gaz, mais également a partir de biogaz produit artifi-
ciellement (dont le composant principal est le CHy) (Singhal et collab., 2017). Il peut étre utilisé comme
carburant pour véhicule, et ce véhicule alimenté au GNC est appelé un véhicule au gaz naturel ou VGN
(en anglais, NGV pour natural gas vebicle). Enfin, le GNC peut également ¢tre utilisé pour fabriquer du
GNL (Farhad et collab., 2008; Ikealumba et Wu, 2014).

De son coté, le gaz naturel liquéfié (GNL) est du gaz naturel qui est comprimé et refroidi jusqu’a son
point de congélation (-161,5 °C) pour devenir liquide (Kanbur et collab., 2017). Habituellement, il est
stocké dans un réservoir le maintenant a son point de congélation et a 0,1 MPa (Farhad et collab., 2008).
Son composant principal est le méthane, qui est transporté par des navires adaptés ou par des pétroliers.
Le GNL est incolore, inodote, non toxique et non cotrrosif. Son volume est d’environ 1/625 du méme
volume de gaz naturel a Pétat gazeux, et sa masse n’est que d’environ 45 % du méme volume d’eau
(Economides et Wood, 2009; Sun et Ertz, 2022). Le GNL est un liquide cryogénique formé par surgéla-
tion du gaz naturel aprés déshydratation et désulfuration. Apres purification et congélation, les impuretés
nocives sont éliminées et la pureté est encore améliorée par rapport au GNC, de sorte que les produits
de combustion sont plus propres et que les avantages pour la protection de 'environnement sont plus
importants (He et collab., 2019; Pourahmadiyan et collab., 2021).

Le gaz naturel est un des gaz les plus strs. Il ne contient pas de monoxyde de carbone et est plus 1éger
que Pair. Une fois qu’il fuit, il se propage immédiatement vers le haut et ne s’accumule pas facilement
pour former un gaz explosif. La sécurité est donc relativement plus élevée que pour les autres carburants
(Ikealumba et Wu, 2014; Kanbur et collab., 2017).
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2. Applications en cours et étude de cas

21 Avantages et effets potentiels du gaz naturel pour ’atteinte des objectifs de double
carbone

Parmi la consommation d’énergie de la Chine, le charbon représente 64 %, le pétrole 18 %, le gaz naturel
6 % et Iénergie renouvelable environ 12 % (Gao et collab., 2022; Zheng, 2022). Bien que le meilleur
moyen de neutraliser le carbone soit d’utiliser des sources d’énergie renouvelable pour remplacer les
sources d’énergie fossile, ces derniéres joueront un role important pendant une certaine période, en raison
de la longue durée de la transformation énergétique, des politiques techniques existantes, de la sécurité
énergétique et d’autres problémes (I, 2022; Ly, 2022). A I'heure actuelle, Pobjectif de la transformation
énergétique en Chine est de retirer le charbon (Li, 2022). Considérant que les substituts de combustibles
non fossiles tels que I’énergie éolienne, I’énergie photovoltaique et énergie solaire sont encore au stade
précoce de la transformation énergétique, le gaz naturel serait donc la principale énergie alternative au
charbon (Ma et collab., 2021; Wang, 2022). En fait, il ne fait aucun doute que le gaz naturel, au lieu du
charbon, joue un role positif dans la réduction des émissions de carbone.

Les principaux avantages caractéristiques du gaz naturel sont les suivants :
1. Nettoyage

Le principal composant du gaz naturel est le méthane, et ses principales sources de pollution sont
le soufre et une tres petite quantité d’azote (Lopatin, 2020; Zou, Yang et collab., 2018). Les émis-
sions de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre sont moindres par rapport a celles du
charbon et du pétrole (Moore et collab., 2014; Zou, Yang et collab., 2018). Ainsi, comparativement
au charbon, le gaz naturel est trés propre. Par exemple, contrairement a la production d’électricité
par le charbon, le gaz naturel peut réduire le dioxyde de carbone de 45 % a 55 % (Li et collab.,
2020; Ma et collab., 2021). De plus, puisque le gaz naturel est une énergie gazeuse, le soufre con-
tenu est facile a éluer (c.-a-d. séparer) (Lv, 2022; Zou, Zhao et collab., 2018). Dans I'industrie
sidérurgique, utilisation du gaz naturel au lieu du charbon dans le processus de production peut
réduire les émissions de dioxyde de carbone de 36 % (Li, 2022; Lv, 2022). De plus, le gaz naturel
peut réduire la pollution et le carbone en remplagant les produits pétroliers dans le transport longue
distance. C’est le carburant le plus propre et a plus faible teneur en carbone avec le plus d’avantages
comparatifs, du moins avant Papplication a grande échelle des nouvelles énergies (p. ex., 'électri-
cité renouvelable) dans les domaines du transport par poids lourd et du transport maritime (Boretti
et collab., 2013; Hagos et Ahlgren, 2017).

