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La Pyrogazéification pour
injection
Valoriser localement nos déchets en

gaz durable et accessible pour
décarboner tous les usages
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Le Club Pyrogazéification de I'ATEE

ENERGIE ENVIRONNEMENT

@tee Club

et Pyrogazéification

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 filiére, organisation de consultation
et élaboration de propositions,

Cartographie et suivi des projets ,

Participation aux instances européennes (EBA...) et
internationales ( IEA Bioenergy Task33),

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

Participation a des événements visant a faire connaitre la
filiere pyrogazéification.
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FEUILLE DE ROUTE DU GT PYROGAZEIFICATION POUR INJECTION
DES GAZ DE SYNTHESE

e @ Une ambition  ------------ IR o Trois actions principales ------ .

v' Transmettre les enjeux de la filiere et des porteurs
de projets aux pouvoirs publics et mettre en
visibilité le dynamisme de la filiere

|

|

|

|

: Industrialiser la filiere en France :

L Ienls’_appuyar_1t sulr_ les appelsI a pf_:gjet prevus par
: da:a Orloglr;ft:g;]e d(e: t')rigagz(l)o ZE[“" es filleres innovantes v' Partager des études techniques et réglementaires
: P J et capitaliser sur les résultats des demonstrateurs et
|

|

|

|

|

|

|

|

- en faisant émerger un mécanisme de soutien S . : ,
des projets industriels existants et en développement

pour la valorisation des deéchets non

renouvelables v' Communiquer les résultats de qualité du méthane

produit et poursuivre les campagnes de mesure

Clotilde VILLERMAUX

Chef de Projet Pyrogazéification

Pilote du GT Injection gaz
de synthese
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clotilde.villermaux@natrangroupe.com

Le coeur de
Vos énergies

bio360;


mailto:clotilde.villermaux@grtgaz.com

VALORISER LES RESIDUS SOLIDES DU TERRITOIRE EN ENERGIE
RENOUVELABLE LOCALE

Scénario Perspectives Gaz 2024 : approvisionnement et consommation en 2030 et 2035
TWh PCS
400
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50
1]
Approvisionnement Consommation Approvisionnement Consommation Approvisionnement Consommation
2023 PG24- 2030 PG24- 2035
2% environ 20% +de 40%
en2023 en 2030 en 2035

de gaz renouvelables et bas carbone

. @Source L’édition 2024 des Perspectives Gaz
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@ Autres
@ Cogénérations
Production électrique centralisée
@ Mobilité
@ Agriculture
@ Industrie
) Réseaux de chaleur
@ Tertiaire
@ Résidentiel

@ Gazfossile
Power to methane

® Gazéification hydrothermale

@ Pyrogazéification

@ Méthanisation



—_—
u

ASSOCIATION TECHNIQUE

VALORISER LA BIOMASSE et LES DECHETS DU TERRITOIRE EN Ctee Club

ENERGIE RENOUVELABLE LOCALE

ENERGIE ENVIRONNEMENT Pyrogazéiﬁca tion

La pyrogazéification, une solution de décarbonation énergétique

Une grande diversités de ressources SRS

Plaquettes Déchets verts et Déchets vinicoles Déchets
forestieres résidus d’ameublements
d’agriculture

Déchets carbonés non recyclables et non renouvelables

Combustibles Pneus usagés Plastiques non
solides de recyclables
récupération
(CSR)

<> Complémentarité par rapport a la méthanisation qui fait appel a des
ressources de biomasses fermentescibles alors que la pyrogazéification
s’adresse a d’autres ressources : les résidus/déchets solides « secs ».

a%Pp
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biomasses ligneuses,
déchets carbonés divers

PYROGAZEIFICATION
transformation thermochimique de matiéres carbonées par Pyrolyse ou Gazéification

Gaz de synthése m
(CO, H2, CO2, CH4)

TRAITEMENT et

EPURATION

METHANATION

+ mise aux spécifications

Biométhane ou gaz
bas-carbone

Injection réseaux gaziers

stockage, chaleur, industrie, etc.




VALORISER LA BIOMASSE et LES DECHETS DU TERRITOIRE EN

y atee Club
ENERGIE RENOUVELABLE LOCALE

sEssEt . Pyrogazéification

Une solution a la problématique de Une technologie qui peut s’adapter a
gestion des déchets, un exutoire pour un large spectre de ressources pour
des déchets peu ou mal valorisés. permettre une valorisation optimale.

Biométhane

Bois forestier et connexes

Biométhane

Résidus de papeterie

Dechets p/aanues de refus de tri Combustibles solides de Recuperation (CSR) Pneumatiques usagés 7
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VALORISER LA BIOMASSE et LES DECHETS DU TERRITOIRE EN Ctee Club

ENERGIE RENOUVELABLE LOCALE sEzwsst Pyrogazéification

Exemple de deck

La biomasse

Produits et matériaux de construction BRY. BRZ Chutes de chantiers, élements de menuiserig, éléments de
du batiment ! charpentes, éléments d'agencement...

L ADEME d ldentlﬂe une traJeCtOlre pour |a Valorlsatlon de |a Elements d'ameublement BR1, BRZ Mabiliers menagers, mobiliers professionnels
biomasse par pyrogazéification pour production de cotreprises e Ia 2 ransformation | A, 8R1, 882 Crute ceproducton e FHCB s e o). copeass
biométhane dans son avis d'expert sur « la biomasse un enjeu

stratégique pour la transition écologique ».

Emballages A Palettes, caissons, cagettes..

Foteaux, Equipements routiers (glissieres en bois), traverses de

n Genie civil BRZ, C chernin de fer..
Eggl’{‘%'l‘%lg Agriculture BR2 Clotures, pieux..,
= Horizon2030 : Pour atteindre les La production de déchets de bois s'éléve 3 8,7 Mt.
2 e objectifs 2050 de production de ETUDE DE GISEMENT DES Figure 6. Flux de déchets de bois collectés par région (en tonnes/an)
= gaz (scénarios S2 et S3 ADEME), DECHETS DE BOIS DANS LA
F— . S . FILIERE BOIS / BOIS ENERGIE
Avis @ le potentiel de Pyrogazéification
D'EXPERTS . . ’
s pour production de biométhane
| issue de biomasse est de l'ordre SYNTHESE
BIOMASSE :
ENJEU STRATEGIQUE DE LA de 1 TWh.
TRANSITION ECOLOGIQUE | = Horizon 2050 : Sans tenir
compte de la valorisation des

e CSRs qui complétera le E @ I
1. todtion e conteste 5 § Flux de déchets de bois collectés en kt/an
L e e e o ) potentiel de production, la :&2::;’1:
D Aage mLACE 3 Fwe 0 AR AeC BE RSSO SEpONL " P . . EA Valdehs
5 n ; B SPGD hors Eléments d smeublement
e : pyrog‘azelflca‘tlon de blom:'asse $ s e
contribue a hauteur d’une I Sl g b e o 9940
30aine TWh. /
K () :
N
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Les chiffres indiquent le tonnage global collecté, en bennes dédiées ou en mélange



VALORISER LA BIOMASSE et LES DECHETS DU TERRITOIRE EN ‘atee Club
ENERGIE RENOUVELABLE LOCALE (E= Pyrogazéification

Les dechets non biogéniques : CSR, plastiques non recyclables

8 millions de tonnes de déchets non biogéniques non dangereux non inertes admis en installation de stockage qui peuvent étre valorisés par
pyrogazéification.

