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Résumé

Une transition réussie vers une gestion de 1’énergie plus propre et plus durable en 2050
nécessite la mise en ceuvre de sources d’énergies renouvelables a grande échelle afin de
réduire nos émissions de carbone et de créer un systéme énergétique durable pour ’avenir. Le
stockage des énergies intermittentes et variables telles que 1’éolien ou le solaire est I’'un des
défis liés a la production d’électricité basée sur des sources d’énergie renouvelable. A ce
sujet, la technique Power-to-Gas (PtG) apparait comme une option prometteuse pour le
stockage d’énergie a long terme et en conséquence pour le devenir de notre systeme
énergétique. Lors du processus, le surplus d’électricité renouvelable peut étre converti en

hydrogéne par électrolyse puis en méthane de synthése par méthanation ultérieure.

Le présent travail étudie la pertinence de la valorisation du CO, présent en grande quantité
dans le biogaz (45%) au moyen de I’injection d’hydrogéne moléculaire provenant d’énergies
renouvelables pour la réaction de méthanation. Il apparait que cette technique permet de se
défaire des technologies actuelles de valorisation du biogaz a forte intensité énergétique et
colteuses tout en permettant de presque doubler le rendement des unités de biométhanation.
Par la suite, une analyse économique, technique, énergétique des différents procédés de
méthanation permet de mettre en avant la méthanation biologique comme la plus adaptée pour
la valorisation du CO, du biogaz. Elle présente les avantages suivants : des températures
réactionnelles plus modérées que le procédé catalytique, une résistance plus accrue a la
contamination par des microorganismes ou des gaz tels que H,S ou O, et une flexibilité
indispensable pour les opérations intermittentes et les variations de charges caractérisant les

énergies renouvelables.

Le cas d’étude portant sur le projet francais HYCABIOME coordonné par Solagro, confirme
les propos avancés par la littérature scientifique et amene, en prime, de meilleures
performances en convertissant la quasi intégralit¢ de I’H, et du CO; issu du biogaz en
biométhane. L’étude pilote démontre ainsi que 1’exploitation a long terme d’un bioréacteur
externe a lit fluidisé pour la méthanation biologique du biogaz (produit sur site) est une option

tout a fait envisageable pour la valorisation du biogaz intégrée a une chaine PtG.

Mots-clés: Power-to-Gas — Energies renouvelables — Intermittence — Stockage — Biogaz —

CO, — Méthanation — Réacteur biologique
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Introduction

1 Contexte

Face aux défis environnementaux et a une demande croissante en énergies, une approche
faisant appel a des solutions plus soutenables favorisant une economie moins consommatrice
en énergie et plus respectucuse de I’environnement est nécessaire. Les objectifs européens
visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre de 80% en 2050 par rapport a 1990
impliquent une production d’électricité durable reposant en grande partie sur I’utilisation des

sources d’énergies renouvelables a grande échelle.

Ces sources d’énergies renouvelables telles que 1’éolien ou le solaire se distinguent des
combustibles conventionnels (pétrole, gaz naturel, charbon) par leurs faibles émissions de
carbone au cours de leur cycle de vie. Cependant, les énergies éolienne et solaire se
distinguent également des énergies fossiles par leur nature fluctuante et intermittente dues aux
conditions météorologiques, ce qui introduit de nombreux défis concernant leur mise en
ceuvre. En effet, actuellement, notre systéme énergétique existant est incapable de fonctionner
totalement avec des sources d’énergie fluctuantes. Le passage vers un systéme neutre en
carbone amene un besoin d’équilibre pour assurer la stabilité du réseau électrique. Il s’avere
donc nécessaire de stocker I’électricité excédentaire produite dans le but de pouvoir 1’utiliser

lors d’une forte demande ou bien sous une autre forme.

Plusieurs solutions existent deja pour fournir la flexibilité requise. Cependant, méme si
certaines offrent une capacité de stockage relativement importante, les codts ainsi que les

durées de vie malgré tout limitées ne permettent pas d’envisager leur utilisation sur une

grande échelle (Boudellal, 2016).

Outre un stockage direct de 1’¢lectricité, une autre approche consisterait a la convertir en une
autre forme d’énergie plus facilement stockable. C’est ici qu’intervient la technologie Power-

to-Gas ou PtG qui contribuerait a résoudre ce probleme.
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2 Problématique

Transformer 1’¢lectricité en une autre source d’énergie stockable est une réponse a la

variabilité de la production et a la mise en phase avec la demande électrique.

Le Power-to-Gas consiste a transformer I’¢électricité excédentaire d’une production électrique
variable tels que 1’éolien ou le solaire en un gaz de synthése stockable. Ce procédé permet
d’obtenir dans un premier temps de 1’hydrogéne qui sera ensuite combiné avec du CO, afin de
produire du méthane de synthése injectable dans le réseau de distribution de gaz naturel

existant.

Plusieurs sources de CO, peuvent étre considérées dont principalement celles provenant des
industries et des centrales électriques. Cependant, celles-ci proviennent majoritairement des

ressources fossiles.