2. Pomvoir calorifigue élevé et efficacité de combustion élevée

Par rapport aux sources d’énergie fossile traditionnelles, le gaz naturel permet d’économiser plus
de 20 % d’énergie et a un taux d’utilisation global de I’énergie de plus de 80 % (Lopatin, 2020; Lv,
2022; Zhou et collab., 2022; Zou, Yang et collab., 2018), ce qui réduit de 1,79 milliard de tonnes
les émissions de dioxyde de carbone, de 140 millions de tonnes les émissions de dioxyde de soufre
et de 22 milliards de tonnes les émissions de poussicre (Gao et collab., 2022; Zheng, 2022). Cela
réduit ainsi considérablement les émissions de polluants atmosphériques et contribue a préserver
Patmosphere (Gao et collab., 2022; Zheng, 2022).

La consommation de gaz naturel de la Chine a un certain potentiel de croissance. En 2020, ce pays était
le troisieme consommateur de gaz naturel dans le monde, avec plus de 238 millions de metres cubes (CIA
World Factbook, 2020, cité dans Index Mundj, s. d.). Avec la promotion de I'urbanisation, 'amélioration
des installations du réseau de canalisations, 'amélioration économique et les politiques de protection de
Ienvironnement, la consommation de gaz naturel de la Chine augmentera considérablement.
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Les objectifs de double carbone constituent la principale stratégie nationale de la Chine visant a promou-
voir un développement économique et social de haute qualité grace a la transformation du systéme éner-
gétique, et a promouvoir la transformation et le développement du systéme énergétique des sources
d’énergie fossile aux sources d’énergie renouvelable. A I'heure actuelle, la Chine posséde un réseau
énergétique dominé par le charbon, et la transition énergétique doit résoudre les problémes de sécurité
énergétique et de stabilité d’approvisionnement causés par le caractére multiéchelle, la volatilité et I'incer-
titude des sources d’énergie renouvelable (Gao et collab., 2022; Ma et collab., 2021).

11 est donc important pour les autorités gouvernementales et territoriales de ce pays d’explorer une voie
de développement réalisable pour la transition énergétique. Le gaz naturel est une énergie fossile a fort
potentiel dans tous les domaines de "approvisionnement et de la consommation. 1l jouera donc poten-
tiellement un role important dans la promotion des objectifs de double carbone de la Chine.

2.2 Caractéristiques de la chaine de I'industrie du gaz naturel en Chine

La chaine de 'industrie chinoise du gaz naturel est divisée en trois parties : 1) exploration et la produc-
tion en amont, 2) le transport intermédiaire et 3) la distribution et la consommation en aval.

Amont : 9 Ni intermédiaire : ! R .
production I wea“t::[;l;:::t raire 14 Aval : distribution et consommation
Explorationet Product.i(m — Usage résidenticl
développement | domestique du — GN/GNC/GNL
gaz naturel
G : | Combustible résidentiel
az nature s = o 1 S
importépar —— Gaznaturel — Plpelmeg - Rcsclau PlpClmcs | Réselau pipelines
L longue distance provincial urbain
pipeline
" Production d’¢lectricité
Installations de stockage de
GNL importé . Stationde gaz -
réception " Industrie chimique

" Combustible de transport

GNL

Figure 1— Relation entre engagement et fidélité
Source : Adapté de Gao et collab. (2022) et de Lv (2022)

En amont

En matiere de production et d’approvisionnement, la Chine dispose d’un modele d’approvisionnement
multisource de gaz domestique conventionnel et non conventionnel, de GNL importé et de gazoducs
terrestres (Gao et collab., 2022). Les principales zones de production de gaz naturel domestique sont
entre autres concentrées dans les provinces du Shaanxi, de la Mongolie-Intérieure, du Xinjiang, du
Sichuan et du Qinghai ainsi que dans la ville de Chongqing. e GNL provient d’un large éventail de
sources, mais les principales installations de réception sont concentrées dans les zones coticres orientales.
De son c6té, les gazoducs terrestres proviennent principalement des pays d’Asie centrale et de Russie.