Les déchets éligibles a la production de CSR sont ceux n’étant pas valorisés, non dangereux et non polluants - a I'image du bois B, des papiers, de
certains plastiques, des textiles ou encore de mousses.

— La France est appelée a payer 1,5 milliards en 2024 a la commission européenne (taxe sur le non recyclage et valorisation du plastique).

SCENARIOS DU MIX GAZIER EN FRANCE A HORIZON 2050 [TWh PCS)

500 # Gaz naturel

# Import Hydrogene 452 i
.

450 # Import gaz renouvelable/bas-carbone

400 ® Hydrogene (hors methanation)
= ® Power-to-methane
1"2] ’
< 350 Gazéification hydrothermale 190
§ ® Pyrogazeéification
= 300 Biométhane
g 0,1
c 250
O
=
£ 200
§
2 150
o

100

I‘ -»!:“[
50 & - |
0 https://www.youtube.com/watch?v=5XxzXBOWsV4&t=110s&ab channel=PAPREC
ASSOCIATION
Qe | 51 S2 s3 54 l U négawatt
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https://www.youtube.com/watch?v=5XxzXBOWsV4&t=110s&ab_channel=PAPREC
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LES TECHNOLOGIES SUR LE MARCHE adapté pour I'injection (atee club

ENERGIE ENVIRONNEMENT Pyrogazéiﬁca tion

EQTEC

Gava (Engie)
- \‘c :

Liste non exhaustive de technologies sur le marché
9

5-6 févr/feb Nantes

Sl 0556006000




—_—
u

LA PYROGAZEIFICATION DANS LE PAYSAGE ENERGETIQUE FRANCAIs  ( 3tee b zaification
UN FUTUR PROMETTEUR EN 2023, ENCORE A CONCRETISER EN 2025

e Gaz bas-carbone : gaz constitué principalement de méthane qui peut étre injecté et transporté de
La loi d’accélération de la production d’ENR, facon slir dans le réseau de gaz naturel et dont le procédé de production engendre des émissions
mars 2023, a introduit les gaz bas-carbone par inférieures ou égales a un seuil fixé par arrété du ministre chargé de I'énergie.

pyrogazéification d’intrants mixtes. e Cadre d’acces au réseau étendu au gaz bas carbone : Réfaction tarifaire + droit a I'injection
* Quverture des contrats d’expérimentation au gaz bas-carbone

Le projet de la SFEC et PPE3 a identifié que pour
la production de biogaz d'autres procédés
innovants, comme la pyrogazéification, la

gazéification hydrothermale ou la méthanation,

font actuellement I'objet d'expérimentations et
pourraient contribuer a moyen terme a la
production de biogaz.

e La pyrogazéification est explicitement cité sous la rubrique objectifs nationaux et mesures des
énergies bas-carbone — volet biogaz :

® En 2035, la production de biogaz par méthanisation a un objectif de production entre 50 et 85
TWh.

Développer un programme de soutien aux nouvelles technologies de biométhane en débutant par des démonstrateurs
commerciaux de taille industrielle.

Q%P

ey 5-6 févr/feb Nantes
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LES DEFIS ET ATTENTES DES ACTEURS atee ciub

ENERGIE ENVIROIEI:SQPEIS#'IE' Pyrogaze,iﬁca tion

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

« L’Etat, les territoires et les acteurs industriels doivent collaborer pour structurer durablement cette filiere et pour une
valorisation optimale des ressources.

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
. premiéres unités commerciales. Ce dispositif pourrait étre inspiré des

mécanismes déja initiés pour soutenir la
méthanisation par exemple.

Préparer un dispositif de soutien pérenne
permettant d’accompagner I'industrialisation
de la filiere.

Arrété de définition des seuils GES du gaz
bas carbone.

— Des objectifs de production clairement
intégrés dans les scénarios prospectifs
orientant la politique énergétique de |la
France.

A}
I

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

5-6 févr/feb Nantes
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OU EN EST-ON ? Une filiére francaise dynamique mais

également en Europe! " QBA

European Biogas

. Association
I:I 14 countries have

gasification installations 195 blomass and
waste gasification
plants across Europe

ASSOCIATION TECHNIQUE

ENERGIE ENVIRONNEMENT Pyrogazéiﬁca tion

|

@tee Club

Sweden

Germany, France, Italy and Finland are the Norway Fistand
countries with the most gasification plants * 141 plants at operationall - ol

level <

Stocknolm
©

f— I I I I + » 54 plants under Esto@
development s
Gasification products: " United Begmary Lithuania
: {/x Kingdor. 5
 Power, heat, steam: 85% of all installations reland Wi W e
. Lonidon Fering
« Synthetic Natural Gas (SNG) 5 @ Silue
.’.? im
- Methanol e ) o e
. . 2 S SU ST Mold
« Fischer-Tropsch fuels and Sustainable ~rance ;; i T~ ot Romaniaoga
Aviation Fuel (SAF) | >3 Croatia—} "L
Ma zeille’ : Serbia
N » I
A, Baicelona éol:om(- Bulgaria-
s . . Portugs Magrld 5 / istanbul Anki
Maijority of planned/under construction Lispont  Spain .
. . . lgiers Tunis
installations will upgrade to SNG Sl aase e Attens

b|0360

l"""’ﬂ""——)
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MECANISMES DE SOUTIENS ET SUBVENTION POUR LES
PROJETS DE GAZEIFICATION DES FLUX DE DECHETS
(BIOMASSE ET CSR)

Casper VAN MOURIK

Senior Policy Advisor

Ministerie van Klimaat en
Groene Groei




£ sy 3 Ministerie van Economische Zaken
Zﬁf en Klimaat

Subsidy for the
gasification of waste
streams

2025-02-05

Casper van Mourik, senior
policy advisor renewable heat
at the Ministry of Climate
Affairs and Green Growth



Table of contents

& The carbon chain in our National Plan Energy System
@ The green gas blending obligation act
& Why do we subsidize gasification?
Q  The Dutch innovation ecosystem
DEI+ gasification of waste streams

|2
B IEA task 33 country report of gasification in the Netherlands

Intern gebruik




Gasification is an important technology for
the carbon chain

* In December 2023 we published our National Plan Energy

System. The plan identifies four energy chains, among them «~ 0
the carbon chain. i N
* In accordance with the aim to achieve a circular economy,
the goals is to minimize or ideally phase out fossil carbon by \ /
2 0 5 0 . Storage Transport
. !
* Potential sources of renewable carbon: L_gy‘L>
* Bio-based materials
e Secondary raw materials 7 Vi N\
 Synthetic carbon carriers ‘o D = oy
\J
* Gasification is an important conversion technology to Conversion

increase the supply of renewable carbon



Green gas blending obligation act

> The Dutch government proposed a green gas Verplichting per jaar (in Mion C&x2
blending obligation to reduce 3,8 Mton of CO, ketenemissiereductie)
chain emissions in 2030 or £ 1,1 billion cubic 40 28
meter (bcm).

> We have estimated that about 0,4 bcm of this .
target will need to be met by gasification o .

> In 2023 we produced 0,28 bcm biomethane in
the Netherlands 20 1.8

> The proposal is set to start in 2026 but still 1.2
has to be approved by the Dutch parliament. T

> In December 2024 and January 2025 we sent
letters to parliament regarding the notification
procedure and the expected costs for oo - —
consumers (in Dutch). weommmemE e

Intern gebruik



file://prof_p_cw_odc.cicwp.nl/userdata_cifs_p_cw_odc_001/mourikc/Downloads/Voortgang notificatie bijmengverplichting groen gas.pdf
https://open.overheid.nl/documenten/206fd52f-b926-4dd1-9b05-e57a0ad781df/file

Why do we subsidize gasification?