Le biogaz issu de la méthanisation de la biomasse offre 1’opportunité de mettre a disposition
le CO; qu’il contient. Sa transformation en méthane de synthése permettrait ainsi d’accroitre

le pouvoir calorifique du biogaz tout en valorisant le CO, présent.

3 Motivations personnelles

Cette problématique a éveillé mon intérét d’en analyser la faisabilité dans le cadre d’un
Mémoire de Fin d’Etude. Le caractére innovant et encore méconnue de 1’utilisation du biogaz
dans un processus de méthanation constitue de nouvelles perspectives attrayantes pour la

filiere Power-to-Gas qui m’ont semblé intéressantes d’étudier.
4  Obijectif général et méthodologie

Ce travail vise a identifier la pertinence et la faisabilité de la valorisation du CO, issu du
biogaz dans le concept du Power-to-Gas en réalisant une analyse, technique, économique,
énergeétique et environnementale d’un procédé de méthanation pouvant inclure le CO, contenu

dans le biogaz.

Pour ce faire, il apparait essentiel, dans un premier temps, de connaitre le concept du Power-
to-Gas a travers son contexte. Le choix s’est porté sur 1’étude de 1’évolution de la
consommation d’énergie par le biais de la production d’électricité et sa part croissante en

énergies renouvelables appelant a un besoin de stockage. C’est dans ce contexte qu’il apparait
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également évident de réaliser un tour de la littérature scientifique afin de mettre en lumiére la
réaction d’électrolyse ainsi que la réaction de méthanation ultérieure pour comprendre les

principaux composants d’une chaine Power-to-Gas.

Dans un second temps, il s’agit d’approfondir la problématique en examinant le potentiel du
biogaz pour sa valorisation a travers la réaction de méthanation. Il apparait essentiel d’étudier
cette réaction en détail a travers les différentes méthodes existantes selon leurs aspects
économiques, techniques et énergétiques. Par la suite, une comparaison et une discussion
semblent évidentes afin de mettre en lumiére la technique la mieux adaptée dans le cas de la
valorisation du CO, issu du biogaz. Pour se faire et en prenant en compte le caractére juvénile
de certaines méthodes de méthanation adaptées a cette valorisation, il est judicieux de
compléter la littérature scientifique par des entretiens avec divers acteurs travaillant dans ce

domaine.

Pour terminer, ce concept relativement moderne et prometteur mérite un approfondissement
dans ce travail. Cette chaine Power-to-Gas est-elle pertinente et surtout viable ? Apporte-t-elle
de réels avantages environnementaux tout en garantissant une évolution nécessaire de la
structure énergétique ? Sur base de ces questions de recherche, un cas d’étude sur 1’utilisation
du CO, issu du biogaz pour la réaction de méthanation semble judicieux pour apporter des
réponses fiables. Aprés une premicére phase d’exploration de plusieurs cas et quelques
imprévus et obstacles liés a des retards de projets, il a été décidé d’étudier le projet francais
HYCABIOME mené par le bureau d’étude Solagro pour le compte de I’ADEME.

5 Structure du travail

Ce travail est organisé en 4 parties :

e Une premiere partie introductive traitera de la part croissante des eénergies
renouvelables dans le mix énergétique mondial induisant inévitablement un besoin de
stockage a grande échelle afin d’assurer la stabilité du réseau électrique. Cette partie
permettra de comprendre la technologie Power-to-Gas qui pourrait contribuer a
résoudre ce probléme.

e Une seconde partie sera consacree au captage du carbone et & I’intérét porté au biogaz

pour valoriser le CO; a travers la réaction de méethanation.
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e Une troisieme partie decrira les différents processus de methanation permettant de
valoriser le CO, issu du biogaz. Une comparaison économique, technique et
énergeétique sera réalisée. Par la suite, les perspectives intégrant la valorisation du CO,
a travers une chaine Power-to-Gas seront étudiées.

e Enfin, une quatriéme et derniere partie sera consacrée a une étude de cas portant sur

un projet pilote de méthanation biologique intégré a une production de biogaz.

Pour cloturer, une conclusion générale tirera parti de ’ensemble des informations obtenues

dans la littérature scientifique et a travers 1’étude de cas présentée dans la partie 4.
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PARTIE 1: Les énergies renouvelables incitant au
besoin de stockage : le cas du Power-to-Gas

1 Electricité

1.1 Production électrique

En 2016, la production électrique mondiale avait atteint 25.082 TWh avec une croissance
moyenne annuelle de 3,3% par rapport a 1974. Les combustibles fossiles (charbon, gaz
naturel et pétrole) restent le socle de la production électrique mondiale avec 65,7% en 2016.
Les 10,4% restants sont apportés par le nucléaire (IEA, 2018,).

La part de la production des pays non-membres de ’OCDE a atteint, en 2016, 56,2% de la
production mondiale d’électricité, soit le double par rapport a 1974, ce qui refléte le taux de
croissance moyen plus élevé de ces pays (+6,4% entre 2000 et 2010) par rapport aux pays
membres de I’OCDE (+1,1% entre 2000 et 2010) (IEA, 2018,).

