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GAZ RENOUVELABLES ET BAS CARBONE :
ENJEUX ET DYNAMIQUE DES NOUVELLES
FILIERES




Etat des lieux des filieres innovantes

A

Chourouk NAIT SAIDI Malika MADOUI-BARMASSE Robert MUHLKE
Déléguée générale Déléguée générale Pilote du Groupe de Travail
du Club Pyrogazéification du Club Power-to-Gas Gazéification hydrothermale
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LA PYROGAZEIFICATION
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VALORISER LES RESIDUS SOLIDES DU TERRITOIRE EN ENERGIE
RENOUVELABLE LOCALE

La pyrogazéification, une solution de décarbonation énergétique

: : Une grande diversités de ressources
m m

Matiéres organiques seches (Biomasse)

biomasses ligneuses,
déchets carbonés divers

PYROGAZEIFICATION

Transformation thermochimique par pyrolyse ou gazéification Plaguettes Déchets verts et Déchets vinicoles Déchets
forestiéres résidus d’ameublements
l d’agriculture

Gaz de synthése {biogaz) . Déchets carbonés non recyclables et non renouvelables

METHANATION n | Plastiqusnon
: B Combustibles Pneus usagés
+ mise aux spécifications solides de g recyclables
récupération
¥ (CSR)

Méthane (biométhane | TIEEEE—_—_—G. > m
ou gaz bas-carbone)

Usage direct Injection réseaux gaziers Valorisation Valorisation
Chaleur, industrie stockage, chaleur, mobilité, industrie chimique, alimentaire, dépollution Industrie, agriculture, dépollution

@tee Club @tee Club “N'% GAZEIFICATION
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LES ATOUTS DES PROJETS DE PYROGAZEIFICATION POUR PRODUCTION DE GAZ
RENOUVELABLE ET BAS-CARBONE

( ) .

* Une source d’énergie non
intermittente : facilement
stockables pour une
utilisation ultérieur

» Compatibilité avec des
installations existantes :
réseau gaz, chaudieres
industrielles

* Des rendements
énergétiques élevés (de 60
a 80 %)

(-Gestion des déchets : un

( )

» Traitement des gaz avant
valorisation : valorisation
d’'un gaz propre, réduction
des émissions polluantes
(poussieres, dioxines,
furanes, NOXx)

* Une réduction de I'empreinte
carbone

\

nouvel exutoire pour la
valorisation énergétique des
déchets non recyclables afin
de réduire le recours a
I'enfouissement (CSR)

( p . . )
* Une économie circulaire a

I'échelle des territoires et
des collectivités (production
locale, consommation locale,
création d’emplois non
délocalisables)

* Une souveraineté
énergeétique des territoires

—_—

VALORISATION DES DECHETS

% gﬁ] @ 1 Réduction de I'enfouissement et valorisation
énergétique des déchets solides peu ou mal
“ ” “ ” “ H valorisés ou des refus de tri

(bio)CO2

>

(bio)CO2

POSSIBLEMENT
VALORISE

DECARBONATION
DES USAGES GAZ
sans modification
des installations
existantes

H 8 PYROGAZEIFICATION

1]
STATION BIOGNV
:
ol —§ AUTRES
l l EMISSIONS :
REDUCTICN
DES EMISSIONS

DE PARTICULES
ET POLLUANTS
ATMOSPHERIQUES

PRODUCTION LOCALE D’ENERGIE
(bio)méthane injecté dans les réseaux
gaz existants

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONMEMENT

@tee Club

Power to Gas

© Credit GRTgaz
T 3
@tee Club 0 O % GAZEIFICATION
mzwiE Pyrogazéification & HYDROTHERMALE
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TRAJECTOIRE DE DEPLOIEMENT DES PROJETS DE PYROGAZEIFICATION POUR

INJECTION

Des projets en développement, impulsés par la demande des territoires.
® Production (TWh) - hyp 7500h

Lancement d’une filiére
industrielle innovante via des
contrats d’expérimentation

!
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Un premier AAP Pyrogazéification pour injection est en cours de
préparation pour soutenir une dizaine de projets.

