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Introduction & Sommaire

* Introduction : un Webinaire RECORD, ATEE, GRDF, VOLTIGITAL

Concepts généraux
Quelques installations de références
Acteurs

Enjeux

a > w0 bdh -~

Cas d'usage
» Retour sur TAAP GRDF

6. Perspectives

* Questions / Compléments techniques / plus d’information
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Si vous avez tous votre café, on peut démarrer!

Source : Electrochaea
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Photo by Victor Garcia on Unsplash

Concepts generaux
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La méthanation en pratique, de quoi parle-t-on ?

» Biocat (2016), Démonstrateur de 1TMWe installé, DK
» Réacteur biologique (Electrochaea), 50 Nm3/h, Biogaz en entrée

« Jupiter 1000 (en cours), Démonstrateur 1MWe, France (Fos sur Mer)

« Reéacteur catalytique milistructuré (Khimod), 25Nm3/h,
CO2 industriel

» Mais aussi (et surtout du point de vue quantitatif)
« Exemple : Huineng (2014) , Usine commerciale, (coal to SNG) (Chine)
» Procédé TREMP (catalytique) (Haldor Topsoe), 50 000 Nm3/h

Sources : Biocat (Electrocheae), GRTgaz, Haldor Tospoe



https://www.connaissancedesenergies.org/power-gas-de-lhydrogene-injecte-sur-le-reseau-gazier-par-jupiter-1000-210412
https://blog.topsoe.com/2014/11/huineng-sng-plant-goes-stream-transforming-coal-clean-energy-china

La méthanation : Concepts généraux

« La réaction de méthanation produit du méthane »

* Une voie « principale » : power-to-methane
« Consomme du CO2 ( ~ « polluant »)
« Consomme du H2 (vert!, cher?)
» Produit du CH4 (un vecteur énergétique pratique, mais a faible codt)
 Ultilise un catalyseur biologique ou physico-chimique e a— 3 G sc0;

4H2 + CO2 = CHa+ 2 H20

Réactions secondaires (avec H2)
CH30H + Hz2 - CHa+ H20
HCOO- + 3 Hz + H* = CHa+ 2 H20

Réactions secondaires (sans ajout de H2)
4 HCOO + 2 H* = CHa + CO2 + 2 HCO3

» D’autres voies pour produire du méthane existent cependant dco-2mo 3 Geaco

= CHs+ 3 CO2+ 2 H20
4 CO +5H0 = CHa4 + 3 H2COa

 Dont CO + H20, CO +H2 (syngaz de charbon, de biomasse...) 3 3CH 003+ 2F60
» La dégradation de I'acétate (digestion) Résctions en base Azote

4 CH3NHz + 2H20 + 4 H* = 3 CHs + CO2 + 4 NH4*
y 7 r r b — 2(CHz)2NH + 2H20 + 2H* = 3 CHa+ COz+ 2 NH4*
e L’électrométhanogénéese (CO2, H20, elec => CH4, H20 4(CHaaN + 8 H20 + 4 HF > 9.CHa + 3002 + 4 NHe
) b) )
2 CH3CH2-N(CHs3)2 + 2H20 = 3 CHa + COz2 + 2 CHaCH2NHz

etc.....

Réactions en base Soufre
2(CH3):S + 2 H0 =2 3 CHs+ COz2 + H2S

Figure 43 — Réactions biologiques associées a la production de CH4, d’aprés (Moletta, 2017 et
Zabranska et al., 2017)

Source : VOLTIGITAL, IMT-Atlantique, ENERKA pour RECORD (2020)
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Quelques
Installations de
reférences
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Revue de références / Audi — Allemagne (Werlte) (2013)

o Client ; Audi

» Fonctionnement saisonnier (h/an)

» Réacteur catalytique
par MAN - ES

» Refroidi aux sels fondus
« Balance of Plant par Etogas
(acquis par Hitachi Sozen)

Nota: en 2021, les 2 acteurs sont
potentiellement concurrents sur 'ensemble
power-to-gas

Source : MAN ES, AUDI
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https://www.augsburg-innovationspark.com/fileadmin/user_upload/Innovationspark_neu/Broschueren_Flyer_Veroeffentlichungen/Veranstaltungen/2018/180605_CleanAirTechDay_MDT_PowertoGas_Augsburg_16-9.pdf