1.2 Production d’électricité d’origine renouvelable

La production d’électricité d’origine renouvelable a atteint 5.969,52 TWh dans le monde en
2016, représentant 23,8% de la production d’électricité totale (IEA, 2018,).

Other”
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Figure 1 : Part des énergies renouvelables dans la production d’électricité mondiale en 2016. Source : IEA (2018y).

Les énergies renouvelables sont donc le deuxiéme contributeur a la production d’électricité

mondiale. Elles sont produites par six sources. L’hydroélectricité fournit la grande majorité de
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I’électricité renouvelable, générant 16,3% de 1’€lectricité mondiale (soit 68,4% de 1’électricité
renouvelable totale). En pleine croissance, les énergies géothermique, solaire, éolienne et
marémotrice représentent 5,5% de la production mondiale d’électricité (soit 23,2% de
I’électricité renouvelable totale). Les biocarburants et déchets jouent un réle mineur dans la

production d’électricité en fournissant 2% de 1’électricité mondiale (IEA, 2018y).

Depuis 1990, la production d’¢électricité renouvelable dans le monde augmente en moyenne de
3,7% par an, ce qui est légérement plus rapide que le taux de croissance moyen de la
production électrique mondiale qui est de 2,9%. Ainsi 19,4% de 1’électricité mondiale en
1990 a été produite a partir d’énergie renouvelable contre 23,8% en 2016. Au cours de cette
période, I’hydroélectrique a vu sa part du total de la production mondiale baisser de 18,1% a
16,3%. Les autres sources renouvelables utilisées pour produire de 1’électricité ont, quant a

elles, augmenté de 1,4% a 7,5% durant cette méme période (IEA, 2018,).

L’énergie renouvelable connait une croissance dynamique. Selon I’International Renewable
Energy Agency (IRENA), la part des énergies renouvelables dans le secteur de 1’énergie
passerait de 25% en 2017 a 85% en 2050 avec une part d’électricité d’origine renouvelable

représentant plus de 85% de la production totale en électricité (IRENA, 2018).

Electricity generation (TWh/yr) Renewables installed power capacity (GW)
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Figure 2 : Evolution mondiale du mix électrique (TWh / an) et du développement de la capacité des énergies
renouvelables (GW). Source : IRENA (2018).
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Pour parvenir a une croissance ¢économiquement attractive des sources d’énergie
renouvelables, une mobilisation bien réfléchie et coordonnée de toutes les technologies est
primordiale. Cette transformation nécessiterait de nouvelles approches en matiere de
planification, de gestion de réseau et de marché, ainsi que de réglementation et de politique
publique (IRENA, 2018).

2 Stockage de I’électricité

2.1 Besoin de stockage de I’électricité

Alors que les combustibles solides ou liquides peuvent étre stockés en quantités importantes,
I’¢lectricité ne peut 1I’étre que pour de faibles quantités par rapport a la production et la
consommation pour des raisons techniques (trés faible capacité des systémes disponibles) et
financiéres (codts élevé par KW pour certaines solutions comme les batteries) (Boudellal,
2016).

A T’échelle mondiale, la capacité de stockage réelle de 1’électricité stationnaire a atteint
environ 163 GW en 2016 dont 98% sont stockés par des stations de transfert d’énergie par
pompage (STEP). Le stockage restant (3,4 GW) est réparti entre les batteries, les volants
d’inertie et les systémes de stockage par air comprimé (CAES) (CRE, 2018,).

Capacités totale [MW — 2016] Capacités hors STEP [% — 2016]

52%

160 000
19%
STEP I \Volants d'inertie Batteries
I Autres CAES I Autres

Figure 3 : Capacité de stockage électrique stationnaire installée. Source : IEA (2018,).

7
Les perspectives technico-économiques, énergétiques et environnementales de la valorisation du CO,
contenu dans le biogaz : le cas du Power-to-Gas.

MFE présenté Sébastien Paque, année académique 2018-2019, IGEAT, ULB



Or, la croissance du niveau de vie global, le confort souhaité et le développement des
technologies entraine une augmentation de la consommation d’électricité. Bien que nous
soyons habitués a disposer instantanément et facilement de 1’énergie électrique, les ressources
fossiles sont amenées a décroitre induisant un recours plus important au stockage de 1’énergie
(Boudellal, 2016).

2.2 Stockage de I’énergie d’origine renouvelable

Les caractéristiques communes aux principales énergies renouvelables (éolien, solaire
notamment) sont leur intermittence et leur variabilité, ce qui veut dire que la puissance
produite en fonction du temps fluctue. Or, la stabilit¢ du réseau repose sur 1’équilibre en
temps réel entre la production et la consommation (Ausfelder et al., 2015). Le fonctionnement
de systémes électriques avec une forte proportion d’énergies renouvelables ne sera possible
que si I’électricité peut étre stockée a grande échelle de fagon efficace. La possibilité de
stocker de I’énergie en grande quantité permettra donc la pénétration des énergies

renouvelables sur le réseau électrique (Ausfelder et al., 2015).

Le stockage représente ainsi la possibilité d’assurer 1’équilibre du réseau en récupérant
I’énergie en cas de faible demande ou de forte production évitant un délestage et en la

restituant dans les cas inverses.