Le taux de production de gaz domestique s’est accéléré au cours des deux dernieres années. La production
en 2021 était d’environ 2086 X 108 m3, avec un taux de croissance de 8 % (Wang et collab., 2021).
Lapprovisionnement en gaz de canalisation importé était de 585 X 108 m3, avec un taux d’augmentation
de pres de 23 % (Lv, 2022). Le GNL importé est la principale source de gaz supplémentaire au cours des
derniéres années. L’offre a atteint 1096 X 108 m3 en 2021, avec un taux de croissance de plus de 17 %
(Gao et collab., 2022).
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La Chine dispose a ce jour d’importantes ressources de gaz naturel, caractérisées par un faible degré
d’exploration et de développement. Elle a donc un potentiel de développement intéressant. On estime
que les ressources techniques potentielles d’exploitation du gaz conventionnel, du gaz de schiste et du
méthane provenant de gisements houillers en Chine sont respectivement d’environ 3,33 X 1013 m?,
1,285 X 1013 m3 et 1,25 X 1013 m3 (Li, 2022; Ma et collab., 2021). A la fin de 2019, le total des réserves
techniquement récupérables de gaz conventionnel, de gaz de schiste et de méthane provenant de
gisements houillers en Chine était respectivement d’environ 7,69 X 1012 m3, 4,334 X 1011 m? et
3,285 X 1011 m3, avec un taux de ressources approuvé de 23 %, de 3,4 % et de 2,6 %, donc au stade
précoce de 'exploration (Jia et collab., 2021; Li et collab., 2020; Lv, 2022).

Depuis 2000, I'industrie chinoise du gaz naturel a connu un grand développement. Ainsi, 28 grands gise-
ments de gaz avec des réserves géologiques de plus de 100 milliards de métres cubes ont été découverts
sur une courte période. Les réserves géologiques approuvées ont augmenté de plus de 5 X 1011 m? pen-
dant 18 années consécutives (Gao et collab., 2022; Li et collab., 2020; Wang et collab., 2018). Il est prévu
qu’en fonction des activités d’exploration a venir, la production de gaz naturel de la Chine devrait
atteindre 3,0 X 1011 m? d’ici 2035, et ce, grace a 'exploration simultanée des ressources naturelles marines
et terrestres (Jia et collab., 2021; Li et collab., 2020; Lv, 2022; Zhu et collab., 2021). I.’énorme production
et les réserves approuvées constituent la base d’un développement vigoureux de I'industrie du gaz naturel
ainsi que de P'atteinte des objectifs de double carbone.

A mi-chemin

Concernant le transport de gaz et de construction d’infrastructures, le kilométrage total des gazoducs
longue distance de gaz naturel est de pres de 84 000 km (Li et collab., 2020; Zheng, 2022). Actuellement,
le réseau de distribution de gaz urbain s’étend sur plus de 1 million de kilometres et il existe 15 installa-
tions de stockage de gaz en service (groupes), formant une capacité d’environ 171 X 108 m? (Lv, 2022).
Aussi, 22 stations de réception de GNL ont été construites et mises en service, avec une capacité totale
de réception de plus de 936 000 tonnes (Zhou et collab., 2022).

Le stockage de gaz est un facteur important de régulation de I’équilibre entre Poffre et la demande de gaz
naturel. Il constitue également un maillon essentiel de la chaine de 'industrie du gaz naturel. Le manque
de capacité d’écrétement (c.-a-d. maintenir a un niveau constant) des pics de stockage de gaz constitue la
faiblesse du développement de I'industrie chinoise du gaz naturel (Zheng, 2022; Zhou et collab., 2022).
A Theure actuelle, le ratio de kilométrage des réseaux de pipelines correspondant 4 la superficie terrestre
de la Chine n’est que de 70 km/104 km?, soit environ 12 % de celui des Etats-Unis (Wang, 2022; Zheng,
2022). En 2020, le volume de gaz de travail du stockage souterrain de gaz en Chine était d’environ
144 X 108 m3, ce qui ne représentait que 4,3 % de la consommation nationale de gaz naturel, bien en
deca de la moyenne mondiale (15 %) (Li, 2022; Lv, 2022).