Revue de références / Biocat - Danemark (2016)

Démonstrateur de 1MWe installé, DK

Application : STEU (démonstrateur)

Réacteur biologique (Electrochaea)

Biogaz en entrée

Source : Biocat project

« Recette » :

1MWe ~ 200 Nm3/h de H2

4 Nm3/h de H2 pour 1 Nm3/h de CO2

1 Nm3/h CO2 -> ~ 1 Nm3/h de CH4 synthétique



Revue de références / FalkenHagen Store&Go (2020)

Démonstrateur de 1MWe , E-On, Allemagne

Application : Power-to-gas (démonstrateur), projet Européen Store&Go
Réacteur Catalytique (Thyssenkrup), 57 Nm3/h de SNG
CO2 en entrée, injection sur le réseau de transport ONTRAS

Source : https://www.thyssenkrupp-industrial-solutions.com/power-to-x/en/green-sng/
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https://www.storeandgo.info/

Revue de références / LIMECO - Suisse (2020/2021)

Exploitant : LIMECO
Unité commerciale 2.5MWe d’électrolyse

Application STEU (projet commercial)

Réacteur Biologique (Viessman/ Microbenergy)
14 M CHF ( ~ 12.7M€)

Source : https://www.powertogas.ch/anlage/
Webinaire Power-to-methane Juin 2021 Nota :Mention de 4 a 5000 tCO2 économisées. Calcul donne 2000 tCO2 corlszmmée



Biologique
ARKOLIA (Occitanie)
* Projet pilote taille réelle en 2021

ENOSIS (Occitanie)

» Pilote mobile pour caractériser des gaz a méthaner (BIMOTEP /
PLAINERGIESJ

« DEMETA : orienté sur la méthanisation

STORENGY

» Filiale Engie spécialisée dans le stockage (de gaz), actionnaire
de Electrochaea

* Projet Hycaunais et Methycentre

TERRAWATT (Paris)
» Methanation biologique de CO sans ajout de H2 (pyro)
* Projet Titan V Pilote TRL 5-6 a Nantes (Leroux et Lotz, GRT)

TMA PROCESS ( Grand Est)
* Projet Methagrid (financement ADEME/GRAINE) (2019-2020)
« Réacteur membrane, 150L a I'essai (2020)

Sources : VOLTIGITAL pour RECORD, 2020

Les acteurs Francais (industriels fournisseurs de solutions / technologies)

Catalytique
ENERGO (lle de France)
+ Méthanation catalytique par plasma froid

Khimod (lle de France)
« filiale ALCEN
» Projets Jupiter 1000, Store&Go (Troia)

MAN-ES (Pays de la Loire)
+ Réacteur catalytique produit en Allemagne
* Référence : Audi, Wertle, 6MWe (2013)

Top industrie (lle de France)
* Plateforme MINERVE (Nantes) 1Nm3/h




Autres acteurs industriels

» Electrochaea (Allemagne / USA) -

 GICON

« MAN-ES

* MicrobEnergy / Viessman
* Micropyros

» QOutotec

* PFI-Germany

* Thyssenkrupp 1,00
_ _ _ Sélection non exhaustive des projets de type power-to-methane
« Hitachi Sozen (Suisse, Japon) les plus représentatifs / proches du marché
* Krajete (Autriche) - Biologique  Techno. allemande

° onwer (Finlande) « Catalytique  Techno francaise
« Haldor Topsoe (Danemark)

Ressources additionnelles :

- https://public.tableau.com/views/AReviewofPower-to-

GasProjectsToDate/Dashboard2?:display count=y&publish=yes&:origin=viz_share link&:showVizHome=no
- Article : Review of Power-to-Gas Projects in Europe , Wulfe et al., 2018

Webinaire Power-to-methane Juin 2021 14


https://public.tableau.com/views/AReviewofPower-to-GasProjectsToDate/Dashboard2?:display_count=y&publish=yes&:origin=viz_share_link&:showVizHome=no

Photo by Victor Garcia on Unsplash

Enjeux

Webinaire Power-to-methane Juin 2021
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La méthanation une technique a la mode?

» Des usines commerciales, un procédé de 1897 (Sabatier)... pourquoi la méthanation serait a la mode en 2021?