Mais le stockage de I’énergie €lectrique représente aussi le point dur de ’ensemble de la
filiere électrique principalement parce que son colt est jugé prohibitif (Multon et al., 2012).

En effet, les technologies de stockage sont encore colteuses ou limitées en termes de capacité.
2.3 Perspectives d’évolution

L’International Energy Agency prévoit une importante augmentation des capacités de
stockage de I’électricité. Selon le scénario, une augmentation de 60 a 70 GW est a prévoir a
I’horizon 2030. Dans le scénario 2DS (limitation du réchauffement climatique a 2°C en
2100), 'IEA prévoit une capacité de stockage de 220 GW. Dans le scénario B2DS (« beyond
2DS », 1,75°C en 2100), cette prévision atteint 230 GW (CRE, 2018,).

Ces capacites supplémentaires de stockage sont surtout liées au développement des énergies
renouvelables et sont portées par le développement de nouvelles capacités de batteries et de
STEP.
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La vision « énergie-climat 2035-2050 » de I’ADEME, prévoit dans son scénario « 2050 —
90% d’¢électricité renouvelable et power-t0-gaz » un déploiement plus important d’électricité
renouvelable (photovoltaique, éolien on-shore, éolien off-shore, énergies marines) qui sera
valorisée sous forme de gaz de synthese. Cela permettra un stockage inter-saisonnier avec

I’installation de capacités de Power-to-Gas apportant un stockage de 6 GW (ADEME, 2017).

La possibilité¢ de stocker 1’électricité excédentaire en quantités importantes constitue un
facteur de stabilité des réseaux électriques. Dans cette optique, et avec les diverses limitations
des solutions classiques, la technologie Power-to-Gas représente un élément potentiellement
important dans la sécurité d’approvisionnement. Elle représente ainsi le plus grand systéme de
stockage d’énergie au monde en termes de capacité de stockage (Persson et al., 2014 ; CRE,
2018y).

3 Power-to-Gas
3.1 Principe et généralités

Le Power-to-Gas désigne le processus de production de gaz a partir d’¢lectricité décarbonée,
sous forme d’hydrogene (H,) en premier lieu via électrolyse de 1’eau puis, éventuellement,
sous forme de méthane de synthese via un procédé de méthanation de 1’H, par du dioxyde de
carbone (COy). Ce gaz (H, ou CH,) peut ensuite étre injecté dans le réseau de distribution de
gaz pour étre ensuite utilisé par tous les usagers du gaz naturel (mobilité, résidentiel,
industrie) et donc éventuellement étre réutilisé pour la production d’électricité (Gotz, 2016 ;
CRE, 2018y).

L’¢électricité d’origine renouvelable en excédent alimente un électrolyseur qui produit de
I’oxygéne d’un coté et de I’hydrogéne de 1’autre qui peut étre utilisé de nombreuses fagons :
soit directement par I’industrie chimique, pétrochimique ou é€lectronique, soit en 1’injectant
dans les réseaux de gaz naturel ou encore en produisant du méthane de synthése qui sera
injecté a son tour dans les réseaux de gaz naturel (Benjaminsson et al., 2013 ; Boudellal,
2016).
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Figure 4 : Principe et application du Power-to-Gas. Source CRE (2018y,).

La conversion de 1’énergie électrique en gaz offre de nombreuses possibilités d’utilisation
finale de cette énergie (chauffage domestique, mobilité, usage industriel) et ne rend donc pas
obligatoire son retour a 1’¢lectricité. En plus d’étre un moyen de stockage, le Power-to-Gas
permet de relier les réseaux électrique et gazier créant de la flexibilité et des synergies entre
les deux réseaux (CRE, 2018y).

3.2 Propriétés de I’hydrogéne et ses principales méthodes de production

L’hydrogene fut découvert en 1766 par Henry Cavendish et fut produit pour la premiere fois a

partir de 1’¢lectrolyse de 1’eau en 1800 par les Anglais Nicholson et Carliste (Boudellal,
2016).

I1 s’agit de I’élément le plus 1éger avec une masse atomique de 2,016 g/mol soit 2,016 g pour
22,4 litres, ce qui peut représenter un inconvénient pour son transport et son stockage
(volumes importants nécessaires). Il s’agit également de la substance chimique qui contient, a
masse égale, la quantité d’énergie la plus importante comparé aux autres combustibles (120
MJ/kg) (Gondor, 2008).
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Figure 5 : Densité d’énergie massique pour différents vecteurs d’énergie. Source : Goudor (2008).

11 est, de fait, respectivement 2,4, 2,8 et 4 fois plus ¢levé que celui du méthane, de 1’essence et

du charbon.

La consommation d’hydrogéne représente 1’avantage de ne pas émettre de dioxyde de
carbone. Cependant, la principale technologie de production employée est le vaporeformage
d’hydrocarbure. Il s’agit d’une réaction chimique a travers laquelle des molécules
d’hydrocarbures (gaz naturel, pétrole, charbon) sont converties en dihydrogene (H,) sous
’action de la chaleur (Marchal, 2017 ; 1AC, 2019). L’IEA annongait que, en 2018, 95% du
dihydrogeéne était produit par ce procédé, ce qui libére alors de grandes quantités de CO, dans

I’atmosphere.