> We believe the main barriers for gasification are technological risks
and high capital costs (similar to this excerpt from a recent EBA
whitepaper).

> Additional capex (capital expenditures) subsidy can decrease the
cost of capital.

> If new projects are demonstrated, the technological risks of new
plants will decrease over time.

1. High Capital Costs: initial investment for setting up gasification plants is high, which can be a
barrier to entry for many investors.

2. Technological Risks: as gasification technologies are complex and require advanced engineering
and operational expertise, the risk of technological failures and operational issues can deter
investment.,

Intern gebruik



https://www.europeanbiogas.eu/gasification-diversification-of-biomass-processing-and-waste-utilisation/

Research Development

Demonstration Scaling up

NWO

(Top Sector Energy)
Grant for fundamental research and
knowledge development for the
climate and energy transition

MOOI
(Top Sector Energy)
Subsidy for large-scale, multidisciplinary innovation projects
that lead to more sustainable energy systems, built
environments and industry

EKOO

(Top Sector Energy)
Subsidy for small-scale innovation projects that lead to more
sustainable energy systems, built environments and industry

TNO contribution

Annual contribution to the implementation of applied
research carried out by TNO in the field of climate and
energy

International co-funding opportunities

Active role and cofunding in Horizon Europe, Clean Energy Transition Partnerships (min €8 min per year), Innovation Fund

DEI+

Subsidy for pilot, demonstration and scale-up projects of
energy and climate innovations

Climate Fund
measures from the
Early Phase Scale-up
plot

OWE &
IPCEI H2

Subsidy for scaling up the
production, use, transport/storage of
h

Realization/
Large-scale roll-out

SDE++
Subsidy for large-scale renewable
energy production and CO2-reducing
measures

SCE
Subsidy for energy cooperatives and

owners' associations for the
production of renewable energy

EIA
Investment deduction for

entrepreneurs for measures that
lead to lower CO2 emissions

ISDE

Subsidy for homeowners and
businesses for measures that lead to
less CO2 emissions

WIS

Subsidy for investments in heat
networks for existing homes and
buildings

VEKI

Subsidy for unprofitable investments in making the industry
more sustainable with proven techniques

NIKI (in development)
Subsidy for large investments in innovative techniques in
industry that lead to lower CO2 emissions




DEI+ gasification of waste streams (1/2)

>

Intern gebruik

In 2024 and 2025 we expanded our Subsidy Demonstration Energy Innovation
(DEI+) with a separate budget the for gasification of waste streams.

- We had a market consultation in 2023 to investigate the market interest in the scheme.
Even though there was a lot of interest, the 2024 call came too early for potential projects.

The DEI+ is focused on capex. It is possible to apply for up to 30 million euro
per project, with a total budget of 109 million euros.

The DEI+ can be combined with opex-arrangements: the biomethane blending
obligation, the RED or the Dutch SDE+ +-subsidy for large scale energy
proauction.

The subsidy intensity depends on the type of project but does not exceed 45%*.
- *55% for medium enterprises, 65% for small enterprises.



https://www.rvo.nl/subsidies-financiering/dei/vergassing-van-reststromen
https://business.gov.nl/subsidy/sustainable-energy-production/

DEI+ gasification of waste streams (2/2)

> The scheme aEJp_Iies to projects that produce biomethane, methanol,
syngas or Sustainable Aviation Fuels.

— The production of (primarily) h%/dro en, recycled carbon fuels or CHP (combined
heat and power) are excluded fromthe DEI+.

> The biogenic feedstocks must comply with the sustainability criteria of
annex IX of the Renewable Energy Directive SRED)t.hMlxed municipal

waste is also included, as long as at least 40% of the feedstock is of
biogenic origin.

- Only the biogenic fraction of mixed municipal waste is eligible for subsidy.

S
Example: if you gasify a waste stream which is 50% biogenic, 50% of the capex
can be subsidized.

> The entire process is eligible for subsidy: pre-treatment, torrefaction,
gasification, gas cleaning and gas upgrading.

Intern gebruik



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX%3A32018L2001

IEA task 33

Gasification activities in the Netherlands

SCW, Alkmaar
Technology provider
Super critical gasifier demosite

Mavitec, Heerhugowaard
Technology provider

Perpetual Next
Biomass 2 Methanol

(October 2024)

—

| Perpetual Next & Gasunie JV
Eemsgas project DEI+ subsidy

| ESKA, g
Active CFB Gasifier

~ Torrgas, Groningen
| Technology provider

BEN, Amsterdam

Active Fixed Bed Gasifier BEN Green Gas

Enerkem, Rotterdam

GIDARA Energy, Amsterdam
Waste to Methanol project

Waste to SAF project
GIDARA Energy, Rotterdam
Waste to Methanol

Expansion A’dam site
Torranol, Amsterdam

fll'lﬂ?
Biomass 2 Methanol project

Gasification expertise centre(TUDelft)
Lowlands Methanol, Moerdijk
Waste to MeOH

Synova, Maassluis =g
Technology provider

‘- IEA

= Bioenergy

Intern gebruik

~ _ Gelderland

|
|
|

> Overijssel

EF gasifier demo site

¥ | STERCORE, Emmen
Manure gasification project

I #‘l Platform Groen Gas

Amer, Geertruidenberg
Idle CFB Gasifier

Brightsite, Geleen
Gasification platform
BRIGH2(Torrgas)

Waste to chemicals (RWE)

www.ieabioenergy.com

22


https://task33.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/sites/33/2024/11/NL.pdf

Annex: example of the SDE++-mechanism

Intern gebruik

Amount (€/kWh)

Ll

W10

Example mechanism for reimbursement of the unprofitable component SDE++

Solar PV 2 1 MWp roof-bound (non-grid supply)

e Market fes
m— Base amount
s (COITRCTION AMOLINT

s Base eNErgy price

23


https://english.rvo.nl/sites/default/files/2024-09/Brochure_SDE_English_20240906.pdf

Pyrogazéification pour production de
biométhane et gaz bas-carbone
Porteurs de projets et opérateurs de réseaux
sont préts




Des projets de pyrogazéification au coeur d’'une économie circulaire des territoires

3. Décarbonation de
par du (bio)m

‘ | modification

(bio)CO2

ocale de .
. (bio)CO2
té dans les . .
possiblement valorisé

es émissions: particules,
luants atmosphériques ~
0!