» Premier niveau de réponse : Le premier électrolyseur date de ..... 1800

Webinaire Power-to-methane Juin 2021 16



La méthanation une technique a la mode?

» Des usines commerciales, un procédé de 1897 (Sabatier)... pourquoi la méthanation serait a la mode en 2021?

» Premier niveau de réponse : Le premier électrolyseur date de ..... 1800

 De nouveaux besoins :
» Enjeux climatiques : Besoin de consommer le CO2

» Baisse des colts drastiques de I'électricité renouvelable (mais intermittente)
=> H2 décarboné accessible en vue

« Taux de pénétration des ENR dans nos économies.... Pas facile de tout changer...
=> besoin de décarboner les vecteurs et usages existants => Gaz vert

» Des progres technologiques :
» Biotechnologies, meilleures compréhensions des microorganismes (archées re-’découvertes’ en 1970)
» Catalyse
» Conception et fabrication de réacteurs
« Simulation et Mécanique des fluides (diffusion H2)




« L’éléphant dans la piéce » : Posons le probleme sur un cas d’étude simplifié

Hypothéses (simplifiées)

200 Nm3/h
3200 tCO2

4AMWe
32 GWh/an

CO2

-

-

CAPEX : 10M€
Opération : 8000 h/an

~

J

—

200 Nm3/h SNG
16 GWh PCS/an

Méthanation couplée a une unité de méthanisation, 300 Nm3/h de biométhane
CAPEX : 2000 a 2500 €/kWe électrolyse (optimiste), a amortir sur 10ans

OPEX =0 (1)

Electricité : 50 €/ MWh (!)

Nota : Rendement type plutét 55 - 60%



« L’éléphant dans la piéce » : Posons le probleme sur un cas d’étude simplifié

4MWe
32 GWh/an / \
CAPEX : 10M€ :> 200 Nm3/h SNG
Opération : 8000 h/an 16 GWh PCS/an
200 Nm3/h CO2
3200 tCO2 \_ -

* Hypothéses (simplifiées)
» Meéthanation couplée a une unité de méthanisation, 300 Nm3/h de biométhane
+ CAPEX: 2000 a 2500 €/kWe électrolyse (optimiste), a amortir sur 10ans
« OPEX=0()
» Electricité : 50 €/ MWh (!)

Nota : Rendement type plutdt 55 - 60%

* Ordre de grandeur
+ Si CAPEX =0 & électricité a 50 €/ MWh : Prix du SNG : 100 €/ MWh PCS
+ Sielec =0, CAPEX =10M€ : Prix du SNG = 62,5 €/ MWh PCS (cible biométhane)
* Prix réel sur un projet (hors upside et avec OPEX etc... )> 200 € MWh PCS
* ~ X2 vs biométhane et x10 vs prix du gaz naturel

Webinaire Power-to-methane Juin 2021 19
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« L’éléphant dans la piéce » : Posons le probléme sur un cas d’étude simplifié

Questions :
Dans quel contexte cela peut-il marcher ?

Quel est l'intérét de la méthanation ?

=> Ce type de projet ne va pas faire baisser les colts du biométhane => Pas de viabilité économique dans ce cas de figure.



Pourquoi un tel projet ne « marche » pas ? - De nouveaux besoins :
« Enjeux climatiques : Besoin de consommer le CO2

- Baisse des colts drastiques de I'électricité renouvelable (mais intermittente)

=> H2 décarboné accessible en vue
- Taux de pénétration des ENR dans nos économies.... Pas facile de tout changer...

. Rappel - des « nouveaux besoins » => besoin de décarboner les vecteurs et usages existants => Gaz vert
4MWe
32 GWh/an - ™~
CAPEX : 10M€ 200 Nm3/h SNG
Opération : 8000 h/an ,; 16 GWh PCS/an
200 Nm3/h CO2
3200 tCO2 K j
* IcCi

* Il n'y a pas besoin de consommer un CO2 >=< ‘déchet’
* On est plutét sur un CO2 ‘ressource’
« La méthanation vient aprés un épurateur (#DoubleCapex)

» Flexibilité, acces au réseau ... les aspects « power » ne sont pas valorisés

» Le projet n'est pas inscrit dans un contexte plus grand

» Electrolyseur dédie
» Pas de valorisation des autres ‘co-produits’ (chaleur, O2)