I1 existe également une deuxiéme technique de production qui requiert une source d’énergie
électrique : 1’électrolyse de I’eau. Cette méthode semble alors la plus indiquée pour le
stockage d’importantes quantités d’électricité excédentaire d’origine renouvelable. La
production d’hydrogéne a partir des ressources renouvelables est donc présentée comme étant
une alternative écologique aux énergies fossiles car son utilisation est « propre » (Gondor,
2008).
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3.3 Electrolyse : principes généraux et technologies

L’¢lectrolyse de 1’eau est une technique de production d’hydrogéne qui consiste en la
décomposition de la molécule d’eau lors d’une réaction d’oxydo-réduction (transfert

d’¢électrons).
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Figure 6 : Réaction d’électrolyse de I’eau. Source : Larousse (s.d.)

Le procédé comprend deux électrodes (une anode et une cathode) placées dans une cellule
électrochimique. Lorsqu’une certaine tension (appelée « tension critique ») est appliquée entre
ces deux électrodes, la molécule d’eau est dissociée en atomes d’oxygene et d’hydrogene.
L’¢électrolyse de I’eau peut étre résumée alors par 1’équation générale suivante : 2H,0 (I) +

énergie (électrique et thermique) = 2H, (g) + O, (g) (Rashid et al., 2015),

L’¢électrolyse de 1’eau est une technologie bien comprise qui accomplit beaucoup de progrés
techniques et économiques. Il existe trois technologies d’électrolyse différentes présentant un
intérét pour le Power-to-Gas : 1’électrolyse alcaline, 1’électrolyse a membrane échangeuse de
protons (PEM) et 1’électrolyse haute température (SOEC). Ces trois grandes familles de
technologie disposent d’avantages et d’inconvénients au niveau technique, industriel,
économique et en termes de perspectives d’évolution. Pour I’utilisation dans le concept
Power-to-Gas, les ¢lectrolyseurs doivent étre capables d’absorber les pics de production
excédentaire d’origine renouvelable. Il en résulte une forte capacité (jusqu’a plusieurs milliers
de m®/ h), une large plage de variation de puissance et un temps de réponse rapide (Rashid et
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al., 2015). En ce sens, 1’électrolyseur alcalin est une technologie éprouvée en termes de
rendement qui permet seulement son utilisation pour la phase d’exploration du Power-to-Gas
(Boudellal, 2016). L’électrolyseur PEM est particulierement approprié pour le couplage avec
une source d’énergie renouvelable car il supporte, mieux que 1’¢lectrolyse alcaline, les

variations de puissances électriques disponibles (Marchal, 2017).

3.4 Utilisation de I’hydrogéne

L’approche du Power-to-Gas finalise 1’utilisation de 1’excédent d’électricité d’origine
renouvelable soit en utilisant directement ’hydrogéne pour le secteur industriel, énergétique
ou des transports, soit en l’injectant, selon des proportions & ne pas excéder (quelques
pourcents), directement dans le réseau de gaz naturel, soit en le convertissant en méthane de

synthése.

3.4.1 Utilisation directe de I’hydrogéne

L’hydrogene produit peut étre valorisé directement dans le secteur industriel : élément de base
de l’industrie chimique et pétrochimique notamment. Il est également employé pour la
production d’ammoniac, de méthanol et pour le raffinage du pétrole. Il est aussi utilisé dans le
secteur de la métallurgie, de 1’¢électronique, de la pharmacologie ainsi que dans le traitement
de produits alimentaires. Enfin, il sert dans le secteur spatial comme gaz de propulsion des
fusées (CRE, 2018y).

L’hydrogéne peut également approvisionner les stations-services pour le remplissage de

véhicules roulant a I’hydrogéne selon le principe des piles a combustibles.
3.4.2 Injection de I’hydrogéne dans le réseau de gaz naturel

L’hydrogene purifié est injecté dans le réseau de gaz naturel représenté par une série de pipe-
lines approvisionnant les utilisateurs. Ce réseau de distribution donne acces a d’importantes
capacités de stockage et de transport : 158 milliards de m® en Europe dont 116 milliards de m®
dans ’UE28 (Eurogas, 2017). L’IGU (Union Internationale du Gaz) estime les capacités
mondiales de stockage souterrain & 360 milliards de m* (IGU, 2019).
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Figure 7: Réseaux de gaz européens. Source : Eurogas (2017).

L’addition de I’hydrogene au gaz naturel doit étre réalisée selon un taux d’injection a ne pas
dépasser afin de garantir une compatibilité avec d’une part, les conduites de transport et de
distribution et d’autre part, avec les équipements des utilisateurs finaux. Cette quantité
injectable est limitée a quelques pourcents et differe selon les pays sans qu’une raison
scientifique ou technique ne soit avancée. En ce sens, une évolution du cadre réglementaire et
normatif est nécessaire pour permettre une harmonisation des taux d’injection d’hydrogéne au
niveau européen en facilitant ainsi des échanges inter-pays (E&E Consultant, Hespul et
Solagro, 2014, p. 104 ; Boudellal, 2016, p. 101-102).
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Figure 8 : Limites d’injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz de plusieurs pays européens.