1. Valorisatic
du stockage ¢
peu ou mal valo

bi °§ng 5-6 févr/feb Nantes
105060 He = B ¢ g &
iz 4 I B q s Pyrogazéification : Porteurs de projets et opérateurs de réseaux sont préts 25



Une réponse aux objectifs de valorisation des déchets

Les préparateurs de CSR sont préts, mais le décollage de la demande se fait toujours attendre (FEDERREC, Chiffres Clés 2023)

Capacités de production francaise : Production réelle frangaise :
2,5 millions de tonnes de CSR 20% du potentiel de production réellement produit
(objectif Plan Déchet atteint) 15% seulement sont consommeées en France

_"'r

————Y ¢ F

Cimenterie Chaufferies CSR

Ces chiffres démontrent que les exutoires actuels sont loin d’étre a la hauteur des ambitions de
développement de la filiere CSR

Les perspec tives de la filiere pyrogazéification de CSR pour production de biométhane et gaz bas-
carbone doivent répondre a cet enjeu (ADEME, Transition(s) 2050, 2024)

R 5-6 févr/feb 2025 Nantes
bio360: YN g i
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La pyrogazéification pour injection apporte une réponse aux enjeux sociétaux
qu’il faut adresser des a présent

Enjeux déchets
« Variété de matieres résiduelles

~ » Valorisation de résidus locaux
1 @)

e

 Limitation du transport de déchets

Enjeux environnementaux et sanitaires

+ Diminution des émissions de GES
+ Reéduction voire suppression des fumées, particules

+ Valorisation de CO2 biogénique

NOCVRIN 5-6 févr/feb Nantes
bio360; SETIEIEEN AR Fl
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Une filiere dynamique qui s’organise, préte a s’industrialiser

Les projets industriels francais de pyrogazéification pour injection se déclarent préts a se lancer

" Cologne Allemagne
Belgique 1 . . R R . . gn
Franclortsurle Main Plus d’une cinquantaine de projets industriels identifiés
en territoire

L u;«nﬁm!m

Nun‘rz\hr({
Stuttgar . y . .
g Mise en place d’une cartographie des projets, avec statut de
M leur développement
= Lien vers la cartographie publique :
> Innsbru
&I Cartographie des projets sur internet
Bolzano -E
V I.'c;ni'e
Mlian
A date : 7 installations de pyrogazéification figurent dans le
Génes Boiggn registre de capacités relativement a l'injection de réseaux gaziers,
e soit 610 GWh PCS /an

Santander
.

Vitoria-Gasteiz
oria-Ga
Projets de pyrogazéification pour injection
Statut
Saragosse . 0. Démonstrateur
.

Barcelone
y . .l.Em:luL!e préliminaire

l . 2. Etudes en développement

NanteS'

5-6 fevr/feb 02
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https://odre.opendatasoft.com/explore/dataset/projet-commerciaux-et-demonstrateurs-en-france-de-pyrogazeification/custom/?flg=fr&disjunctive.statut&disjunctive.energie&disjunctive.nom_region

Quels leviers pour le lancement des projets pyrogazéification pour injection ?

Le contrat d’expérimentation avec un AAP dédié est l'outil le plus adapté pour une filiere industrielle qui démarre
Temporalité et facili ise en ceuvre

Mécanisme de soutien public

AAP dans le cadre des contrats
d'expérimentation pour filiéres innovantes

@mﬂ

Gaz‘- :'*“

Foumnisseur puis
enchéres

Gaz{ o+ 9 '_GD

i] Si biométhane
-

Prrgehud tivuf

AAP pyrogazéification,
annonceé en 2023, essentiel
pour accompagner les 1eres
unités industrielles :
Sortie en 2025 7

5-6 fevr/feb 2025 Nantes

BrEeBGsCBA

Mécanismes de soutien adossés a des financements privés

Biogas Purchase Agreement Certificat de production de Biogaz
BPA CPB

Contrat de vente en gré a gré

Qe @& G

£
¥

Gaz + CPB

| }; 0
- s T
F asfrridd 0 -
= :
: Gaz + CPB =l

g g

- =
Produtteu

Possible mais faut

] ,les contrats
sont dlmmles a se finaliser,

Pyrogazéification : Porteurs de projets et opérateurs de réseaux sont préts 29



Le développement des réseaux permet l'accueil du biométhane et du gaz bas-
carbone issu de pyrogazéification

Des spécifications techniques
d’injection communes aux opérateurs,
adaptés aux nouvelles tfechnologies

B s WA AL Les gestionnaires de réseaux se
concertent pour définir le réseau de
raccordement

Réseaude
distribution

Par le droit a I'injection, vos projets
bénéficient d’une réfaction de 60% sur
le raccordement, plafonnée & 600 k&.

Des renforcements de réseaux sont
possible pour permettre I'injection

CONSOMMATION .
_ @ de vofire production (rebours,
maillage)

PRODUCTION DE GAZ RENOUVELABLE

I - I )

bi ;‘2’6 5-6 févr/feb 20:
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Les opérateurs de réseaux vous accompagnent également sur la
valorisation du CO2, permettant de consolider votre business model

CO, issu d’un processus de fermentation CO, issu de la pyrogazéification
v v
Un potentiel diffus mais des flux trés purs en CO,, et donc Des flux purs en CO, et des volumes importants
une économie trés importante sur les colits de capture apportent un double intérét a la valorisation

~ * Récupération du méthane dans l'offgaz 42 Mtcgp/an

Valorisation du CO2 : e-méthane, usage, stockage
C * Création de boucle locale d’achat du CO2 biogénique

[ ]GH
- Pyro
e biocthonl _ Cadre réglementaire européen favorisant I'intégration du CO2 Bl vietha
— biogénique
o ot el S ) Le schéma de collecte le plus pertinent dépend principalement de
, S o la configuration territoriale du projet 1,5 Mtcg,/an
Potentiel de production de bioCO, par méthanisation et sur les
sites de production de bioéthanol %
2024 2030 2050

2990, 5-6 févr/feb 2025 Nantes

ol 905060050006
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Filiere pyrogazéification pour injection, tout |’écosysteme francais est prét

* Les opérateurs sont aux cotés des porteurs de projets en territoire
* Le verdissement du gaz est inscrit dans nos projets d’entreprise
* Les opérateurs réseaux accompagnent les projets sur les modalités de raccordement
* Dans I'accompagnement dans le développement des projets dans toutes ses étapes

* |l est impératif d’avoir rapidement des conditions économiques favorables et adaptées
———— au démarrage des premieres unités industrielles

v & * Les projets de pyrogazéification continuent a progresser et a se renforcer
i v: Y , . e , . . _—
e Lol * Chaque étape vers l'industrialisation permet d’accroitre la connaissance de la filiere

* Chaque expérience individuelle profite a I'ensemble de la communauté

Acteurs du déchet / recyclage Acteurs d’influence nationaux et régionaux

L}
LGN . iculteurs
atee Club suez  FEDE ser— DGE Qenasies @EERER INERIS
ASSOCIATION TECHNIQUE - P

ENERGIE ENVIRONNEMENT P ro aZéifica tion Q VEOLIA

Porteurs de projets Opérateurs de réseaux et acteurs gaziers
QAIROS ENERGIES

Equipementiers Bureaux d’étude . U — . EQTEC" GDF =—pF
O) SG Energles 7~ SR

™ ° s repacs - . H
OH““"“ Energy EarEs r ’ SG Energies hﬂﬂm " setec Y‘cm&mn MERLIN o Rt ks @ SYMEVAD hymoov Gazelnergie
Gazfi o O terrawatt i o ooy - [ i GNGie ‘['
0 Lemoux s Lorz h silin v .
s BOPMGEE ¢ pmE Nddeo | Tl CITE®  Gomoer TN G X< sicae
23 CeNGIe ? Gazel:nergie

Kenadavia enosis Arropevar  C\Ecow o d ARCAVI . {§urbeez - PA—

Lo caur do
Francegaz eSToE

239,

b103605

[ le salon | %,4)&
[ bioénergie - biodconormie |
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MERCI!