Les infrastructures pour le gaz naturel constituent une base importante pour le développement rapide de
la ressource naturelle. Depuis le début de la construction du projet de transmission de gaz d’ouest en est
en 2000, la Chine a construit un réseau d’infrastructures a travers ’est et Pouest ainsi que le nord et le
sud, reliant l'intérieur et Pextérieur. De plus, elle a construit un systeme de gazoducs domestiques avec
I'ouest (la ligne Shaanxi-Beijing), d’autres systemes de gazoducs nationaux, un réseau de gazoducs avec
I’Asie centrale et la Chine-Russie ainsi qu’un réseau transnational avec le Myanmar (Dong et collab., 2017,
Gao et collab., 2022; Lv, 2022; Wang et collab., 2021). Dans ’ensemble, le développement des infrastruc-
tures pour le gaz naturel a soutenu les importations chinoises de gaz naturel de plus de 1,4 X 1011 m3
(Jia et collab., 2021; Ma et collab., 2021).
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En aval

En maticre de consommation de gaz naturel, la Chine a maintenu une croissance rapide au cours des
10 dernieres années, passant de 1076 X 108 m? en 2010 a 3654 X 108 m3 en 2021, avec un taux de crois-
sance annuel composé moyen de 11,6 % (Gao et collab., 2022; Lv, 2022). La part du gaz naturel dans la
consommation d’énergie primaire a également continué d’augmenter, passant de 4,2 % en 201029 % en
2021 (Gao et collab., 2022; Lv, 2022).

Actuellement, la consommation de gaz dans le domaine des combustibles industriels est d’environ
1451 X 108 m?, I'utilisation du gaz urbain de 1164 X 108 m?3, la production d’électricité de 660 X 108 m3
et la production de produits chimiques de 379 X 108 m3 (Wang et collab., 2021; Zheng, 2022). La popu-
lation utilisatrice de gaz dépasse les 900 millions et le taux de gazéification civile urbaine atteint 97,9 %
(L, 2022). Prés de 3 000 entreprises de gaz urbain appartenant a PEtat ainsi qu’a des capitaux étrangers,
privés et mixtes fournissent des services a des milliers de ménages (Gao et collab., 2022). Cependant, il
existe encore de nombreux problémes sur le marché chinois du gaz naturel, tels que des liaisons d’appro-
visionnement en gaz naturel excessives, le cout élevé de la distribution de gaz terminal dans certaines
régions et 'absence de mécanismes efficaces pour le controle des prix.

2.3  Apport potentiel et perspectives de développement de la filiére du gaz naturel dans
le cadre des objectifs de double carbone

Sous Peffet des contraintes des objectifs de double carbone, le gaz naturel présente des avantages com-
paratifs évidents dans la production et la consommation d’électricité, dans le domaine du transport ainsi
que dans le gisement gazier urbain et le secteur industriel (Li, 2022; Wang et collab., 2021).

2.3.1 La production et la consommation d’électricité

En matiere de production, par rapport a Iélectricité au charbon, I’électricité au gaz est plus propre, a
faible émission de carbone, flexible et efficace. Plus précisément, elle présente des avantages évidents en
matiere de protection de 'environnement. Les émissions de COz et d’oxyde d’azote pendant le processus
de combustion sont inférieures de 44 % et de 50 % a celles du charbon, et il n’y a pas d’émissions de
particules de poussiere et de dioxyde de soufre (SO2) (Lv, 2022; Wang et collab., 2018).

De plus, le groupe électrogene a turbine a gaz a écrétage de pics présente les avantages d’un démarrage
et d’un arrét rapides, d’une vitesse de montée rapide et de bonnes performances de régulation (Khallaghi
et collab., 2020; Lv, 2022). Le démarrage a froid d’un groupe électrogene a turbine a charbon prend
5 heures, tandis que le démarrage a pleine charge d’un groupe électrogene a turbine a gaz a écrétage de
pics ne prend que 9 a 10 minutes (Chang et collab., 2015; Xiao et collab., 2016). Les générateurs a turbine
a gaz d’écrétage de pics peuvent non seulement améliorer les problemes de sécurité du réseau causés par
Pacces intermittent et aléatoire aux sources d’énergie renouvelable a grande échelle, mais également
résoudre les problemes de réduction de efficacité énergétique et d’augmentation des émissions dans le
processus d’écrétage profond des pics de charbon a grande échelle — des groupes électrogénes a combus-
tion (Chang et collab., 2015; Khallaghi et collab., 2020).