Source : E&E Consultant, Hespul et Solagro (2014).
Le taux d’injection sans grandes modifications des équipements reste donc trés limité. Il est
de maximum 20% en volume (soit 6 a 7% en energie) pour la majorité des cas mais certains
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équipements ne tolérent qu’un taux marginal de moins de 10% en volume (soit 3% en
énergie). Il est probable que ce taux soit appelé a augmenter mais il est difficilement
envisageable qu’il dépasse 20 a 30% en volume, ce qui constitue un facteur limitant sur le

moyen et le long terme (Mulat, 2017).

Malgré ces quelques pourcentages, injecter de 1’hydrogéne dans le réseau aura comme effet
de réduire la densité énergétique volumétrique du gaz puisque H, a un pouvoir calorifique
inférieur comparé au CH, : 10,2 MJ / m® de H, pour 35,5 MJ / m® de CH, (Ducamp, 2018) .

Le Power-to-Gas avec injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel est donc

confronté a des défis techniques et réglementaires.

Une réaction supplémentaire visant & convertir I’hydrogéne produit par hydrolyse en méthane
de synthése s’aveére étre une solution a cet obstacle. En effet, I’utilisation du vecteur méthane

représente une voie plus adaptée pour le long terme.

3.4.3 Réaction de méthanation

La méthanation est le processus de transformation de 1’hydrogéne en méthane (CHy) par une
réaction d’hydrogénation du monoxyde de carbone (CO) ou du dioxyde de carbone (CO,).
Elle s’accompagne d’un important dégagement de chaleur (réaction hautement exothermique)
(Ahern, 2015).

Cette réaction, connue depuis 1905, a été surtout employée industriellement dans les années
1970 pour la conversion du charbon en gaz de synthése pour la recherche d’autonomie
énergétique des pays riches en charbon (Ducamp, 2018). Dans ce cadre industriel, il s’agit de
la méthanation du CO obtenue lors de la gazéfication des combustibles solides. Le cas du
Power-to-Gas utilise la méthanation du CO, qui est similaire a celle du CO et peut donc
s’appuyer sur son principe et son processus. Le dioxyde de carbone peut provenir de
différentes sources : captage de I’air malgré une faible concentration (400 ppm environ),
captage du CO, des émissions industrielles, recupération du CO, contenu dans le biogaz. Ces
sources présentent des avantages et des valeurs différents en fonction de leur origine,

concentration et disponibilité (E&E Consultant, Hespul et Solagro, 2014 ; Boudellal, 2016).

La réaction de méthanation du CO,, dite réaction de Sabatier, peut étre résumée par 1’équation
suivante : CO; (g) + 4H, (g) €2 CH, (g) + 2H,0 (1) + chaleur (-164,9 kJ / mole).
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Figure 9: Processus de méthanation selon le procédé Lurgi. Source : KOPYSCINSKI (2010)

Le rendement de conversion énergétique de la méthanation est de 1’ordre de 80% avec un taux
de méthane de 90%. A noter que ce taux dépend de la température et de la pression du
processus réactionnel qui peuvent modifier le rendement de conversion. Si le gaz produit est
moins concentré en CHy, un systeme de purification est alors requis a postériori pour pouvoir

I’injecter dans le réseau public (Ducamp, 2018).

Dans cette perspective, la réaction de méthanation, bien qu’étant une étape supplémentaire,
représente 1’avantage de ne pas avoir de limitation dans le volume d’injection. Le méthane de
synthese (SNG — Synthetic Natural Gas) est, en effet, 100% miscible avec le gaz naturel et
peut dés lors étre injecté directement dans le réseau de distribution. De plus, la capacité et la

durée de stockage du méthane dépassent largement la plupart des autres systemes de stockage
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Figure 10 : Comparaison des systémes de stockage d’énergie en termes de temps de décharge et de capacité de

stockage. Source : Ducamp (2018).
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PARTIE 2 : Captage du carbone et intérét porté au
biogaz

1 Captage du CO; en vue de sa valorisation

Répondre aux besoins en énergie en émettant le moins possible de CO, dans 1’atmosphére
nécessite une gestion stricte du CO,. De nombreux pays ont signé et ratifié le protocole de
Kyoto de la Convention-cadre des Nations-Unis sur le changement climatique. 1l oblige les
pays a reduire leurs émissions de CO, en réduisant I’utilisation de combustibles fossiles
(Cheah et al., 2016). Dans le World Energy Outlook 2018, I’AIE a révélé que, selon les
politiques mises en ceuvre a I’heure actuelle, les émissions de CO, seront portées a 63% par
rapport au niveau actuel, soit prés de 90% de plus que celles des années 90 (IEA, 2018;). Par
conséquent, afin de lutter contre I’augmentation du taux de CO, dans I’atmospheére, il est
nécessaire de mettre place des mesures compétentes permettant de diminuer et de maitriser les

émissions de CO».