Webinaire Power-to-methane Juin 2021 22



« L’éléphant dans la piece » : suite

* Une rentabilité défavorable au niveau du projet

» Mais des gains « externes » majeurs
* Environnementaux, Climat, développement
« Sécurité énergétique
» Atteindre des secteurs peu accessibles a I'électrification
« Mais eégalement des gains économiques
« Colts évités de réseaux pour le stockage
» Colts évités pour I'équilibrage réseaux

Source : Storeandgo, https://www.storeandgo.info/fileadmin/downloads/deliverables 2020/20200713
STOREandGO D8.8 RUG The societal business case for PtG valuing positive and negative externalities.pdf
23
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https://www.storeandgo.info/fileadmin/downloads/deliverables_2020/20200713-STOREandGO_D8.8_RUG_The_societal_business_case_for_PtG_valuing_positive_and_negative_externalities.pdf

Des pistes pour dépasser le probleme...

_ _ _ L'énergie intermittente produite
Gain complet production + infra + n’est pas toujours consommable
utilisateurs

Pas les mémes technos/vecteurs,
mais équivalent si on parle des mémes usages (chauffage,
mobilité)

Q L’électricité (ou I'hydrogene) ont aussi leurs limites
» Sujet du colt complet de I'énergie distribuée et de I'équilibrage des réseaux

Sources :

- GASUNIE

- S&P platts : https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/electric-power/080619-
germany-to-review-wind-quotas-for-grid-saturation-zones

- StoreandGo : https://www.storeandgo.info/fileadmin/downloads/deliverables 2020/202007 13-
STOREandGO _D8.8 RUG The societal business case for PtG valuing positive and negative extern

alities.pdf
Webinaire Power-to-methane Juin 2021 24



https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/electric-power/080619-germany-to-review-wind-quotas-for-grid-saturation-zones
https://www.storeandgo.info/fileadmin/downloads/deliverables_2020/20200713-STOREandGO_D8.8_RUG_The_societal_business_case_for_PtG_valuing_positive_and_negative_externalities.pdf

Des pistes pour dépasser le probleme...

Q La décarbonation par ‘changement de vecteurs’ n'est pas accessible a tous

» Cas des procédeés difficiles a modifier
» Valorisation des flux physiques de CO2 (méme biogénique)

Exemple :
- STEU
- Cimenteries, Usines de Chaux

:) La méthanation rend la décarbonation effective / possible des 2021
« Sans attendre 2050

* Quel premium accessible pour telle une usine a
matériau ~ zero carbone ?

Webinaire Power-to-methane Juin 2021

Valoriser la décarbonation effective de procédé en
CO2 fatal
(ex : STEU)

Mat'erlau Produit zéro
S0y carbone
carbone

Fort surcolt du Surcolt modéré du Surcolt mineur sur
gaz matériau (acier, le produit (voiture)
verre) ou le service

25




En résumeé : Roles et intéréts du Power-to-Methane ?

Le Power-to-Méthane est :

=un bon moyen de pallier la faiblesse de 2 ‘vecteurs’ énergetiques
1) Electricité intermittente ou eloignée (ou H2 non distribué) et
i) CO2

via un 3eme vecteur (le CH4) et ses infrastructures en place (existantes, amorties et
‘pratiques’)

En revanche, le Power-to-Méthane n’est pas vraiment (en France, aux conditions actuelles)
=> un ‘bon moyen’ juste pour produire du méthane décarboné

Webinaire Power-to-methane Juin 2021
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Photo by Victor Garcia on Unsplash

Cas d’usage

Webinaire Power-to-methane Juin 2021
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Explorons les cas d’usages potentiels...