Clotilde Villermaux : Chef de Projet Pyrogazéification chez naTran (ex-GRTgaz) — clotilde.villermaux@natrangroupe.com

vr/feb 2025 Nantes i

a@Btsc@B8

otransition iotransitic
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mailto:etienne.goudal@grdf.fr
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Comment intégrer une technologie innovante
dans les territoires ?
| 'exemple de |a pyrogazéification pour injection

-

Arnaud DIARA

Chef de Projets

‘ setec

0n

bic 360
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BIO 360

Comment intégrer une technologie
innovante dans les territoires ? L'exemple de

la pyrogazéification pour injection
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CONTEXTE ET OBJECTIFS DE UETUDE

NaTran (ex-GRTgaz) et GRDF travaillent & catalyser I’émergence de la filiére, avec pour objectifs :
* Réussir le passage a I'échelle industrielle de la filiere pyrogazéification
* Faire émerger une nouvelle vague de projets

» Dans le but d’atteindre la neutralité carbone du gaz transporté dans les réseaux de GRDF et NaTran (ex-
GRTgaz)

Objectifs de I’étude :

> |dentifier les acteurs et alliés de la filiere

» Quantifier I'opportunité de développement industriel

» Alimenter un cluster territorial pour structurer I’émergence de projets de pyrogazéification




PRINCIPE METHODOLOGIQUE

" setec

L’'émergence d’un projet industriel dépend de multiples facteurs (technico-économiques, politiques, ...). Trois facteurs clés

sont proposés pour identifier 'opportunité d’un projet :

Emergence
d’un projet

bi0360;

5-6 févr/feb 2025 Nantes

0656006
—

Disponibilité du
gisement et de la
technologie

t Biotransition / the

économique de
portage d’un projet

iotransition event

Intérét des acteurs

Capacité

Disponibilité du gisement et de la technologie :

(Gisement : évaluation des potentiels énergétiques A
Maturité technologique démontrée :
\_Présence d'acteurs technico-économiques & TRL 7-8
* Intérét des acteurs locaux :

. /Analyse du contexte local des acteurs (probléma’riqu&
industrielles, détenteurs de gisement (focus déchets)
par une méthode top-to-bottom

J

\Concer’ra’rion avec les acteurs locaux a prévoir sur Iesj
zones d’opportunité identifiées
* Capacité de portage de projet :

Identification des porteurs de projet potentiels
Identification des problématiques

Analyse & prévoir au cas par cas des opportunités
identifiées




" setec
POTENTIEL ENERGETIQUE IDENTIFIE DANS LE GRAND OUEST

Gisement brut Taux de mobilisation
Sources : observatoires (TEO, Obijectifs de valorisation énergétique & horizon 2050 fixés dans les SRB,

Potentiel énergétique
PCl issus des fiches intrants pyrogazéification, rendement des

OEB, ...), SRB, ONRB, AGRESTE, hypothéses d’arbitrage entre technologies de valorisation énergétique scénarios ADEME 2050 (63%)

(prise en compte des concurrences d’usage)

Méthodologie

POTENTIEL ENERGETIQUE DES GISEMENTS Potentiels énergétiques |
MOBILISABLES POUR LA PYROGAZEIFICATION '
(HORIZON 2030)

Farines animales; 267
GWh/an

Déchets verts; 507

GWh/an Bois B; 2 238

GWh/an

Résidus agricoles;
2541 GWh/an

CSR et assimilés; 779

GWh/an
Résidus viticulture; Potentiels énergétiques pour P°';"_ﬁﬁ‘.£"°"éﬁ“"“ RS ‘a @QQZ GDF
Bois non forestier et 25 GWh/an la pyrogazéiﬁcafion el zones 1000 - 2500 gl envrormemant
connexes; 494 GWh/an o s ny e ope s 2500 - 5000
.. ) i o d’intérét identifiées S b 4.5 50660
» S’ajoute un potentiel de récupération de chaleur de 1,09 TWh/an Grand Ouest 25000 - 50000 ,
> Production de CO2 captable : 1 825 020 t/an e S o

_3Fp.,
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" setec
ACTEURS DE LA VALORISATION DES DECHETS : LES INSTALLATIONS

— Hiérarchie de traitement des déchets
A Prévention
Réemploi
Chy
- Recyclage
. Valorisation
énergétique
1888 Y
QUIMPER,,
Données disponibles dans I’étude (Lizmap)
Installation de traitement
Champ Valeur
id 72
id_1 79
URL fiche SINOE http:/fwww.sinos.org/fiche_service/index/id/40736/simp/1
4 Eom de l'installafion > Isdnd de la Croix Irtelle (La Vraie Croix)
Code service sinoe 40736
Département Morbihan
» o 4 Département La Vraie-Croix
0 50 100 km Type d'installation \ Stockage en ISDND-Installafions de stockage de déchets non dangereux
T — Type de valorisetion ISDND
Syndicat MOA PRIVE
Installations de @ Chaufferie CSR wnne Reseau GRTgaz Exploitant $éché envirennement
.. @ Incinération avec valorisation énergétique Réseau GRDF Type de marché Gasfion privée
valorisation de o o ‘; GQ D F -
déchets ) Incinération sans valorisation énergétique o gaz Aﬂ"fe d °“‘:°""-'f= 2008
Préparation de CSR énergie environnement Année de démamage 0
Grand Ouvest @ Stockage en ISDND Année de fin d'exploitation | 2032
@ i capacite /| a0o00
@ Tri Mécano-Biologique (TMB) Sources : setec énergie environnement, IGN, GRTgaz, GRDF, INSEE, SINOE 2024 Type de sortants NA

9-6 revr/1eb 2025 Nantes
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OPPORTUNITES POUR LA PYROGAZEIFICATION POUR INJECTION

» Zones d’opportunité identifiées :

1.

2.

3.

Brest

St Brieuc

Rennes
Nantes / Ancenis

Maine et Loire

Vendée

Loir et Cher / Eure et Loir
Cher / Loiret

Indre

» Certains gisements tres concentrés facilitent I'’émergence de projets

bi ?26 5-6 févr/feb 2025 Nantes
gy ©65600@

(facilité de collecte, interlocuteurs identifiables, ...)

0 50 100 km
|
a1 . Potentiel énergétique (MWhPCS/an)
O Zone d'intérét d’aprés it

'analyse d’acteurs 1000 - 2500
oazal 1 s 2500 - 5000

Zone d’intérét d’apres S000.35000

'analyse de gisements 25000 - 50000
R 50000 - 100000

Zone d'intérét (acteurs et 100000 - 120000

gisements)

==== Reseau GRTgaz
Réseau GRDF

9 @ GIDF

setec

Sources : setec énergie environnement, IGN, GRTgaz, GRDF, INSEE, SINOE 2024




" setec

ZONE D’INTERET DE NANTES — ANCENIS

Nantes / Ancenis : 86 GWh/an de CSR préparés + déchets divers et produits connexes de scieries

nombreuses scieries
(source : ICPE 2410)

Incinération avec valorisation énergétique

Préparation de CSR
Stockage en ISDND

Tri

Tri Mécano-Biologigue (TMB)

P06

Couéron: 13 St Herblain : 51 Nantes : 86 —_ . :
de CSR préparés J Farines animales
GWh/an de GWh/an dont 36,4 GWh/an
CSR préparés GWh/an de CSR @ Connexes de scieries
préparés
=== Reseau GRTgaz
~— Réseau GRDF
bi ‘?,28% 5-6 févr/feb Nantes
e eSSBS E




MERCI

Pour votre attention

SETEC ENERGIE ENVIRONNEMENT

LAcropole, 2 rue Crucy
44000 Nantes

Tél:+33 672696794
Email : david.birot@setec.com

https://energie-environnement.setec.fr/

GRDF

Tél:+33 6743504 19
Email : frederic.hanse@grdf.fr

www.grdf.fr

NATRAN (EX-GRTGAZ)