Outre I'utilisation d’énergies renouvelables, la valorisation du CO; vise également a lutter
contre les problémes climatiques en éliminant le dioxyde de carbone de 1’atmosphére. Celui-Ci
est alors employé pour la production d’énergie renouvelable ou la production de produits
chimiques industriels. Il est possible, grace a ces applications, de réduire d’au moins 3,7 Gt /
an de CO; soit environ 10% des émissions annuelles totales de CO,, tout en réduisant la

consommation de combustibles fossiles (Ganesh, 2014).

La grande partie des efforts de réduction des émissions de CO, attire particulierement
I’attention sur des mesures préventives telles que la réduction des émissions de gaz a effet de
serre ou la production d’énergies renouvelables. On souligne moins I’importance de la
valorisation des émissions de CO, qui peut étre converti en forme bioénergétique. Cette
valorisation apporte une solution a la durabilité environnementale en favorisant I’économie

circulaire (Cheah et al., 2016).

2 Sources de carbone et intérét porté au biogaz

La réaction de Sabatier nécessite une source de carbone comme le CO ou le CO, afin de

permettre la synthése du CH,4. La méthanation du CO, rencontre un grand intérét dans le
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développement des énergies renouvelables contribuant a la transition énergétique. De plus, le
captage et I’utilisation du CO, pour la production de méthane dans le processus Power-to-Gas

permettraient de diminuer les rejets globaux de CO, dans 1’atmosphére.

De faibles concentrations en CO; requierent davantage de catalyseurs pour compenser des
flux de gaz plus élevés. Il serait donc économiquement plus avantageux de capter des flux

ayant une concentration élevée en CO, (Gotz et al, 2016).

Les sources de CO; provenant de 1’industrie sont I’une des plus grandes sources fixes de CO,
au monde. Mais ces sources provenant des industries comme celles du fer et de 1’acier ou du
ciment requiérent un traitement préalable pour purifier le CO, et enlever les composants
traces tels que le soufre avant leur introduction dans le réacteur de méthanation (Napp et al,
2014). Le captage et 1’épuration du CO, de ces gaz effluents représentent donc un co(t
considérable estimé, selon Varone et Ferrari (2015), a 60€ la tonne pour des émissions
industrielles. Dans cette optique, le CO issu du biogaz représente la source la plus adéquate

en raison de sa non-contamination et de son prix nettement moins cher.

Le PtG nécessite des sources de carbone beaucoup plus petites. Dés lors, 1'utilisation du CO,
émis par les centrales électriques demanderait des électrolyseurs considérables en terme de
taille et d’importantes capacités de stockage d’hydrogéne ce qui impliquerait des problémes
technico-économiques. Une source réduite de CO, provenant du biogaz permettrait de stocker

plusieurs MW d’énergie chimique via la chaine de traitement Power-to-Gas. (Gotz et al.,
2016).

Tableau 1 : Débits volumétriques et puissance requise pour 1’électrolyse de différentes sources de dioxyde de carbone.
Source : tableau personnel sur base des données de Gotz et al. (2016)

Caractéristiques Unité de Processus Centrale
d biométhanisation industriels électrique

s o1 : CO 500

Gaf d’alimentation 2 30.000 300.000

(m3/h) CH, 500

H, additionnel 2.000 120.000 1.200.000

(m°/h)

Demande de

puissance pour 10 600 6.000

I’¢lectrolyse (MW)

CH, produit (m®) 1.000 30.000 300.000

CH, produit (MW) 11 332 3320
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Le CO; provenant des industries et des centrales électriques dépend en trés grande partie des
combustibles fossiles. La capture et le stockage de CO; entraine des émissions de GES,
notamment dans la consommation d’¢lectricité (Uusitalo, 2017). L’avantage du biogaz réside
dans son intégration aux concepts d’énergie renouvelable et d’économie circulaire. En effet, il
implique la récupération d’énergie et de nutriments issus de déchets organiques, ce qui permet
d’optimiser la gestion des déchets et de minimiser les émissions de GES et les autres formes

de pollution.

3 Lebiogaz

3.1 Production de biogaz

Le biogaz est le gaz produit par la décomposition de tout type de matiére organique sous
condition anaérobique par activité microbiologique. Cette décomposition a normalement lieu
dans la nature a travers la méthanisation mais peut également étre provoquée artificiellement

dans une installation de biométhanisation (IEA, 2014).

La méthanisation est un processus biologique naturel qui consiste en une série d'opérations de
dégradations biologiques de matieres organiques qui se déroulent en absence d'oxygéne. Elle
se produit naturellement dans les marais, les lacs, les sols, les intestins des animaux et de
I’homme et, de maniere générale, dans tous les écosystémes ou la matiére organique se trouve

en condition anaérobie (Heneffe, 2018).

La biométhanisation est 1’action qui consiste a reproduire, au travers d’un processus
industriel, les conditions nécessaires de méthanisation dans le but de produire la plus grande
guantité de méthane (CH4) a partir de biomasse. La biométhanisation est une solution de
production d’énergie renouvelable qui est reconnue au sein de 1’Union Européenne. Elle fait
partie de la filiere biomasse de type humide, a contrario de la biomasse seche comme le bois
(Edora et VValbiom, 2012).