Produire du gaz renouvelable

Power-to-gas

CCUS

Méthanation de biogaz
(digesteur), voie in-situ ;

Méthanation
de biogaz ) ) . Post-
Méthanation (digesteur), Méthanation de biogaz MeRHERISHE
de biogaz (digesteur), voie ex-situ ; directe du
biogaz
Méthanation de gaz de
décharge ;
CO2 issu Gazéification
Méthanation Hvdrothermale (HP)
de syngaz Méthanation de CO pur
LNG plus
pertinent a
) Projets massifs a I'export transporter
Production de que H2 ou
SNG NH3
(base CO2)
Utilisé en mobilité GNV de synthése
Décongestionnement de réseaux Quand non pertinent de r(é)g:;l?xlzz Rﬁ:ﬁiuﬁe
électriques tirer de nouvelles lignes a7 sont Réseaﬂx de
ou Débouché électricité électriques grésents distribution
Usages majoritaires de I'électricité
(batteries, demand-response control)
Le temps de
maturation
IVGtGStiQ{t‘ de H2 utilisé sur place écossstf‘ames
ntermittence
I e’Iectrquue Par transformation de (small scale hch)) dl
lénergie électrique uadr]t. €s Pour un
excédentaire en H2 ) conaitions nombre
par réseaux sont d'heures
- aaa  gaziers; favorables au
Flebiite ~ CoPineed CHdetpas auel
électrique 1S3 au H2 P
. o ges
Décarbonisation
possible par
changement de vecteurs
Site non
' CO2 non fatal transformable
CO2 fossile Cimenterie /
Décarbonisation CO2 fatal’ Chaux
impossible co2 co2 Agro-industrie
biogénique concentré (fermentation)
Clusters industriels H2 et
Inscinérat%urs
e tation de
C02 «sﬁggﬁfﬁggfe» non traitement des
effluents
. Urbains
Installations
Biomasse ) ) (STEU)
CO2 diffus Direct Air

Capture

Limité sur
linjection de
2

Webinaire Power-to-methane Juin 2021
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Cas d’usage : les stations de traitement des effluents urbains

* Points clés :
» Client = Collectivité : projet exemplaire de décarbonation
» Valorisation de I'ensemble des produits (chaleur, O2, eau)

« Emergence d’écosystéemes H2 : Projet Solothurm,
« la méthanation est un consommateur structurant d’'un écosystéme H2 Source E'egttro‘;haﬁa/
oreandago

» Petits projets vitrines permettant également de rendre visibles des acteurs industriels
* (50 — 150 Nm3/h de SNG)

 Exemples
* LIMECO, SOLOTHURM (Suisse)
« BIOCAT (Danemark)

« France /2021 : 2 projets au bac a sable de la CRE (Pau et Perpignan) et lauréats AAP GRDF

Sources : https://www.cre.fr/Actualites/bac-a-sable-reglementaire-la-cre-accorde-des-derogations-a-9-projets-innovants
https://www.limeco.ch/de/aktuell/pressemitteilungen/leuchtturmprojekt power-to-gas-anlage
https://www.storeandgo.info/demonstration-sites/switzerland/

Webinaire Power-to-methane Juin 2021 29
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Cas d’usage : La décarbonation d’industries avec CO2 « fatal »

« Exemple : Projet Columbus

» Points clés :

* Projet massif (75MWe, 150M€)
Approvisionnement électrique compétitif
Synergies (02, chaleur)

Vendre de la chaux zéro carbone est un avantage
compétitif qui peut compenser le surcolt (si valorisé)

Opportunité applicable des 2020+

« Condition reglementaire
« SNG ‘=' Biométhane (Wallonie)

Projet Columbus

Sources : https://www.laborelec.com/wp-content/uploads/2020/12/201210-Joint-Development-Agreement-Carmeuse-ENGIE-and-
John-Cockerill-ENG.pdf

Webinaire Power-to-methane Juin 2021

30


https://www.laborelec.com/wp-content/uploads/2020/12/201210-Joint-Development-Agreement-Carmeuse-ENGIE-and-John-Cockerill-ENG.pdf

Retour sur ’AAP GRDF Power_to_methane

» Obijectifs de 'AAP :

» Favoriser | emergence de prOjetS repllcables VOLTIGITAL et ses partenaires étaient conseils de GRDF
« Encourager la dissémination d’expérience vers la filiére pour I'appui & I'évaluation des projets

» Le clés du succés d’un projet pour cet AAP:
« Pas de développement technologique majeur (on recherchait des vitrines)
Tour de table financier solide (pour aller au bout du projet)
Des choix techniques bien définis
Un projet clarifié (terrain, financement, partenaires)
Une intégration optimale (O2, chaleur, flexibilité, positionnement dans un éco-systéme H2)

