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Webinaire 1 : Ressources et potentiels

Série de webinaires thematiques
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Intervenants :
« Madeleine ALPHEN, Déléguée Générale du Club Pyrogazéification de I' ATEE
« Fabien CAMBON, Directeur Technique et Innovation d’'Eco-Mobilier
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RAPPEL DES CONSIGNES

K Ce webinaire est enregistré, la vidéo sera disponible sur le site de I'ATEE.

n Questions / Echanges :
* Vous pouvez posez vos questions via le chat ou lever la main pour prendre |la parole.

Les supports seront disponibles sur le site de 'ATEE a l'issue du webinaire.
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LES RDV PYROGAZEIFICATION !

Série de webinaires thématiques — avril a juillet 2022

@tee Club

sswsss Pyrogazéification

RDV PYROGAZEIFICATION
UNE FILIERE D’AVENIR POUR LA
TRANSITION ENERGETIQUE !

RESSOURCES & POTENTIELS BIOCARBURANTS AVANCES
15 AVRIL 2022 20 MAI 2022

— S'INSCRIRE aux prochains webinaires !

—» PARTAGER L’EVENEMENT sur LinkedIn

CHALEUR DECARBONEE METHANE DE SYNTHESE
22 AVRIL 2022 03 JUIN 2022

— TELECHARGER les replays & supports

HYDROGENE BIOCHAR
29 AVRIL 2022 17 JUIN 2022

@ PLACE DE LA PYRO DANS LA

TRANSITION ENERGETIQUE
01JUILLET 2022

INSCRIPTION EN LIGNE
GRATUITE ET OBLIGATOIRE



https://atee.fr/energies-renouvelables/club-pyrogazeification/actualites-et-evenements
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6918228079844732928/
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6918228079844732928/
https://atee.fr/energies-renouvelables/club-pyrogazeification/actualites-et-evenements
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ASSOCIATION TECHNIQUE Pyrogazéifica tion

ENERGIE ENVIRONNEMENT

Une plateforme d’échanges qui rassemble les acteurs sur I'ensemble de la chaine de valeur de la filiere.

L'HISTORIQUE

e 2014 : CREATION DU CLUB PYROGAZEIFICATION
e FIN 2019 : INTEGRATION DU CLUB A L’ATEE

LES MISSIONS

M Structurer et animer une plateforme d’échanges collaborative
- favoriser le partage de retours d’expérience entre les membres
- permettre les rencontres voire I'émergence de nouveaux partenariats

Porter la voix des acteurs aupres des pouvoirs publics
- relayer les attentes des acteurs et étre force de proposition
- ceuvrer pour un cadre favorable a I'émergence de nouveaux projets

Communiquer, informer et maintenir une veille

- participer a des évenements et élaborer des ressources techniques et
pédagogies afin de mieux faire connaitre les enjeux et potentiels de la
filiere pyrogazéification

- informer les membres en leur apportant des éclairages relatifs aux

actualités d’intérét pour la filiere (concertations en cours, évolutions

législatives et réglementaires, lancement d’appel a projets, etc.)

e —
LA RECHERCHE

laboratoires & centres techniques

N\
LES ENERGETICIENS

opérateurs de réseaux et acteurs gaziers

/

LES ACTEURS DES TERRITOIRES

« clients » de la pyrogazéification \
Ctee Club LES TECHNOLOGIES
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Pyrogazéification g développeurs de projets

/

LES BUREAUX D’ETUDES

LES ACTEURS DES DECHETS

collecte et raitement, éco-organismes, etc.