En outre, lefficacité de la production d’électricité au gaz naturel est supérieure a celle de I’électricité au
charbon. Le taux d’utilisation de I’énergie dans la production d’électricité par cogénération peut atteindre
80 %, ce qui est bien supérieur a 30 % des groupes électrogénes ordinaires (Dong et collab., 2017; Xiao
et collab., 2016; Zheng, 2022). Avec la promotion continue de la prévention et du contréle de la pollution
de Pair ainsi que la contrainte des objectifs de double carbone, la demande d’énergie d’écrétage de pics
augmente, et la production d’électricité au gaz, principalement des centrales électriques d’écrétage de pics,
devrait connaitre un développement similaire.
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2.3.2 Le domaine du transport

Le gaz naturel présente des avantages économiques et environnementaux importants dans le domaine du
transport. La chaleur de 1 litre d’essence est fondamentalement équivalente a celle de 1 m? de gaz naturel.
Lorsque le prix international du pétrole est de 60 $/baril, le prix de détail de I'essence domestique est
d’environ 1 $/L, tandis que le prix de remplissage du gaz naturel n’est que de 0,5 2 0,7 $/m?. Le cott du
carburant des véhicules au gaz naturel est de 30 % a 50 % de celui des véhicules a essence (Ma et collab.,
2021; Wang, 2022). Par rapport aux véhicules a essence, les émissions de CO, de COz et de composés
d’azote et d’oxygene dans les gaz d’échappement des véhicules au gaz naturel sont considérablement
réduites. Les particules en suspension, 'oxyde de plomb et d’autres substances nocives peuvent étre nuls
(Hagos et Ahlgren, 2017; Khan et collab., 2015; Pourahmadiyan et collab., 2021). En outre, les véhicules
au gaz naturel présentent les avantages des véhicules électriques dans I'application du transport longue
distance de passagers et de marchandises, en particulier dans les zones froides. Ces véhicules peuvent
favoriser conjointement la réalisation de la révolution énergétique dans le domaine du transport avec des
véhicules électriques (Pourahmadiyan et collab., 2021; Romanyuk et collab., 2018; Thiruvengadam et
collab., 2018).

A la fin de 2019, le nombre de véhicules au gaz naturel en Chine a dépassé 7,6 millions, dont plus de
7 millions de véhicules au gaz naturel comprimé (GNC), tels que les taxis et les bus urbains, et
600 000 camions lourds au GNL (Li, 2022; Lv, 2022). 1l existe environ 6 000 stations-service de GNC et
3900 stations-service de GNL, ce qui a permis de construire le plus grand marché mondial de transport
de gaz naturel (Gao et collab., 2022; Zhou et collab., 2022). L.a consommation de gaz naturel dans le
secteur du transport est de 3,63 X 1010 m?; le remplacement équivalent de la consommation de pétrole
raffiné est d’environ 2,96 X 107 tonnes (Gao et collab., 2022).

A Iheure actuelle, les véhicules au gaz naturel représentent moins de 3 % du nombre total de véhicules a
moteur en Chine (Gao et collab., 2022; Zheng, 2022). Avec 'amélioration des infrastructures pour le gaz
naturel, motivée par des facteurs économiques et environnementaux, les véhicules au gaz naturel appor-
teront une contribution significative a la transformation a faible émission de carbone, propre au secteur
du transport en Chine.

2.3.3 Le gisement gazier urbain et le secteur industriel

Ces dernieres années, avec I'accélération de 'urbanisation ainsi que la promotion des politiques de pré-
vention et de controle de la pollution de Iair, la demande urbaine en gaz n’a cessé de croitre. On estime
que, d’ici 2035, le taux d’urbanisation de la Chine atteindra 72 % (Gao et collab., 2022; Zheng, 2022). Si
plus de 70 % de la population urbaine utilise le gaz naturel, la consommation urbaine de gaz naturel
devrait doubler (Gao et collab., 2022; Zheng, 2022).