Pour installations de production de méthane par pyrolyse ou
gazéification pour injection.

@ g q Z Nouveaux Systémes
Energétiques

Comité stratégique de filiére

13,8

AMI 2022 (Appel de
Manifestation d’intérét)
Pyrogazéification pour Injection

* 49 projets ont déposé un

-
o0}
dossier sur l'ensemble du
territoire national
* avec une puissance totale des

111

projets recensés évaluée a 4,1
TWhPCS/an.

2031 2032 2033

0 ‘ﬁ GAZEIFICATION
t HYQROTHERMALE

S DECHETS ORGANIQUE

ASSOCIATION TECHNIQUE ASSOCIATION TECHNIQUE

EEEEEEEEEEEEEE 2 Power to Gas T Pyrogaze,f' cation
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TRAJECTOIRE DE DEPLOIEMENT DES PROJETS DE PYROGAZEIFICATION POUR
INJECTION

Ex

MINISTERE

DE LA TRANSITION
ENERGETIQUE

Libered
Egalité
Fraferniid

Une premieére visibilité sur les mécanismes de rémunération pour préparer le futur des projets de
production de biométhane avec une attente pour les gaz bas-carbone.

Appel a Projet

pyrogazéification
pour injection 2024

>

= CDC en cours de
finalisation

* Mise en place des
contrats
d’expérimentatio
n biométhane et
gaz bas-carbone

= Accompagner
I'industrialisation
des premiéres
unités

~

Appel d’'Offre
biométhane 2024

* Nouveau décret -
élargit I'obligation
d'achat par AO
biométhane a
I'ensemble des
technologies de
production de
biométhane.

* GO - registre de
GO puis encheres

BPA (Biogaz
Purchase
Agreements) 2023

CPB (C

ertificat de

production de biogaz) a
partir de 2029 si ouvert
a la pyrogazéification

4 N 4 N
» Pas de soutien * Projet de Décret
étatique au CSE 26/09
* GO => * Pas de soutien
consommateur étatique
contractant * Pas de GO
= Contrat droit privé = Obligation fixée
Utilisable dans I'ETS par |'état
si GO certifié * Preuve d’achat
(le systeme = Utilisation
déchange de possible dans I'ETS
quotas carbone) (excédent)
* Pour résidentiel
tertiaire
N\ % & %
—
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OU EN EST-ON ? Une filiére francaise dynamique !
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g La pyrogazéification s’appuie sur une filiere frangaise dynamique, regroupant des acteurs sur I'ensemble de la chaine de valeur, allant
w des start-ups aux grands groupes industriels, et impliquant des collectivités locales. Cela démontrent le potentiel de la filiere et sa
3 capacité a participer a I’atteinte des objectifs de décarbonation du mix énergétique francais.
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LES DEFIS ET ATTENTES DES ACTEURS

Des technologies nécessaires au mix énergétique de demain et qui ont aujourd’hui besoin d’un soutien public pour se développer.

Une réglementation adaptée (difficultés de classification ICPE), via des modifications de la
nomenclature ICPE et des AMPG associés

Mettre en place a court terme les contrats d’expérimentation pour la production de
biométhane et gaz bas-carbone utilisant les technologies innovantes afin de soutenir les
premieres unités commerciales

Préparer un dispositif de soutien pérenne permettant d'accompagner l'industrialisation de
la filiere. Ce dispositif pourrait &tre inspiré des mécanismes deéja initiés pour soutenir la
méthanisation par exemple

Des objectifs de production clairement intégrés dans les scénarios prospectifs orientant la
politique énergétique (PPE 3/ SNBC) de la France et de I'Union Européenne (RED, NET ZERO
Industry)

"‘.i
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Le Club Pyrogazeéification de ’ATEE

Le Club Pyrogazéification a été fondé en 2014 pour structurer et animer une plateforme d’échanges entre tous les acteurs de la filiere

et les représenter collectivement

Veille juridique, réglementaire et économique,

5 groupes de travail ( GT Injection gaz de synthése, GT usage
direct, GT Réglementation, GT Technique « Rex Bonnes
Pratiques »), GT biochar

Représentation de la filiere, organisation de consultation et
élaboration de propositions,

Cartographie et suivi des projets ,

Participation aux instances européennes
internationales ( IEA Bioenergy Task33),

(EBA...) et

Elaboration de ressources techniques et pédagogiques
(webinaires, kit de communication...)