LES ORGANISATIONS DIVERSES

soutien local, accompagnement, financement, etc.

v
+ de 85 sociétés adhérentes !
ANNUAIRE DES ADHERENTS


https://atee.fr/nous-decouvrir/annuaire-adherents/entreprises?club=33&secteur=All&region=All&az=All&keys=&page=0
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La pyrogazéification : qu’est-ce que c’est ? L Pyrogazéification

|. La PYROLYSE est un traitement thermique de

PYROGAZEIFICATION matiéres carbonées seches, en absence d’oxygéne,
{ A \ produisant une phase gazeuse (« gaz de synthése »
PYROLYSE GAZEIFICATION ou « syngaz »), liquide (huile) et solide (char).
E E z . .
a a” 2. La GAZEIFICATION est une pyrolyse suivie d’un
] processus de transformation des phases non
Gazde . . B .
—>! Smthéce (4 - oz gazeu§es en gaz de synthése par ajout d’une petite
- Vapeur de qguantité d’air, d’'oxygene, de CO2 ou de vapeur
Matiéere Huile de d:eau Synthése dleau
organique _’l pyI'OlVSE — €02
Solide 6 N ‘2 -
_y| carboné a —> CONVERSION DE LA MATIERE en composés énergétiques
(coke) ouvrant la voie a divers modes de valorisation :
Matieres Matiéres Matiéres * Thermique, électrique
minérales minérales minérales * Remplacement de consommations fossiles
* Production de méthane injectable dans les réseaux,
hydrogene, biocarburants, biochar, etc.
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Une grande diversités de ressources éligibles Ctee Club

ASSOCIATION TECHNIQUE

, . . L . , , sewsisst Pyrogazéification
Biomasses ligneuses, déchets biogéniques, déchets non recyclables (CSR, plastiques pollués, etc.)
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Digestats
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Une multitude de procedes technologiques L Pyrogazéification

Choix selon : nature et caractéristiques des intrants, capacités, modes de valorisation

Taille des particules (de 500 microns a la plaquette forestiere)

Combustible

Séchage ".' Alr volatil Chal

P L= COMBUSTION

= Combustion &mm Air  Chaleur  CO;#H;0 Coke

v -
Réduction _— REDUCTION d
---- C+H,;0=>CO +H,
{ C+00,=>2C0 J Asnsgagvn
-
Lit fixe Lit fluidisé Réacteur a flux entrainé
>
Taille et CAPEX croissant
[ ] [ ] 1
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DlverS‘eS VOIeS (;le VCI|OI'IS,Cﬂ'IOI1 pOSS|b|eS ASSOCIATION TECHNIGUE Pyrogaze’iﬁcaﬁon
Ecosysteme de la filiere pyrogazéification

|

biomasses ligneuses,
déchets carbonés divers

L4

PYROGAZEIFICATION

transformation thermochimique de matiéres carbonées

Valorisation

procédés non intégrés - : . :
chimique, agricole, dépollution, etc.

|

BRIQUES DE
TRAITEMENT

sdés intéaré § "
B AR PURIFICATION PR
+ mise aux spécifications FISCHER-TROPSCH

v v Y
Usage direct, local Production chaleur Injection réseaux Mobilité, industrie, Mobilité
chaleur et/ou électricité etlou électricité stockage, chaleur, industrie, etc. injection réseaux mobilité lourde, aviation, etc.
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FOCUS intrants : Quelles ressources territoriales valorisables en pyrogazéification ¢ @tee ’c;lub T
sssrswsiess Pyrogazéification

TYPE D’INTRANT COMMENTAIRES

Famille de gisement : bois non déchet

Secteur d’approvisionnement : sylviculture, industrie de bois, maraichers
Bois forestier issus de I'industrie forestiere (blcheronnage)

Connexes de scieries (copeaux, chutes, sciures, etc.)

Souches issues de I'industrie forestieres

Arboricultures (arbres fruitiers)

Bois forestiers et connexes

Famille de gisement : résidus de culture
Pailles et cannes Secteur d’approvisionnement : agricole
- Résidus de cultures

Famille de gisement : cultures

Secteur d’approvisionnement : agricole

- TCR & TTCR (taillis a courte ou trés courte rotation ) : cultures intensives d’arbres a densité de culture trés forte, petites
tiges récoltées tous les 2-3 ans pour les et 7-8 ans pour les TCR.

- Miscanthus et Switchgrass : graminées implantées pour leur productivité en biomasse, récoltées annuellement, et
d’une durée de vie de 15 et 10 ans.