Rappel des autres conditions :
« >50Nm3/h
+ CO2 issu de méthanisation (sous toutes ses formes)
* H2 renouvelable issu d’électrolyseur



Retour sur ’AAP GRDF Power_to_methane

« Lauréats
« Storengy / Hycaunais : Biologique
« Pau ( STEU) : Catalytique
« Perpignan (STEU) : ouvert

» 12 projets, 1200 Nm3/h de SNG (moyenne : 100 Nm3/h, écart-type : 78 Nm3/h)

* 100% des porteurs sont francais

« 1 seul projet visant un SNG compétitif vs biométhane (dans le cas trés particulier d'un H2 trés
competitif)

2 projets portés par des collectivités publiques

3 projets portés par des développeurs de leur propre technologie

2 projets STEU

7 projets ont mis en avant la méthanation catalytique

Sources : https://www.grdf.fr/institutionnel/actualite/newsroom/liste/communiques-presse/laureats-power-to-gas
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Photo by Krissana Porto on Unsplash

Perspectives
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Développements Technologiques

« Exemple TRL7 -8 :

» Couplage SOEC et méthanation cata
Epuration directe du biogaz pré-traité

Compressor Compressor SNG

)

District Heat

6

D

1000
Clean Biogas

Methanator

Hydrogen

Oxygen

678 =

14

Electricity

lytique

Rendement énergétique significativement amélioré
Réacteur 1 tube, 2 passes : extrapolable
Sortie du gaz H2 <2% en vol, Sans post-traitement

Pilote 10 Nm3/h de SNG (2020)

Source : Haldor Tospoe et partenaires, Electrical upgrading of biogas, rapport de fin de projet
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Méthanation Biologique — La méthanation IN-SITU

+ Complexe et peu de développements industriels ou académiques
« Mais:

* Des progrés importants néanmoins (Danemark)

* Des perspectives intéressantes pour la méthanisation

1
Headspace gas
recirculation
— L RTPO 000 o B

_— H, injection

Slurry circulation —>

Sources : gauche :Université de Aarhus 2018 ; droite :VOLTIGITAL, 2021
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Power-to-methane de forte puissance (export)

« A~1..2€/kg H2, le Power to Methane (livré France) est compétitif avec le biométhane

» Les infrastructures existent déja pour le transporter (vs H2 ou NH3)

Nota : Volume 2 TWh. Localisation Australie

Sources :
- IEA 2019 (gauche)
- Etude PtX, Antoine Perdriel KTH, CentraleSupelec, 2021
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Dorsale H2 Européenne : Une opportunité aussi pour le Power-to-Methane

» Hydrogéne massif, annoncé a 1.72€/kg, sur des réseaux de transports reconvertis

» Opportunité pour décarboner via P2M
» Certains usages réseaux (diffus, en distribution)
» Certains acteurs (CO2 « fatal »)

Sources : TEREGA https://www.nouvelle-aquitaine.paris/application/uploads/files/Alumni/Ter%C3%A99a%20-%20Hydrog% C3%A8ne%20-
%20Table%20ronde%2010mars.pdf
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Synthese et Ouverture
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Synthese et ouverture

» Le Power-to-Methane a une valeur systémique pour les réseaux énergétiques a moyen/long terme (2050)

= Une filiére a encourager, en évitant les écueils

Reglementaire Support / tarif Pré-requis
« Cadre réglementaire « Soutien indispensable :Comment? « CO2 a un impact fort
* Origine du CO2 : biogénique « Tarif ? ou autres mécanismes ? « Exemple : Columbus
ou industriel ? « Décarbonation exemplaire (STEU)

« Statut du gaz de synthese « ET/0OU

* |e CH4 est LE bon vecteur

« ET/OU H2 compétitif

« Lacqg Hydrogen « 1,72 €/kg en
2026-2030 »

* Australie / Emirats...
Autres mécanismes a étudier (StoreandGo, 2020) H2 vert < 1.8€/kg

Besoin d’un cadre clair et simple Des propositions a faire « Les bases, c’est la base »
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A votre disposition pour
les questions !
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Avant de conclure : Message de service!