Le gaz naturel est largement utilisé dans le domaine industriel. La Chine encourage le domaine industriel
a remplacer le charbon par le gaz et limite le développement de I'industrie chimique du gaz naturel (Gao
et collab., 2022; Wang, 2022). Le gaz naturel est principalement utilisé en métallurgie, en céramique, en
transformation du verre et des aliments, en impression et en teinture ainsi que dans la fabrication du
papier. Il est aussi utilisé dans les chaudieres industrielles produisant de la vapeur ou de I’eau chaude pour
remplacer le charbon, le gaz de houille et les produits pétroliers (Jia, 2018; Zhou et collab., 2022).

Le gaz naturel est relativement pur, car il contient peu d’impuretés, de sorte qu’il est facile de controler
sa température et d’assurer la qualité du produit (Mokhatab et collab., 2018; Zou, Yang et collab., 2018).
Son stockage et son transport sont pratiques, sans désulfuration ni traitement des déchets, ce qui réduit
considérablement les cotts liés a la maintenance des équipements, au personnel, aux véhicules et a la
protection de 'environnement (Khan et collab., 2019; Pospisil et collab., 2019; Thiruvengadam et collab.,
2018).
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La consommation de gaz naturel industriel a augmenté rapidement en Chine au cours de la deuxieme
décennie du xxi¢ siecle (Zhou et collab., 2022). Avec la promotion continue de la politique cva/ to gas et la
mise en place de politiques plus strictes de protection de I'environnement, la consommation de gaz
naturel dans le domaine des combustibles industriels va progressivement augmenter. Dans le domaine de
I'industrie chimique, le gaz naturel est principalement utilisé pour produire des engrais azotés (ammoniac
synthétique) et du méthanol, suivis de P'acétylene, de I'acide cyanhydrique, du formaldéhyde, du dichlo-
roéthane, du tétrachlorure de carbone, du disulfure de carbone, du nitrométhane et du noir de carbone,
et dans lextraction de I’hélium (Gao et collab., 2022; Wang, 2022).

24 Orientation du développement des technologies de production de gaz naturel dans
la réduction du carbone

La Chine possede d’importantes ressources de charbon, soit 1431,97 X 108 t a la fin de 2020, ce qui
représente 95,6 % des réserves totales d’énergie fossile du pays (Song, 2022). Les caractéristiques de
dotation en ressources et le stade de développement économique de la Chine déterminent que le charbon
est la principale énergie actuelle et pour une certaine période (Wang, 2022; Zhou et collab., 2022). Le gaz
naturel a base de charbon est un processus chimique qui convertit le charbon en gaz naturel avec une
densité d’énergie plus élevée, c’est-a-dire que le charbon est gazéifié, dépoussiéré, transformé, désacidifié
et décarboné, puis synthétisé chimiquement en gaz naturel synthétique (GNS) propre grice a la techno-
logie de la méthanisation (Meng et collab., 2022; Tanaka et collab., 2019; Zou et collab., 2019). Le prin-
cipal produit du gaz naturel a base de charbon est le GNS. Les sous-produits du GNS comprennent le
naphta, le goudron, le phénol brut, le sulfate d’ammonium, le souftre, etc. (Bolt et collab., 2020; Zeng et
collab., 2019).

Le passage du charbon au GNS est une des directions importantes de l'utilisation propre du charbon
(Bolt et collab., 2020; Song, 2022; Zeng et collab., 2019). Les hydrocarbures, les sulfures et oxygene
contenus dans le produit sont essentiellement convertis ou absorbés apreés un processus de purification
et de méthanisation; il ne reste qu'une quantité résiduelle de CO» et de gaz inertes (Meng et collab., 2022;
Song, 2022). La composition du GNS est similaire a celle du gaz naturel traditionnel; il peut donc étre
transporté et utilisé conjointement avec le gaz naturel traditionnel.

La qualité du GNS peut répondre a la norme nationale de gaz naturel de classe I pour le transport par
pipeline (Meng et collab., 2022; Song, 2022). Le développement du marché du charbon en gaz naturel
dans le nord-ouest de la Chine, qui est riche en ressources de charbon, et son transport vers le marché
national de consommation par gazoduc longue distance ouvrent non seulement une nouvelle voie de
production d’énergie propre, mais réduisent également le cott de circulation et la consommation d’éner-
gie ainsi que les émissions polluantes dans le processus de transport, par rapport au transport direct du
charbon (Song, 2022; Wang, 2022; Zheng, 2022).