Tél:+33 67076 66 28
Email : philippe.aubert@natrangroupe.com

www.nhatrangroupe.com

_3Fp.,

bio360:
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La R&D des projets de pyrogazéification
- Le projet Cometha -

B

francebiogaz

Vincent AUMAITRE Léo Mutzig

Directeur Délégué Ingénieur Projet Cometha




CO

Partenariat d’innovation Syctom - SIAAP




Syctom et SIAAP : 2 partenaires

@ Serdce putic de l'assoin ssament hioncilen

Le Syctom, I'agence métropolitaine Le SIAAP, service public
des déchets ménagers de lI'lassainissement des eaux usees

Deux services publics avec des ambitions communes :

e garantir la continuité des services publics

e construire des outils industriels toujours plus performants
e contribuer a la transition énergétique

* développer des solutions innovantes

Cco



Cco

Les Iintrants

» Des déchets organiques solides et liquides représentatifs des futurs
besoins de traitement du Syctom et du SIAAP

» Des combinaisons variées d’intrants (proportions différentes,
différents types de boues d’épuration, etc.) pour déterminer le
mélange optimal

r 4

46



Phase 2 : Les sites d’'implantation des pilotes

-~
v

Cco

1 ",‘,~‘6‘5?f-¢r_‘.3l Saine Mofbe
Unite pilote concue, construite . = . @ |
et ex foitée ar?: roupement : Usine STAAP. &b pince | Hame gl Ay
P P group ' | Seine Gresillons | pans,() g
GicoN B tilia .. SR . R
fancehiogez { /' Usine SIAAP \J ’ Unité pilote concue, construite
: ¢ Seine Valenton$ L et exploitee par le groupement .
DRFZ 7 Fraunhofer - \ X >
168 — {; (
7 & | it J John 1
i - Cockerill Sources
: = ; -+
e UniLaSalle § &utc
P, M e e P oy
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Cco

L’ité pilote de Seine Greé

[ —
T R — S —

1
{
—t
:
1

sillons (SEG)

S_tllla né;a = Fraunhofer

CICON

r

francatingsz
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=4 Fraunhofer GICON’ h

Frzanziyx CobH .
IsB y francebiogaz

“ga 75 a 9
tilia  osrz)
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Phase 2 - Les objectifs du pilote SEG

Développement d’une solution innovante et durable pour le traitement des déchets organiques avec les
débits suivants :

* 152 t/a de fraction organique de déchets municipaux (FOR)
» 200 t/a de boues du SIAAP

* 40 t/a de fumier équin de Maisons Lafitte

* 1t/ade graisse du SIAAP

Démontrer la fonctionnalité technique de la solution développée en phase 1 (laboratoire) a I'échelle pilote

Convertir I'énergie contenue dans les déchets en énergie stockable et utilisable (qualité réseau) avec une
efficacité supérieure a celle des procédés conventionnels

Récupérer les nutriments (N, P)
Réduire des matieres résiduelles, de préférence des fractions inertes

Déterminer tous les parametres pour la conception d’une installation industrielle : -> échelle X 400 par
rapport a l'unité pilote

5t| lia nérz‘“_) Zi Fraunhofer GICON' 2

" IGB francebiogaz
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L’unite pilote de Seine Greésillons

Meéthane
Biogaz de synthese
/' /M';l:rme\‘ /
gazeux = =
o ¥
. 2o
Phase solide Mdthanation

_—— ‘ e
Co-methanloati?n o Gazdifioation\ R ettt
\ /— ~¥% 3 Récupération »
3 Résidus

Déchets solides — porerromil- edu F":;OSPS'LCl’f:e -
et liquides Digestat ‘.': e & fe. & _'__.'
Separation  Effluent \_,
dephases  liquide Phosphore
Récupération
des nutriments
v Flux solides
—# Flux liquides \’Sulfate d'ammonium (azote)
——# Flux gazeux et cristaux de struvite
(phosphore)
7 =tilia nli;a 2 Fraunhofer GICON &
co - w 2ad francatings 51



GaZeification

Procéede thermochimique qui convertit le combustible solide en un
combustible gazeux et ce, via l'injection en quantité reduite et
controléee d'un agent oxydant (O,, air, vapeur d'eau...).

Le produit de la gazéification est un gaz combustible riche en CO et
H, : le « syngaz ».

Technologie retenue pour l'installation pilote : Lit fixe a flux continu

* Technologie robuste et éprouvée brincipes brincipes
d'un d'un
. réacteur a réacteur
* Intrants sous forme de pellets (5 a 10 mm) contre- co-coura
couran . RIcoul -
F. Mermoud These

- Thése 2006 2016

= Relative tolérance aux fluctuations de qualité des intrants

Source www.gazeification.info

cO 4 L_vtl lia D BFZ Zi Fraunhofer G [‘CO"N '

1% francebiogaz



Gazéification

Digestat en pellets »CO, + CO + CH, + H, + goudrons + cendres

/

syngaz

* agents de gazéification : oxygene et
vapeur d’eau
* température : environ 1000 a 1200°C.

Etl lia n@ Zi Fraunhofer GICQN ra

o francebiogaz
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Gazeélification

Il

A

=tilia DB,.;Z =4 Fraunhofer GICON &

s franceb
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Gazéification premiers résultats

Gasanalyse

104 °C
1.09 %
36 ppm
-83.2 %
33.0 %
396 %

151 %

= Fraunhofer

IGB




Water-Shift et Methanation biologique

Catalyseur

v

CO + H,0 (vapeur) CO, + H, —> Water-Shift

Méthanation

CO, + 4 H,

CH, + 2 H,0

v

= Procédé biologique mésophile, température
de 35 3 40°C

= H, et CO, transformés en CH, par une faune
bactérienne

:_J_:tl lia DBFZ Zi Fraunhofer GICON F

158 france -



l'agence
métropolit:
des déchet
ménagers

Cco

‘tha B

SIAAP

Service public de I'assainissement francilien

GICON ﬁt”la Z Fraunhofer DBFZz 3

1GB francebiogaz

Cometha offre une chaine de traitement diversifié qui ouvre a de nombreux

champs d'expérimentation

Utilisation possible de I'unité pilote :

* Centre de compétences et de
formation

* Lieu d'expérimentation pour un appel
d'offres d'innovation ou de recherche

* Tests dédiés et choix d'une
technologie ou d'une chaine de
modules pour des intrants
spéciaux/dédiés

+ Dimensionnement et validation des
performances d'une unité industrielle
composée d'un ou plusieurs modules
pour intrants spéciaux

[ Séparation de phase ]

[ Gazéification

[ Pelletisation

Récupération du
phosphore

Nature des intrants

*  Essais de divers intrants autres
que les boues et FOR, par
exemple la biomasse

Combinaison d'intrants

«  Performances pouvant étre
établies en exploitation
continue

Digestion

«  Digestion par digesteur a
piston

*  Hydrolyse thermique des
boues ou d'un mélange de
boues et de solides pour
améliorer les rendements de la
digestion anaérobie

Préparation des intrants et des
digestats

«  Séparation solide-liquide
»  Séchage

*  Granulation

»  Déshydratation

»  Désintégration

Récupération des nutriments

*  Phosphore via 2 technologies
du Fraunhofer IGB : E-phos &
précipitation chimique

*  Ammoniac par AmmoRe
Procédés thermochimiques

*  Valorisation de divers digestats
+  Caractérisation du Syngaz

e Valorisation et transformation
du Syngaz en hydrogéne

Pyrolyse et gazéification
d'intrants organiques et non
organiques (plastiques)

Parametres chimiques
mesurables (non exhaustif)

MS, MVS, azote Kjeldahl - NTK

. NH4-N- PO4-P, DCO, FOS/TAC,
Acide, Carbone inorganique,
Alcalinité

57



Cco

Pour en savolir plus

= Site internet cometha.fr
= Documents d’'information téléchargeables :

COre

Seine Grésillons Seine Valenton

58
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Back Up

59



Cco

Ou sont les innovations a développer ?