Inscription (gratuite) sur :
http://www.iesf-paysdelaloire.fr/
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Merci aux participants et aux organisateurs Contacts

Fabien MICHEL

06 32 08 02 81
fabien.michel[a)voltigital.com
www.voltigital.com

Webinaire Power-to-methane Juin 2021

42



Photo by Crystal Kwok on Unsplash

Annexes
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Alors, Biologique ou Catalytique ?

Une question de maturité ? _ _ _
... essentiellement de ceux qui fournissent la solution.

Atouts du biologique :
« Attendu compétitif en « petite » puissance (CAPEX plus faible)
» Plus robuste aux impuretés => réduction possible des colts de traitement (syngaz ?)
» Plus flexible sur un pas de temps court (journée/semaine)
« Chaine de valeur « simple » : ingénierie / contrdle du procédé + cuve peu pressurisée + microorganismes

Atouts du catalytique :
« Scale-up trés forte puissance facile a concevoir et mettre en ceuvre ( un empilement de « module »)
» Densité de puissance (typiguement x20 en compacité vs biologique, réacteur seulement)
» Valorisation thermique HT
» Plus flexible sur un pas de temps saisonnier (cocon 4000h et fonctionnement 4000h d’affilée)

Au final, a voir selon le projet et les solutions proposées (par exemple méthanation de biogaz)



Technologies / La Méthanation Catalytique

Réaction catalytique exothermique a température élevée
(a contrdler)

Historiquement, la voie la plus développée

Maturité : potentiellement élevée
 REX des réacteurs catalytiques similaires dans la chimie
et en particulier Coal — to — sng
 Attention : selon le design et le constructeur

Enjeux :
« Gestion des impuretés (S, <1 ppm)
Durée de vie des catalyseurs
Gestion thermique
CoUt des « petites » unités (‘scale-down’)
Pureté du gaz / taux de conversion / nombre de réacteurs

Source : AUDI, Werlte



Technologies / La Méthanation Biologique — « Back to Biology »

| 4H, + CO, — CHy + 2H,0 |

Réaction favorable thermodynamiquement
Mais seulement ~30% du méthane total

BIOMETHANATION EX-situ = Favoriser cette réaction
dans un réacteur dédié.

Source : VOLTIGITAL,2021 et RECORD, 2020
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Technologies / La Méthanation Biologique Ex-situ

* Une voie plus récente (dés 2006, mais surtout 2011+)

» Catalyseur et réacteurs différents => nouvelles opportunités

Source : Electrochaea, Storeandgo
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METHANATION IN-SITU : Verrous & Leviers

VERROUS LEVIERS LEVIERS
NON ACCESSIBLES

[ o Y | r [ Injection séquencée |
pH2 élevee => VFA | L de H2 T [ Monitoring avancé J
) _ - : ———— des procédes Sélectionner la
H2 utilisé par | | .| Entrainer labiologie | biologie
_ homoacétogénése | _ Dev.. les H2trophes |
( ) —:( Equilibrer le pH
[CO2] faible => pH |+ | danslesubstrat | o < Conditions opératoires
b g — elange optimisées (T°C)
" Faible kLa =>CO2 _ vigoureux/agitation )
_ non transformé g i i Diffuseur / N
) (|| B3 Augmenterkl.a | Tailledesbulles | | [ )
Faible kL.a => H2 "X p 2 Augmenter P
( non consommeé | Grandes surfaces de N y
) contact s _
i Aspects 1 Post-traitement } > Y Opttlmlser le
_ économiques | ( Recirculation 1 L réacteur )
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METHANATION EX-SITU

VERROUS = ASPECT ECONOMIQUE
et DEV. Industriel associé

VERROUS

-

pH2 élevéqg> VFA

Faible kL.a => CO2
non transformé

Faible kL.a => H2
non consommeé

LEVIERS

[ Optimiser la biologie }

| Dev.. les H2trophes biologie

Mélange
vigoureux/agitation

~

(xlv A 4 ~

|

Aspects
économiques

Diffuseur /
Augmenter kL.a | Taille des bulles

J

s
Grandes surfaces de
contact

—

~

J

{ Post-traitement } >

( Recirculation 1

Optimiser le
réacteur

f Entrainer la biologie } [ Sélectionner la } [Conditions opeératoires

optimisées (T°C)

|

[ Augmenter P }
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Technologies de bio-méthanation in situ (extrait)

Points clés

©)

O O O O

Faible diffusion H2g->Liquide
Importance du diffuseur
%CH4 faible (et H2 non converti)
Robustesse / Contrdle du procédé
Gestion du H2 dans de grands réacteurs
o Accepter un gaz avec 20% de H2 en injection?