Participation a des événements visant a faire connaitre la filiere
pyrogazéification.

Contact : Chourouk NAIT SAIDI
Déléguée Générale — ATEE

Ses membres

email: c.naitsaidi@atee.fr
Tel: 07 52 62 58 29

!'A'lsnA: P ¢ cirad @nmmmc
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La Gazeification Hydrothermale

@tee Club ‘atee club “N'% GAZEIFICATION
HYDROTHERMALE
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Fonctionnement de la Gazeéification Hydrothermale (GH)

Déchets 6]? Déchets
d'origine ff @ g ~I1| dorigine
biomasse ! J{:": fossile

Séparateur
( de sels

Le procédé
a haute température

Le procédé
avec catalyse

(( ‘1
IMéthanation + ‘ Epuration
v

O
W O 5o [g|

Minéraux L’eauriche Mobilité
etmétaux en azote durable

Méthane de
synthése

Injection au
réseaugaz

)
Auto-
consommation

2 points indispensables au procédé

» Présence de I'eau a I'état supercritique (374°C et 221 bars)
» L’intrant doit étre pompable: sa viscosite est clef !

Les principaux atouts de la GH

« Conversion carbone tres compléete: > 85 a 99%

* Reécupération et revalorisation de minéraux, metaux,
azote et eau => suppression des déchets ultimes

* Rendement énergétique élevé: 75% a 85%

 Installation compacte et modulaire

. Elimination des produits pathogénes

« Polluants atmosphériques: pas de NOx, CO, particules !

Composition du syngaz CH4 H2 Cc02 CxHy

GH avec catalyse (*) <70% 0a1l0% 20a 30% -

GH haute température 25 a 40% 30a50% ~ 30% <12%

(* valeurs avec catalyse au ruthénium)
atee Club @tee Club 0o N'% GAZEIFICATION
memast Power to Gas mzwaE Pyrogazéification t HYDROTHERMALE
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Déchets municipaux

Boues de STEP

Fraction organique
souillé ou polluée des
déchets municipaux
Déchets organiques des

déchetteries (solvant,
peinture, plastiques non
recyclables ou souillés, ...)

Déchets alimentaires
issus de restauration
Sciure, poussieres et
fines particules de bois

S

Déchets industriels

Boues industrielles
polluées

Déchets issus d’usines
chimiques (acide
acrylique, glycol, solvant,
monomeres, etc.)
Divers déchets de

sites industriels
(peinture, vernis, encre,
etc.)

Déchets de plastique
et de papier (kraft)
non recyclables
Liqueur noire

atee Club

Pl

Déchets industries
agro-alimentaires

Boues industrielles
Déchets issus de la
production de biofuel
(glycerol, ester, ...)

Marc de café

Pulpe de betteraves
Vinasse, mélasse,
dreche (distillerie)
Déchets de céréales et

de pommes de terre
(amidon, son de blg, ...)

Déchets animaliers yc
poissons
Graisses, huiles

sssssssssssssss

B f=2

Déchets agricoles

Lisier et fumier
d’élevage (porcins,
bovins, volailles, ...)
Peaux de banane,
orange, citron, ...
Micro-/Macroalgue
Déchets de légumes,
fruits, pommes de
terre, céréales, ...
Digestats issus de
méthanisation
Déchets de produits
laitiers dont fromage

La Gazeéification Hydrothermale s’adresse a un panel d’intrants tres diversifiés

A ce jour, plus de 100 types de déchets d’origine biomasse et fossile ont déja été testés avec succés ...