Pretraitement 3
des intrants -

frifreinis —————=

Reduction significative
des quantités de résidus -
solides non valorisables

Récupération et valorisation

s i
de I'azote et du phosphore -
sur la fraction liquide "=

e

”

s,

)

\ll

*** de la matiére organique

Modernisation de la transformation

METHANISATION

Ensemble de réactions biclogigques anagrobies

= Biométhane

'

TRAITEMENT DU DIGESTAT
Dent procédes thermochimigues

o’ Valorisation

*=* des gaz produits
~= Résidus solides

\

TRAITEMENT DE LA PHASE
LIQUIDE

b e Nufrimenis

= Cffluent vers SIAAP
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Calendrier du partenariat d’innovation : un
fonctionnement par phase

PHASE 1 : PHASE 2::
conception, construction
et exploitation de deux
unités pilotes

Recherche en laboratoire, essais
et avant-projets sommaires

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

.............. >

PHASE 3 :

conception et construction
d’une unité industrielle

CO 61



Une phase 1 concluante

Une premiere phase en 2018-2019 pour la
réalisation de travaux de recherches &
développement, incluant de nombreux essais en
laboratoire

= Performances démontrées :

= Pertinence du mélange d’intrants

= Expression de plus de 100% du BMP des
intrants

= Récupération des nutriments
= Minimisation des sous-produits
= Bilan énergétique positif
" |[nnovation : publication de 9 brevets et d’un
article scientifique

Cco

Quelques photos des travaux menés en Phase 1
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UNE PROCEDURE EN PLUSIEURS PHASES
POUR LA RECHERCHE ET LE DEVELOPPEMENT

Le partenariat d’innovation :

A la fin de chaque phase, sur la base :
des objectifs fic>l<és,ple maitre

d’ouvrage peut décider :

= Soit de poursuivre I'exécution du 6 candidats retenus
partenariat, eéventuellement apres une
phase de mise au point de la phase
suivante avec le(s) titulaire(s) 6 offres initiales _
retenu(s @ Phase candidature

(@ Candidats retenus

=  Soit de réduire le nombre de : e
MEFOERIIE @ Titulaires PI

partenaires

= Soit de mettre un terme au .
partenariat (par exemple, si les 6 offres finales
objectifs ne sont atteints par aucun

des partenaires) i i
VINCI
CMI Proserpol Ervionnement
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Hydrolyse et desintegration thermique
« SteamEX »

|
T
i i
! el
Cuve de mélange . ??HEE_ Fompage + mise Chauffage o i i .
: Boues résiduaires + i . Diminution de pression . Cuve Alimentation de
+ tampon . — déchets oreaniques s0US pression homogéne P=0 bar — Rafraichir tampon - FEFOA
UD1RNOS000 : 17 ﬁns q P=5-6bar <160 °C N P

Condenser

| Eree=
i) U
Hcmicellulose/ ; Pretreatment ;(: '/ ?I (. \\.. )\ ..\ .
: S [ /ﬁ/.) S Effet de la ,Steam-Explosion® sur l'exemple d'une
| DAY k¥ particule lignifiée de FOR
el Ui "G /9
e O y 2t

=4 Fraunhofer GlCON h

Io - francebiogaz

J|
)
M
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hydrolyse et desintégration thermique

« SteamEXx »

% >¢

S‘ §¢;. ’/

C' '.,. 5 '

W) Wl é_a/f

il
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Synoptique de processus

x

Methane o % \II— Ii
Biogaz de synthese ;
Vil o /_3:99\4
z B
. o
Phase solide Mdéthanation
- »~

/ CO-MtMnl“t“;" /_ //"’ Gaﬁiﬁ“tioﬂ\\\ ----- - -w
\. 2 Récupératlon '
X Rési dus : du .

. -l phosphore
DQChetS SOlldeS - O solides en Phase sot|de :

et liquides Digestat iy e -

Séparation  Effluent \,
de pheses liquide Phosphore
Récupération
des nutriments
i Flux solides
— Flux liquides Sulfate d'ammonium (azote)
——#% Flux gazeux et cristaux de struvite
{(phosphore)

¢l

ilia n@ Z Fraunhofer GICON’

paansiy s Co .
15 i francebiogaz
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Recuperation électrochimique du phosphorefiy
f#eéchnologie e-PHOS®

" Le procédé ePhos® (Fraunhofer IGB) permet de récupérer

I'ammonium (NH,*) et le phosphate (PO,3"). e
0

= La précipitation du phosphate sous forme de phosphate de Mg -

magnésium et d'ammonium (MgNH,PO, -6 H,0, MAP ou i oL 0 5o || e
. . ’ . . ’ 2+ °0
struvite) a lieu dans une cellule électrolytique constituée __ i =
d'une cathode inerte et d'une anode sacrificielle en . 0
magneésium.
cO 4 Etllla nb:;zj) %Fraunhoflesl; GICON ; E .



E-Phos - Précipitation électrochimique

phosphore

A—

%-5tandan inhet.
dans lunite standard d'ePhos.

,.z_,y

Abbudung 2
Figure 2. Primncipe de

0zl N

| — 15 * '\ s

e

francebiogaz

£LE 2

Fraunhofer

Z

'9

=tilia

hed

IGB

“~
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EF10 — Récupeération de I'azote
(AmmoRe)

EU lia né@ Z Fraunhofer GICON s

% francebiogaz
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chnologie AmmoRe

* L'ammonium diffuse sous forme gazeuse via une
membrane polymere depuis le flux d’effluents.

" Le sulfate d'ammonium qui en résulte est exempt
de polluants.