Le développement du marché du gaz naturel a faible émission de COz et a carboneutralité se déploie en
outre a 'aide des technologies de réduction des émissions de méthane, du gaz naturel de la biomasse ainsi
que du mélange d’hydrogene et de gaz naturel (Babaee et Loughlin, 2018; Baik et collab., 2022; Chae et
collab., 2022; Xin et collab., 2021). En outre, apres une utilisation a grande échelle du gaz naturel, des
projets de captage et stockage du carbone (CSC) et de captage, utilisation et stockage du carbone (SUSC)
peuvent étre mis en ceuvre (Adu et collab., 2019; Fragkos, 2021; Zhang et collab., 2022).

Le gaz naturel continuera de jouer un réle important dans un monde a faible émission de COq, voire a
carboneutralité, et ou la décarbonisation est un enjeu crucial. Pour ce faire, il est nécessaire de promouvoir
et d’améliorer les technologies du gaz naturel renouvelable et des sources d’énergie renouvelable (p. ex.,
le biogaz, le gaz naturel de la biomasse et ’hydrogene), et d’accélérer le développement de 'ensemble de
la chaine industrielle du gaz naturel.
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2.5 Enjeux et défis liés a ’exploitation du gaz naturel en Chine

Bien que le gaz naturel soit prometteur pour contribuer aux objectifs de double carbone, I'exploitation
de cette ressource naturelle et le développement de son marché en Chine font encore face a certains
enjeux et défis.

1. Les difficultés techniques de l'excploitation a grande échelle

Bien que la Chine possede d’importantes réserves de gaz naturel, la plupart de ces réserves sont
réparties dans la région occidentale du pays. Ces zones comportent des aires désertiques (le plateau
de Lcess) ainsi que des montagnes. En raison de 'environnement géographique difficile, il existe
de nombreux problémes techniques dans le développement et 'utilisation de ces réserves de gaz
naturel. A I’heure actuelle, le niveau scientifique et technologique global de I'exploration et du
développement du gaz naturel en Chine ne peut pas répondre aux besoins d’un développement
rapide de I'industrie. Par conséquent, la maniére de réduire les goulots d’étranglement techniques
est un probleme urgent pour promouvoir le développement rapide de 'industrie.

2. Un résean d'infrastructures encore incomplet

Bien que les infrastructures pour le gaz naturel en Chine se soient développées rapidement ces
dernieres années, certaines contradictions structurelles subsistent et limitent dans une large mesure
le développement de I'industrie. Cela se traduit principalement par le retard des installations de
régulation des pics, par linsuffisance des capacités de régulation des pics, par insuffisance
d’interconnexion des gazoducs, etc. A ’heure actuelle, la capacité totale de stockage du gaz naturel
de régulation de pics ne représente que 7,2 % de la consommation totale de gaz naturel en Chine,
ce qui est bien inférieur au taux a I'international (15 % a 20 %) et entraine de fréquentes « pénuries
de gaz » en hiver dans certaines régions du nord (Wang, 2022). La source de gaz instable peut faire
grimper le prix du gaz dans les zones d’approvisionnement non priotitaires, ce qui limite 'utilisa-
tion a grande échelle de la ressource. En outre, les réseaux de gazoducs transrégional, provincial
longue distance et municipal sont respectivement construits et exploités par la National Petroleum
and Natural Gas Pipeline Network Group Co., Ltd., par les compagnies provinciales de gaz naturel
et par les entreprises de gazoducs urbains. Les acteurs du marché sont donc diversifiés, mais pas
assez interconnectés. Les sources d’approvisionnement direct en gaz des grands utilisateurs indus-
triels urbains sont soumises a de nombreuses contraintes, qui ont des impacts directs sur la sécurité
de 'approvisionnement et sur le marché de consommation.