'C GAZEIFICA TION
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La chaline de valeur de |la

on
S
g ,
g eﬂou\,e\able dPrese,Va
L., : - .
o Gazeéification Hydrothermale c9,2,«»<‘)@\9,_caurbone ° resSOZoo
(%]
L X 7
£ L, . © e
-+ Valoriser intégralement un dechet @ e .
@ donné en ne détruisant i S coproduns soides . [ Ag,,
- que ce qU| Q' S co-produits solides . /’/O
o _ \ w0 COQ INJECTION DE METHANE —] d,, ‘¢,
= est nuisible (pathogene) D DE SYNTHESE oo /;96 23
(] . , ~X
-+ Augmenter I'indépendance ®©
8 énergétique S 3‘1%%?
=) o~ = :
=+ Minimiser les impacts sur e AGm!\Uims | C;-‘%
S I’environnement § MM & e Eou iche en | incustrel g3
= . L © MOBILITE HYDROTHERMALE . : )
=+ Deécarboner les activités Q GNV / H, GNV +H Sh S 5 ?D
x . E
E humaines e ’ /
Z /
=+ Pratiquer I’économie circulaire K By v \
= : S . uA X S’ﬁ’%
- - Disposer d'une installation RS b e Y RS 0 GRT
S compacte occupant le moins - urbains _ Déchets organiques
% : S5 +/- humides N
= de surface au sol possible S, by, R
m . . ’y, )
%+ Rendre une installation , PPN
B industrielle rentable a partir e"’@nt : 1™ e“vé
= ) » _ al Pas de pollutions o
3 d’une capacité de traitement atmosphériques
2 de 3t MB*/h - = —~
= atee cup @tee Club 0 0?’- GAZEIFICATION
g (* MB = Matiére Brute) srss Power to Gas szwaws Pyrogazéification A 5 B A



Europe: pilotes, démonstrateurs et 1¢© installation industrielle (TRL (6 a 9))

-19/12/2023

SCW Systems (* 2013) Karisruhe Institute of .

« 1% jnstallation industrielle au monde Technology (KIT)
(2023): 16 t/h (4 modules de 4 t/h) * Pilote (2004): 100 kg/h
(le 1°" au monde !)

kN

‘ ’ Leroux & Lotz Technologies

* Coopération avec KIT
*  Projet de déemonstrateur industriel
(GHAMa) d’ici 2025 Paul Scherrer Institut (PSI) o

*  Prototype (2014): 1 kg/h

‘ ' VINCI Environnement PSI + TreaTech (* 2015) c
*  Projet pilote préindustriel d’ici fin 2024 + Pilote (2020): 110 kg/h
TreaTech o
* Prototype (2018): 1 kg/h
() ceaLiten - Pilote (2024): 200 kg/h

*  Prototype (2015/2021) : 10 kg/h

© caoe

P Pilote (2018): 40 kg/h @® Procédé haute température @® Procédeé catalytique
* Pilote (2023): 80 kg/h T:550a700°C T :3602a400°C
P :2602a 350 bars P :210a 300bars
"atee ciub @tee Club 0o N% GAZEIFICATION
smewsie: Power to Gas sEzwsst Pyrogazéification t A 5 B A
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La feuille de route de la filiere GH francaise d’ici 2030/2035 et 2050

® 2022 ® 2026/ 2027 ® 2030
® 2015 1 2¢me porteur de la i Rendre les tous i > 60 projets
E 1¢" prototype GH i technologie GH ' premiers projets ' en fonctionnement injectant
I | industriels i 22 TWh! an
| C2a g~ ' opérationnels ' de gaz renouvelable/ bas-carbone
‘ l 2015 : 2021 | 2025 . 2030 | 2035 2050
: Premiers : ; Réalisation des premiéres : |
f developpeurs ! . installations industrielles . :
\  privés en France : ! en France : P
i : | 2024/ 2025 2035 @ 2050
® 2021 | ' Réalisation de projets 220 projets en ,
Premier devemppeur ! ® pllotef démonstrateur _
- . | . : iniectant ~ 12TWh/ an renouvelable :
GH privée francais ! (pre-)industriels J S
: dont le projet GHAMa de gaz renouvelable/ 2 50 TWh/an,
P AT : bas-carbone pouvant atteindre
\.L.I.‘.lp‘m““ E 2023/ 2024 > 100 TWh/an
.: Initier et lancer les études pour ©GRTgaz

les premiers projets industriels
avec les « first movers » :