IGB

CO z—tlha né@ Z Fraunhofer

LS 2

ération des nutriments : Azote

| Circulation de I'acide sulfurique

Paroi d'une membrane polymeére a fibres
| creuses

/’7{ Ammonium

Circulation de I'eau de traitement riche en
ammoniac

A
Flux d'effluents avec du sulfate
« —————|dammonium

'S

francebiogaz




Vergaser

1 kg 150 cm

"-(’”\r\\”\{\/v W“M”\f\w’ﬁm(\[\ﬂ/ N NN OSSN WY VAW SOV N AN 25

100 cm
B¢
YR | 30 cir
T &0) 80 cn
400
) CI
4 % ( .,‘ : ¥ : ' : '. \ o : . o 9000 50
| -, . ’ |
{{ Nﬁ/ lpw‘M 1 r{%\ﬁ' T fl Y m ,)] W & A f VGW l‘h R '{\ ’&A l] Wﬁ‘mﬁf Yi\ {W ‘” Q‘*{s W \J’M«b FW W'{Ll \w NH‘\L w\‘ .Hl "f WLA }’d\“ [V wl o h 40 cmr
| ( Y ¥ Vit e TP TUILAVTTA LA T AL AT
- ! ¢ A9]
100 °C
m
0 kalt 0°C 0 cn
00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:0C 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 10:00 10:30 11:0( 1:30
Nam Mir Mea May a5t
= UJ12FIC05114 Massenstrom Dampf 3.21 kg/h 3.48 kg/h 3.67 kg/h 3.52 kg/h
== U12T107010 Temperature air in Gasifier (1 26.1°C 28.0°C 30.4°C 30.2°C
== U12LICO7011 Fill level Gasifier 5723 cm 61.5cm 130 cm 60.6 cm
== UJ12P107012 Pressure Gasifler top 86.8 mbar 132 mbar 208 mbar 124 mbar
UI12TIC07013 Temperature Igniter axls) 129 °C 148 °C 161°C 149 °C
== U12T107017 Temperatur Gasifier top right 487 °C 583 °C 654 °C 550 °C
== U12TI107019 Temperature Gasifier top left ty 4685 °C 521°C 574 °C 516 °C
U12T107021 Temperature Gasifier bottom right 525°C 608 °C 735 °C 579 °C
U12T107023 Temperature Gasifier bottom left 486 °C 562 °C 626 °C 548 °C
== U12T107025 Temperture Gas outlet Gasifier 260 °C 294 °C 337 °C 289 °C

U12P107026 Pressure Gasifier bottom

=4 Fraunhofer GICON’

F 3

ELSSTRTT RN TR )
IGB v france

221 mbar

77.6 mbar

128 mbar

72.9 mbar




l'agence

SIAAP GICON tilia Zifraunhofer perz -

1GB francebiogaz

cométha LB

Etablissements d’enseignement supérieur

oj * France/Allemagne, Europe et monde ﬁ
[_\/ * UTC, Technische Universitat Miinchen

(Université technique de Munich)

Centres de recherche et spin-off :

ﬁ «  Fraunhofer, DBFZ, CEA

= «  EAWAG (Suisse), Y
»  ETH/EPFL (Suisse) \

*  Programme de Recherch Ocapi (France)

Collectivités Locales :
Hﬂ E *  Collectivités en charge du traitement des
effluents et des déchets n,
*  Syndicats, StadtWerke L S

@ Pays :
«  Union européenne et pays émergents via
I'AFD, la BEI, la KfW
»  Partenaires Syctom : Fasep Kazakhstan,
Bogota et SIAAP : Manille, Vietnam, Togo,
Cameroun...

Opérateur de réseaux de gaz:

* GRT Gaz / GRDF

« REGAZ

*  RGDS (Strasbourg), Gaz de Bordeaux

Développeurs / Constructeur de Technologies
*  MFC, UTF, Thoni

*  PlanET

*  Micro-méthanisation

Opérateurs des secteurs de I'énergie, des
déchets et du traitement de |'eau :
*  Opérateurs privés et publics...
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The Salamandre project
Key insights

— 05 February 2025
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WHY DO WE NEED THERMAL GASIFICATION ?

If technology pathway succeeds how much 2" Generation bio and Low-carbon
methane can be developed in Europe ?

Biomathane potantial (bem/yoar

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
—  ——
- ] : Bi t d
Ut Kingdom ) - logasesiowards
|

165 18
. — db d
France 0 — 0 2040 and beyon
Hay . . = —_—
Finand B Arealistic and resilient path
Poand S omm m - :
e - " to climate neutrality
Austria T o April 2024
Czechia _ .
Bulgaria - . | - 'S
Hungary - s o
tevie [ B Voo vaste o
creece VM B Municipal sofid waste 50 a5 = \\/ /
Norway - ores = A\
ireiand [ ing 21 : i
Switzerland -
Lithuania .
Denmark - o

tal of all countric Currenl Gas for Cimate EBA EBa Gas for Chmate £Ba

Slovakia . biogases (2022 |2024) (2024) 20 (Z02d)

production

Croatia [l n 2022 2030 2040 2080

Belglum . 32

Estonia . B Anaarabe: digastion [l Thermal gasificatian

Slovenia .

Maita ) . ) ) . R .

i Figure 4. Biogases production in Europe in 2022 and estimated biomethane

Luxembourg

production potentials between 2030 and 2050 per conversion technology

‘ Guidehouse (‘EBA

Figure 3. Biomethane potential (bcm/year) per country in 2040 for thermal gasification
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Why biomethane pathway?

Baltic 2=~ LITHUANIAY —

Atlantic Ocean

2 €\

B . B {

3 i RA

s = & SRR
e

Spread feedstocks

g Gas
Infrastructure

p .
CNGIC - EUrope



Gaya project

GAYA Platform

history

Exécution projet

tration

emons

7z

|
hase d

/F,

ngie réalise une premiére mondiale

———> 1st

engineering
study

X 50

Platform
inauguration

1st prod.

Biomethane
(biomass)

1st prod. Low-
carbon methane
(waste - SRF)

startu P 2010
Avec le
support de 2012
2013
2014
2015
2016
............. 2017
2018
partenaire 2019
>
End of the ; 2020
project with
ADEME ;Z> ALzl
31/12/2021 P
;DU 2022
m 2023
2024
2025
\/ﬂ
.
CNGIC

GAYA

Demo scale 0,4 MW

Industrialisation pathway

Commercial scale 20 MW

Technology :
» Based on GAYA process chain (successfully

tested)
» Feedstock :
* Locally sourced Waste Wood (B
category)
* Locally sourced Solid Recovery Fuel
(SRF)
+ Key objectives

» Confirm process configuration

» Confirm feedstock characteristics
» Partnerships in place

* Permitting

* Pre-FEED, FEED, EPC binding offer .-


http://www.tenerrdis.fr/

Salamandre, a project developed in Le Havre in real environment

a The result of 10 years of R&D on Py o oy - e AR ey ] “BOURGLE HAVRE
pyrogasification and i o
a methanation. e, L oy CAEN

s CMA CGM, ENGIE's partner as
CMACGM shareholder and buyer of the

g production.

70 ktpa of locally sourced waste
comprised of 70% B Wood and
30% SRF

A
ﬁ‘h A production capacity of 11
m kt/year, or 170 GWh/year.

@ Achieving >80% GHG savings S
Project situation in Le Havre
—
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SALAMANDRE

* A process chain derived from Gaya

Feedstock unit

@ c Upgrading
3

Syngas Treatment

reactor
CO +3H2 > CH4 +
H20
<
g"-’b v = H |
% Flue Gas >| Effluents
Lime
i Pulverised Carbon
Gasifier and Recoverable < NH3 —
Combustor fuel v

Fluegas

v

Flue gas Treatment

Process water from c
— the unit
CNGIC
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First findings

Project does not fly economically

Each choice of technological brick influences the entire design of the
factory.

HOW DO WE MAKE THINGS POSSIBLE?

m POSsSIBLE

Other technology pathways of business models exist (O emission
processes, valorization of co-products such as biochar, etc.)

Having a demonstrator is must have but not sufficient

BOP (Balance of plant) and process integration are very important cost
drivers and a consequence of the choices of the main process chain

Support schemes should be developed and adapted to the first
commercial units (FEED funding?), Contracts For Difference

Strong local support but need for more support at National / European
level

CNGIC 80



IN SUMMARY

ENGIE warmly thank all partners, suppliers,
parties that supported the Salamandre
project.

ENGIE will pursue Its efforts on thermal
gasification by capitalizing on Salamandre
and Gaya




THANK YOU
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Merci de votre attention

Prochaine conférence
Salle biomasse a 13h

Le Club Pyrogazéification
est présent au
STAND ATEE D22

5-6 févr/feb Nantes
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