Cultures pérennes

Famille de gisement : résidus de cultures
Secteur d’approvisionnement : agricole
Issus de produits solides transformés de céréales :
Résidus de céréales - Dreches : céréales fermentées lors de la production d‘éthanol (brasseries, industries de production d’agro-carburants)
- Tourteaux : résidus solides obtenus aprées extraction de I'huile du grain (arachide, soja, colza))
- Issues de céréales : céréales entieres (grains, enveloppe et feuilles) broyées et stockées en silos, sur des fermes ou chez
des coopératives céréaliéres (sons, remoulages, farines basses)
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FOCUS intrants : Quelles ressources territoriales valorisables en pyrogazéification < &/ Pyrogazéification

TYPE D’INTRANT COMMENTAIRES

Famille de gisement : résidus de culture

Secteur d’approvisionnement : agricole, viticulture

- Sarments : rameaux d’un an, bien développés - rameaux ligneux flexibles de la vigne
- Ceps : pieds de vigne.

Sarments et ceps de vigne

Famille de gisement : résidus de I'industrie agroalimentaire
Secteur d’approvisionnement : distilleries vinicoles
Marcs de raisins - Résidus de pressage des caves et vignerons pour la production de vins généralement collectés par une distillerie
qui se charge d’extraire I'alcool résiduel ainsi que divers produits a forte valeur ajoutée (tartrates de chaux,
colorants et pépins)

Famille de gisement : bois déchet non dangereux
Bois d’emballage Secteur d’approvisionnement : centre de tri des déchets
- Palettes usagées, les cagettes, les cageots, les caisses de transports

Famille de gisement : biomasse déchet

Secteur d’approvisionnement : collectivités, paysagistes

- Déchet végétal résultant de I'entretien et du renouvellement des espaces verts publics et privés, des collectivités
territoriales, des organismes publics et parapublics, des sociétés privées et des particuliers

Déchets verts

Famille de gisement : bois déchet dangereux
Traverses et poteaux de bois  Secteur d’approvisionnement : réseaux (SNCF, Telecom)
- Bois utilisés pour les réseaux d’infrastructures traités avec des substances toxiques afin d’allonger leur durée de vie

Famille de gisement : déchets non dangereux

, . . . . — A suivre : focus par Eco-Mobilier
Secteur d’approvisionnement : particuliers et professionnels

Ameublement (DEA)
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FOCUS intrants : Quelles ressources territoriales valorisables en pyrogazéification ¢ @tee Club

ENERGIE ENVIRONNEMENT Pyroga Z éi ﬁca ti On

TYPE D'INTRANT COMMENTAIRES

Famille de gisement : déchet non dangereux

Secteur d’approvisionnement : centre de tri des déchets

- Combustibles solides préparés (soit traités, homogénéisés et améliorés pour atteindre une qualité pouvant faire
I'objet d’échanges commerciaux entre les producteurs et les utilisateurs) a partir de déchets non dangereux,
utilisés pour la valorisation énergétique dans des usines d’incinération ou de co-incinération.

Combustibles Solides de
Récupération (CSR)

* CSR: produits a partir de gisements de déchets municipaux ou industriels,
composés de pneus, plastiques, papiers/cartons, bois et bois B, boues de
papeterie, boues de STEP, textiles, déchets ménagers divers, encombrants

* Centre National des Déchets (CND) - Travaux relatifs au Plan Déchet 2014/2020 :
* Objectif de réduction de 50% de la mise en stockage des DND

- Objectif des 2,5 Mt de CSR produits en 2025, dont 1 Mt cimenteries

Combustibles Solides de Récupération | « Une filiere essentielle qui attend son heure » Répartition des ventes de ICSR
Source : Déchets Chiffres Clefs 2020 - FEDEREC

Production 2020 : 359 kt (+ 4% /2019)
Consommation 2020 :

- Cimentiers frangais : 75 %

- Cimentiers étrangers et autres consommateurs (chaudieres industrielles et
chaufferies collectives) attendent des signaux plus forts de reprise post-Covid de
la part du marché

- Capacité de production : 980 kt > 37 % capacité de production

- Développement nécessaire de nouveaux exutoires pour les CSR

M Cimenterie France
(270 000 tonnes)

Autres usagers France
(12 000 tonnes)