3. Un systéme incomplet de surveillance du marché

L’amélioration du systeme de gestion et de la réglementation est la garantie fondamentale du
développement rapide de I'industrie du gaz naturel. Or, a heure actuelle, en raison de I’absence
de lois et de reglementations efficaces, la Chine n’a pas encore mis en place un systeme solide de
surveillance du marché du gaz naturel. En particulier, les liens concurrentiels n’ont pas encore
abouti a une tarification adaptée au marché. En raison du petit nombre de plateformes de négo-
ciation et de la faible efficacité opérationnelle, il est difficile de remplacer le prix de référence du
gouvernement comme nouveau prix de référence a court terme. Cela entrave sérieusement le
commerce et la concurrence, le développement de l'industrie et la répartition raisonnable des
ressources en gaz naturel.
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Conclusion et recommandations

Sur la base des caractéristiques de la chaine de I'industrie du gaz naturel en Chine, cet article analyse le
role et les avantages du gaz naturel dans atteinte des objectifs de double carbone du pays. Il montre que
le gaz naturel a un grand potentiel et des perspectives de développement pour contribuer a ces objectifs.
En particulier, le secteur du transport, I'électricité ainsi que les usages urbains et industriels sont les axes
clés du développement futur du gaz naturel sur le territoire chinois.

Cependant, I'exploitation du gaz naturel et le développement de son marché en Chine font toujours face
a certains défis et problémes : des difficultés techniques dans 'exploitation a grande échelle, un réseau
d’infrastructures incomplet et une certaine défaillance du systéeme de surveillance du marché. Les autori-
tés, les entreprises et le public devront notamment déployer des efforts concertés pour promouvoir le
développement efficace, de haute qualité et rapide de 'ensemble de la chaine de I'industrie du gaz naturel,
et ce, afin de promouvoir la mise en ceuvre de la stratégie chinoise de transition énergétique et de réduc-
tion des émissions de carbone.

Afin de faciliter un développement rapide de I'industrie, I'investissement de diverses ressources devrait
étre constamment augmenté pour réduire le goulot d’étranglement technique de Pexploitation de la
ressource naturelle. De plus, le marché chinois de I'approvisionnement en énergie sera encore dominé
par le charbon pendant une certaine période. L exploitation et 'importation de gaz naturel de méme que
la transformation du charbon en gaz naturel apparaissent comme des solutions opportunes dans le
cheminement vers une économie chinoise a faible émission de carbone. Par conséquent, dans ses futurs
plans quinquennaux (qui ont commencé en 1953), le gouvernement devrait favoriser 'exploration et
Pexploitation du gaz domestique, soutenir la production d’électricité par GNS, puis combler les manques
avec 'importation.

Les entreprises devraient accélérer les progres de la construction d’installations de stockage de gaz, de
gazoducs longue distance et de projets clés de réseaux de distribution urbains; améliorer Pefficacité de
I’allocation des ressoutces; et cultiver la compétitivité du marché. En outre, elles devraient tirer parti de
leurs propres avantages pour accumuler de la technologie, accélérer les percées dans les technologies de
base et élargir en permanence le champ d’application du gaz naturel.

Compte tenu des réalités politiques et sociales propres a la Chine, les autorités devraient promouvoir
activement et régulicrement la réforme du mécanisme de formation des prix du gaz naturel afin d’élargir
le marché de la consommation de la ressource. Un mécanisme régulier d’ajustement des prix devrait étre
mis en place sur la base du maintien des avantages évidents des prix du gaz des terminaux et des prix des
autres énergies alternatives.

Aussi, compte tenu du probleme de résolution des subventions croisées des différents types d’utilisateurs
de gaz naturel, le gaz naturel civil devrait promouvoir le mécanisme de tarification par étapes en temps
opportun, complété par des différences de prix saisonnieres, tandis que l'utilisation industrielle et la pro-
duction d’électricité devraient fournir un approvisionnement direct en une gamme plus large.

11 convient ainsi d’exploiter pleinement les atouts régionaux, de mettre en valeur la position dominante
du gaz naturel dans les domaines de la cuisson et du chauffage des ménages, ou encore de privilégier le
développement du marché du gaz urbain. En outre, afin d’augmenter continuellement la proportion
d’applications de GNC et de GNL dans le domaine du transport, les infrastructures de soutien connexes
et les stratégies de subventions diversifiées devraient étre améliorées de maniere opportune et efficace.

En ce qui concerne le public, le concept, le mode et la structure de consommation devraient étre trans-
formés de fagon a étre plus propres et a faible émission de carbone. Cet ajustement permettrait une
consommation scientifique d’énergie dans ensemble de la société et, ainsi, améliorerait I'efficacité de
Putilisation de I’énergie.
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