=P AMI (1 sem 2024) = > AAP GH (fin 2024 ?)

‘atee club Etee Club
e Power to Gas wEwss Pyrogazéification

‘.'i GAZEIFICATION

KOJ HYDROTHERMALE



Trajectoire du développement GH 2026-2035

Projection du nombre total d'installations en service avec leur production annuelle de gaz injectable
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Des soutiens attendus pour faire émerger
les premiers projets industriels et la filiere GH en France

€ £+ @ iy

il
x |

Des aides publiques Demande de la filiére GH auprés du: Un cadre réglementaire
] (acceés au réseau, ICPE, ...)
facilitant la Ministere de la Transition Energétique
montée en puissance Mise en ceuvre d’'un mécanisme de soutien* (AAP) Objectifs:
des développeurs et avec des contrats d’expérimentation propres a la GH Définition et mise en ceuvre
porteurs francgais Objectifs: d’un cadre adapté
de latechnologie GH . ) ; _ a latechnologie GH
(passage du TRL 6 & 9) Inscription dans I_a loi (PPE/ _SNBC) d’une cible de avec I'appui de I'administration
production de gaz injectable de (CRE, DGPR, DREAL)
Objectif: 2 2 TWh/an (2030) et de 2 12 TWh/ an (2035)
parvenir au plus vite & permettant le lancement des premiers projets GH industriels en tenant compte de la
égaliser I'avance de leurs avec injection dans le réseau d’ici 2027. grande diversité d'intrants/
concurrents étrangers. déchets adressables a la GH.

(* Meilleure référence en Europe : cadre de soutien SDE** au NL)
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Le 1er Livre Blanc sur la Gazéification Hydrothermale

-19/12/2023

Le Groupe de Travalil La publication du ler Livre Blanc -
’ Gazéification Hydrothermale (GT de la filiere GH GAZEI!FI-
Initié par GRTgaz e%gz)zo pour: « Laversion francaise a été rédigée sous 18 mois et CATION
publiée au salon BIO360 & Nantes en février 2023 HYDRO-

 Fédérer tous les acteurs intéressés

par la technologie GH « Laversion anglaise du Livre Blanc a été publiée & THERMALE
I'occasion du salon Pollutec a Lyon en octobre 2023 LIVRE BLANC

=> assurer un rayonnement plus large et plus efficace
de la filiere au niveau européen

* Faciliter la mise en ceuvre de la
technologie a travers une véritable
filiere industrielle d'ici 2026 en France

0 N5 GAZEIFICATION {35 st
t I]'EEE,Q TE,EE,M*E,‘}E https://www.grtgaz.com/formulaire-livre-blanc-gazeification-hydrothermale
. . . Consulting &
Acteursde  ____________________. Industriels/ Equipementiers - _________ . Engi : . © GRTgaz
) S |, - v ngineering .
Pilote GT déchets ! el CF Gazﬁo@ - emol ARTELIA lN'WUsni . r\.SXL viNE! f‘o \ BIOMETHANE : : « !