IB Catalyst H,AD (UK) (2018/2019)

Pilote LUTRA/ Univ Southampton

1500 L, Substrats = Foodwaste

Diffuseur =bulleur

Fonctionnement ok, mais %CH4 faible (70-80%)
Agitation trop forte = impact négatif



Des pistes pour dépasser le probleme... (suite)

QLe cas de la mobilité :

* Infrastructure — Maillage
* Colts des véhicules

Sources :

Il existe un créneau possible de positionnement pour un Gaz Naturel comprimé décarboné
pour la mobilité (plutét I'alimentation de véhicules (lourds), en complément du développement H2)

Carburant ou FLCE Unité de FES Prix en
éneraie carburant ou fix (en kWh/kg ou €/MWh
g de I'énergie P KWh/1)
Gazole B7 1,22 €/l 10,74 114
Gaz na.turfel 0.98 €/kg 154 64
comprimé
Hydrogéne 12 €/kg 39,4 305
Hydrogene 4,5 €/kg 39,4 114

: (ici pour les véhicules de particuliers), https://www.ecologie.gouv.fr/carburants-et-combustibles-autorises-en-france

- VOLTIGITAL

Webinaire Power-to-methane Juin 2021 51


https://www.ecologie.gouv.fr/carburants-et-combustibles-autorises-en-france

Revue de références / Audi — Allemagne (Werlte) (2013) : informations complémentaires

Source : http://www.cedec.com/files/default/8-2014-05-27-cedec-
gas-day-reinhard-otten-audi-ag.pdf
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A propos des curtailments en Allemagne

https://www.greentechmedia.com/articles/read/germanys-stressed-grid-is-causing-trouble-across-europe

VOLTIGITAL pour RECORD, 2020
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Exemple de modélisation — 20MW
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Exemple de modélisation — 20MW - résultats

Zone de pertinence

Maturiteé .
, marche
Cas1 Cas 2 Cas 3

Electrolyseur alcalin 20MW 13000 11000 7000
Réacteur de méthanation 12400 7700 6400
Poste de compression 350 350 300
Balance of Plant Electrique et Mécanique 3203 2453 2200
Poste d'injection gaz 650 650 600
Ingénierie, Gestion de projets, Montage et Mise en service 6 301 4863 3 556
Prix d'achat 38418 29 653 17 781
Frais de maitrise d'ouvrage 3073 2372 3073
Cout total d'investissement 41492 32025 20 854
Prix au kWe 2075 1601 1043

Nota sur les CAPEX (2020) :
- Columbus : 75MWe pour 150M€ : 2000 €/kWe
- LIMECO : 2.5MWe pour 14M£€ : 5600€/kWe
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Ressources complémentaires

« Synthése étude RECORD sur la méthanation par voie biologique (2019/2020) :
https://record-net.org/storage/etudes/19-0419-1A/synthese/Synth record19-0419 1A.pdf

Articles de recherche (review)
« Thema et al, 2018, “Power-to-Gas: Electrolysis and methanation status review”

o https://www.dvgw.de/themen/energiewende/power-to-gas

e https://atee.fr/energies-renouvelables/club-power-to-gas

 www.storeandgo.info
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Perspectives — Quels soutiens ?

» Rappel :
« Bénéfices induits élevés pour la ‘communauté’ et mais valeur faible pour un investisseur (rentabilité)

» Tarif / Complément de rémunération ?

* 3 mécanismes a étudier (StoreandGo, 2020)
« Subventions a lI'innovation
 Incorporations obligatoires Fournisseurs et/ou Clients
* Peu adapté aux filieres en émergence
* Incorporés aux tarifs de réseaux
» (similaire au stockage)



"atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

* Rendez-vous sur www.atee.fr pour découvrir
toutes les missions et activités MDE de I'ATEE et

ses clubs :

* Club Biogaz et CTBM
Club Certificats d’économies d’énergie

Club Cogénération

Club Stockage d’énergies
e Club Power to gas
* Club Pyrogazéification

e Et sarevue bimensuelle www.energie-plus.com
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