B Exportation - cimenteries
essentiellement
(70 000 tonnes)



https://federec.com/FEDEREC/documents/CHIFFRESCLES20206713.pdf
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FOCUS intrants : Quelles ressources territoriales valorisables en pyrogazéification ¢ s P s
sewsisst Pyrogazéification

TYPE D’'INTRANT COMMENTAIRES

Famille de gisement : déchets non dangereux
Pneus usagés Secteur d’approvisionnement : concessionnaires, entreprises, particuliers
- Constitués de caoutchouc d’origine végétale et synthétique, d’'une part textile et de métal

Famille de gisement : déchets dangereux

Secteur d’approvisionnement : agricole

- Emballages divers (bidons, produit phytopharmaceutique, engrais, etc.) ainsi que les baches, films utilisés pour les
activités d’élevage et de cultures

Déchets plastiques agricoles

Secteur d’approvisionnement : industrie papetiere

- Résidus de bois (écorces, sciures, copeaux), de boues de station d’épuration (primaire et biologique ou mixte), de
boues de désencrage (issues du recyclage des papier/cartons) et de refus de recyclage (refus de pulpeur, etc. :
contenant plastiques, aciers, papiers non recyclable, etc.)

Résidus papeterie

Famille de gisement : traitement des effluents
Boues de STEP Secteur d’approvisionnement : urbain et industriel
- Résidu traitement effluents urbains et industriels. Boues de qualité variable selon origine et procédé de traitement

Famille de gisement : déchets non dangereux en majorité
Secteur d’approvisionnement : urbain et industriel
- Déchets de production : industries aéronautique, automobile, sport etc.

Déchets de composite - Déchets de fin de vie : collecte séparée chez les industriels, résidus de tri sur les installations CSR ou TMB
- Composite est un matériau issu d’au moins 2 composants non miscibles (métal et plastique, céramique et métal etc.),
créé pour obtenir de nouvelles propriétés. Seuls les composites a matrice organique présentent un intérét pour la
gazéification, les autres ne contiennent pas assez de carbone organique.
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FOCUS intrants : Quelles ressources territoriales valorisables en pyrogazéifica sz Pyrogazéiication

TYPE D’'INTRANT COMMENTAIRES

Famille de gisement : effluents d’élevage
Déjections avicoles Secteur d’approvisionnement : concessionnaires, entreprises, particuliers
- Fumiers, lisiers, fientes

Famille de gisement : biomasse animale
Secteur d’approvisionnement : agricole et IAA
Farines animales C1 et C2 - C1 (destinée a la destruction) / C2 (interdite en alimentation animale)
- Les sous-produits de catégorie 1 et la majeure partie de catégorie 2 sont définitivement sortis du circuit alimentaire
et destinés a la destruction. Pour cela ils sont déshydratés puis transformés en farine et graisse.

Famille de gisement : résidus de I'lAA
Grignons d’olives Secteur d’approvisionnement : moulins a huile d’olive
- Pate correspondant aux résidus de trituration des olives (pulpes, noyaux et peaux d’olive)

Famille de gisement : résidus de cultures
Pailles issues des PPAM Secteur d’approvisionnement : agricole
- PPAM : plantes a parfum, aromatiques et médicinales (PPAM) - pailles : résidus de distillation

Famille de gisement : traitement des effluents

Secteur d’approvisionnement : unités de méthanisation

- Produit résiduel de la méthanisation : matiere organique non biodégradable, matieres minérales, eau.
- Intérét en gazéification en cas de retour au sol difficile (contexte urbain, qualité insuffisante, etc.)