! Lo = b Naldeo sad | e mm oo
qaz : QV€OUA : : n E c Tereos KHIMOD @RINAULT ‘? @\Pdm WP eN?lé - E._IE. D‘G.;:I:) : : S : .' Auteurs: ‘:
g : : \ ) o // : @(;n-cn Consult N "-:ZET : : \’ :
- T e e L > o P ooz SR Cerema |
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. : P ——— Acteurs « publics» -------------------————- . | *vomomu @ | ' Principaux contributeurs: '
>0 membres o /‘ =7 territ BIOECONOMY 4" nd P cabinet merun AERY Do :
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https://www.grtgaz.com/formulaire-livre-blanc-gazeification-hydrothermale
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LE POWER-TO-METHANE
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Vers des gaz renouvelables ou bas-carbone pour remplacer le gaz naturel

500 % Gaz naturel
% Import Hydrogéne
450 # Import gaz renouvelable/bas-carbone

m Hydrogéne (hors méthanation)
(T

. 400 B Power-to-methane
Le power-to-méthane est un élément clé pour £35  mPyrogazéification 190
’ 7 . \ . m Bi itk
décarboner les usages gaz résiduels a horizon E 300 o w2
2050 avec un potentiel de 40TWh a 50TWh surle £ w '
. . . B 28
territoire francais 2 200
£
E 150 20
3
100
50
0
s1 52 ‘:‘r‘ s3 sa | R~ ?,Z?;;W;‘}{‘
Scénarios du mix gazier a horizon 2050 (TWh PCS)
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Le power-to-méthane, une technologie aux intéréts multiples

\\ljl

)..: "rﬁ\‘ Electricité Electrolyse Injection en mélange
uuun T~ excédentaire (production avec le gaz naturel
» | d'hydrogéne H,)
T (2
— =
Réseau
co, » | Méthanation
(ex. CO, fatal des sites biométhane) (production Injection de CH
de méthane CH,) N
<> Nécessaire pour décarboner les usages gaz <> Outil de flexibilité du systéme électrique qui
résiduels a horizon 2050 - potentiel de 40TWh a utilise les infrastructures gaz existantes

50 TWh sur le territoire frangais
<> Soutien aux 1°'s projets de production

<> Permet d’encore mieux valoriser la biomasse et d’hydrogene vert dans les territoires
de décarboner les industries et les territoires
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Le power-to-méthane, une filiere dynamique en France

Projet Méthycentre

Méthanation associée a de la méthanisation

Une quinzaine de projets
aujourd’hui dans le bac-a-sable
réglementaire de la CRE

Projet Pau’wer-two-gas :

Méthanation du CO2 issu du biogaz
de la station d’épuration de PAU Lescar

Projet Jupiter 1000
Démonstrateur industriel de Power-to-gas

AR B2
1oogle My&gﬁé“’;",““ °

B projets 3 I'étude
B projets en construction
Bl Projet en phase de test
Projets terminés
B projets abandonnés
Jouoits
| M [ Ry -
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Le power-to-méthane, une filiere préte a se développer

La loi d’accélération de la production des énergies renouvelables permet au méthane de synthese, sous
certaines conditions, de bénéficier du statut de gaz bas-carbone et ouvre la possibilité de bénéficier

notamment de contrats d’expérimentation.

-®~  En attente du décret d’application fixant le seuil d’émission de CO, permettant de bénéficier
~e/  du statut « gaz bas-carbone »

-~ Recherche de mécanismes de soutien pour des horizons de temps longs : contrats
~e”  d’expérimentation, appels a projets...
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Le Club Power-to-gas de I’ATEE : + 40 acteurs impliqués dans le développement de la production de
méthane de synthese issu d’hydrogene renouvelable et bas-carbone

Sa mission

Structure de concertation sur les technologies existantes, représentant 'ensemble de la filiere, afin de contribuer a
I’élaboration d’'un environnement propice au déploiement des technologies les plus pertinentes.

Ses actions

< Elaboration d’une feuille de route pour la filiere basée sur une vision globale des modeles économiques sous-
tendant son émergence,

Veille sur les enjeux technologiques, économiques et réglementaires de la filiere

< Représentation de la filiere et élaboration de propositions : mesures et aménagements réglementaires,
tarifaires et fiscaux, avis sur les textes en préparation,

O

< Communication auprés des décideurs et du public sur les enjeux de la filiere
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