Digestats

Déchet d’Activités de Soinsa  Famille de gisement : déchets de soin
Risque Infectieux (DASRI) Secteur d’approvisionnement : secteur hospitalier, soin a domicile




—_—
|

\ - : : atee ciub
OU EN EST'ON ? Une flllere frdngdlse dyndmlque ! @;@gg@;@yg P "f" H

gy . . , . . yrogazeification
Des dizaines de projets en développement, impulsés par la demande des territoires

Quelques exemples... LISTE NON EXHAUSTIVE

SYNTHANE - Compiegne

SALAMANDRE  Le Havre S Pilote — Pyr,olyse HT® et rrl'uetl'].anatlon catalytique
L . . . ! Tests sur déchets carbonés divers
Installation industrielle — mise en service 2026

70 000 t de déchets non recyclables / an:
150 GWh de gaz renouvelable - 45 GWh de chaleur

R-HYNOCA - Strasbourg
= HAFFNER_
Démonstrateur industriel R-GDS energy

KERVAL CENTRE ARMOR — St Brieuc NAODEN| Biomasse locale
Site pilote — 160kWth, 90 kWe & = 720kg d’H2 / jour : usage mobilité (bus)

Tests sur déchets carbonés divers : bois, CSR
= Duplication du procédé chez consommateurs
= Mise en place d’'un schéma d’économie circulaire

LA CAVALE - Limoux (3 cazotech

Installation commerciale — 1,2 MWth

En cours de MES - marc de raisins (distillerie)

= Remplacement de combustibles fossiles,
autoconsommation

INNOV’ ENERGY & TITAN V - Nantes s (terrawatt
Plateforme R&D / Démonstrateur R ek
Gazéification et méthanation biologique

Déchets carbonés (biomasse, CSR, boues de STEP)

s o_.» GAYA - Plateforme St Fons Green Lab S—
ATEMAX - St Langis-Les-Mortagne s Démonstrateur / Plateforme R&D — 1 MW

Installation industrielle (AO CRE cogé biomasse)
Déchets d’activités : farines animales (29 kt/an)

Bois A puis bois B et CSR
= Démonstration de I'ensemble de la chaine techno.

o— Chaleur / cogénération, valorisation de déchets
e— Production de méthane de synthése

&— Production d’hydrogéne
L/ [ ] ] |
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QUELS POTENTIELS ? Q,m Pyrogazéification

Quelques chiffres issus des derniers scénarios prospectifs (ADEME, négaWatt)

Source : Scénario négaWatt 2022
Site négaWatt

«

e ———— W——ﬂl
ol L L] ; I , La biomasse solide augmente de moitié sa

contribution d’ici 2050 par rapport a 2020, mais
avec la méme surface de foréts grdce a une
exploitation  plus  rationnelle et de e
) ‘ développement de I'agroforesterie.

~— Energies renouvelables —-

Elle est utilisée principalement pour le chauffage
| des bdtiments, et dans une moindre mesure pour
produire par gazéification du méthane injecté
dans le réseau de gaz.

116,4 TWh

Hydraulique: 54,1 TWh

Pyrogazéification |

»

122,2 TWh

Energies marines: 4.9 Twh

Eolien: 304.9 TWh

Solaire PV: 167,8 Twh

Gisement biomasse solide :
e 2019:129,6 TWh
e 2050:196,4 TWh
dont 79,9 TWh pour la pyrogazéification

Réseau
électrique

Biomasse solide: 196.4 T\"Ihé )
| I ¢
T —

Biomasse liquide: 51,8 Twh |

397,5 TWh

Potentiel de production de biométhane
injectable par pyrogazéification de
biomasse solide en 2050 : 51,3 TWh

( 3.5 Twh

£ o

Zoom sur diagramme Sankey détaillé 2050
Source : NégaWatt

L | | L I
15



https://negawatt.org/Ressources

QUELS POTENTIELS ?

Quelques chiffres issus des derniers scénarios prospectifs (ADEME, négaWatt)

tee Club

AssQCIAT\DN TECHNIQUE PyrogaZéiﬁca tion

Source : Scénario « Technologies vertes » -
ADEME Transition(s) 2050

Graphique 17 Mix gazier en 2015 et en 2050 pour les cing scénarios ADEME (réference et varia

500

450 434

o 400 % *®
350
300
250

219
200

Mix gazier (TWhec)

158

150

100
) -
(o]

2015 TEND

32,4 TWh de biomasse vers PG injection

Graphique 19 Répartition massique des biomasses
lignocellulosiques par usage en 2050 dans S3

1,6 % 21% 72%

9,6 %
14%
41%

25,9 % 55,9 MtMS

381%

M Produits de sciage B Combustion

B Panneaux Biocarburants
I Pate

M Autres (Bl durable...)

Bl Pyrogazéification
H Pertes et exports

[l Méthanisation (y.c. GNV non injecté)

B Power-to-methane

Imports de gaz naturel

Pyrogazéification EnR X Taux renouvelable

B Pyrogazéification non EnR

B Imports de gaz renouvelable ou décarbong

SCENARIO 3 : TECHNOLOGIES VERTES

Fort développement de la PG pour injection :

o Développement de politiques sylvicoles et
gestion de déchets en faveur de la production
d’énergie

o Besoins en combustion directe < S1 et S2

Développement industriel de la filiere a partir de

2026/2028 grace au maintien d’investissements R&D

et a un cadre reglementaire favorable :

- Démarrage sur intrants de type biomasse propre

puis de + en + de déchets bois et CSR

- 2030 : 5 unités (de 10 a 20 MW) - 430 GWh PCI

- 2050 :

o 107 TWh PCl en énergie primaire : 70% de CSR,
25% de bois déchets et autres sous-produits du
bois (produits connexes de scierie) et 5% de
cultures lignocellulosique (type miscanthus et
switchgrass)

o Installations de tailles modérées, de la méme
maniére que dans S2 (3-20 MW) et avec les
mémes rendements (63% PCl).

o Environ 760 unités pour une production totale
de 67 TWh PCl de méthane de synthése (soit
31% de la consommation de gaz), dont 48TWh
PCl considérés comme renouvelables.



https://transitions2050.ademe.fr/
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OU EN EST-ON ? Des soutiens attendus pour se lancer sereinement ! Ctee Club

. ' Y sEmeiest Pyrogazeéification
Perspectives d'industrialisation et attentes des acteurs de la filieres yrog

il QUELS POTENTIELS ? - i )
, . . . L. Déchet évité Prévention

* Une approche décentralisée qui part des besoins des territoires \ S

* Un nouvel exutoire pour la valorisation des déchets dans le respect de la hiérarchie de traitement

* Une solution de décarbonation : industries énergo-intensives, chaleur/électricité, réseaux, mobilité

* Un outil d’'indépendance énergétique : |a filiere table sur 90 TWh de méthane injecté en 2050

E R EEEE R R R R NN NN

Non Déchet

Déchet

A QUELLE 'Zalorlution
. . A . .. nergétique
* Un intérét croissant des acteurs des territoires : solution adaptable et flexible
* Des niveaux de maturité industrielle ou proche en fonction des intrants et des exutoires visés
* chaleur / cogénération: procédés matures et largement déployés dans le monde
 H2/CHa/ (bio)carburants : procédés démontrés, passage a I’échelle commercial a engager
* Un savoir-faire frangais et de nombreux projets émergents :
* des projets adaptés aux échelles et besoins dans nos territoires
e des démonstrations réussies pour la production de CH4, d’H2 et de (bio)carburants

& QUELLES ATTENTES DES ACTEURS ?

* Une réglementation adaptée a I'échelle et 3 |a vie des projets (difficultés / classification ICPE)
* Des objectifs de production clairement intégrés dans les scénarios prospectifs orientant la politique

Elimination

}'-' '—""!\‘J- =
LB SRR

énergétique (PPE / SNBC) de la France et de I’'lUnion Européenne (RED) ' /'___
* Un soutien assumé de la part des pouvoirs publics : Fonds Chaleur, contrats d’expérimentation, etc.

Crédit photo : Engie Lab CRIGEN
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SRS Pyroga zZéification

‘F

Merci pour voire atiention !
DES QUESTIONS ?
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ANNEXE / GASIFICATION TECHNOLOGIES sEwEE Pyrogazéification

e, Different types of gasification reactors are commonly used in today’s market.
ﬂ‘/:& They offer a modular range of capacity from kW to GW and for various types of feedstock.

Most common types of reactor:

Biomass

Biomass

Steam Oxygen

Ash  Air/Oxygen Steam Slag Syngas

Fixed bed Fluidized bed Dual fluidized bed Entrained flow
updraft, downdraft, twin fire and fixed-floating bed bubbling, circulating

19