3.2 Composition du biogaz

Les composants chimiques et les caractéristiques physiques du biogaz sont liés aux substrats
utilisés. Les composés les plus présents sont le méthane (50 a 75%) et le dioxyde de carbone
(25 a2 45%). D’autres composés majeurs s’y retrouvent également, tels que de la vapeur d’eau,

du sulfure d’hydrogeéne et de I’ammoniac. Les composé€s organiques volatils ou les métaux
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occupent une présence moindre mais doivent étre pris en considération dans le cadre de la

protection de I’environnement et de la santé (Zdanevich et al., 2009).

Tableau 2 : Composition du biogaz (% v/v).
Source : tableau personnel sur base des données de Zdanevich et al. (2009) et d’IEA (2014).

Composés % viv
Méthane (CH,) 50 — 75%
Dioxyde de carbone (CO,) 25 — 45%
Vapeur d’eau (H,0) 2—T%
Diazote (N>) 0-2%
Dihydrogéne (H>) 0-1%
Dioxygeéne (Oy) 0-2%
Sulfure d’hydrogene (H,S) 0-2%

Le biogaz présente généralement une proportion CH,/CQO; se situant entre 60/40 et 50/50.
3.3 Valorisation du biogaz

Le contenu énergétique du biogaz est déterminé par le pouvoir calorifique de sa fraction
méthane, ce qui signifie que la quantité de CO, présent dilue presque la moitié de son énergie.
Cette faible densité d’énergie limite alors son usage. De fait, le biogaz peut étre utilisé sous sa
forme brute pour la production de chaleur ou d’¢électricité. Toutefois, afin d’élargir sa gamme
d’utilisations, il est nécessaire d’augmenter sa valeur calorifique en éliminant le CO, pour
atteindre la qualité du gaz naturel ; c¢’est-a-dire €lever sa proportion de méthane a environ
96% pour obtenir un gaz final appelé biométhane (Sun et al., 2015 ; Angelidaki et al., 2018).
Cela requiert un traitement préalable afin de le rendre injectable sur le réseau, transportable et
utilisable en tant que carburant, entrainant une substitution du gaz naturel fossile par les

énergies renouvelables.

Le traitement du biogaz présente plusieurs avantages comme la possibilité de stockage a
grande échelle et une gamme étendue d’utilisations (production de chaleur et d’électricité,
carburant pour véhicule, base de produits pour I’industrie chimique). La combinaison de ces
caractéristiques fait du biométhane un vecteur énergétique clé dans les futurs systémes

énergétiques basés sur les énergies renouvelables (Kdppel et al, 2009).
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3.4 Traitement et épuration du biogaz

Le traitement du biogaz est une tache de séparation qui conduit a la production d’un gaz riche
en meéthane. Compte-tenu de la composition du gaz brut, la séparation vise a enlever les
composants comme le dioxyde de carbone, 1’eau et le sulfure d’hydrogéne afin d’épurer le
biogaz et de conserver au maximum le méthane (Angelidaki et al., 2018). L’épuration
consiste a sécher le gaz et supprimer les composés traces (oxygeéne, azote, sulfure
d’hydrogéne, ammoniac, ...) ainsi que le dioxyde de carbone. La saturation en eau et la
présence de CO, et de H,S dans le biogaz peuvent rendre celui-ci corrosif. Une étape
d’épuration du biogaz est donc indispensable pour pouvoir I’injecter dans le réseau et 1’utiliser

par la suite (Sun et al., 2015).

Grace a des techniques d’épuration, on obtient, d’une part le biométhane et, d’autre part, le

gaz pauvre appelé également offgaz, riche en dioxyde de carbone (Heneffe, 2018).

Les technologies d’épuration sont nombreuses et peuvent étre regroupées selon les procédés
suivants : lavage a I’eau, absorption physique avec solvant organique, lavage aux amines,

adsorption par variation de pression et séparation membranaire.

3.5 Caractéristiques technico-économiques des techniques d’épuration

Les propriétés et caractéristiques technico-économiques des techniques d’épuration sont

présentées a travers le tableau suivant :
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Tableau 3 : Propriétés et caractéristiques technico-économiques des techniques d’épuration.

Source : tableau personel sur base des données de Bauer et al. (2013), de Thréan et al. (2014), Toledo-Cervantes et al. (2017) et

Angelidaki et al. (2018).

Absorption  Absorption  Absorption Adso;pr)tlon
physique - physique - chimique - _p . Séparation
. variation de .
Lavage a Solvant Lavage aux pression membranaire
I'eau organique amines (PSA)
Perte en CH4 < 2% 2-4% < 0,1% < 4% < 0,6%
Nombre d'installations Elevé Faible Moyen Elevée Faible
Consommation
électrique 0,46 0,49-0,76 0,22 0,45 0,2-0,6
(KWh/Nm3CH,)
Budget d'investissement 85.000 - 85.000 - 650.000 - 350.000 - 300.000 -
(EHT) 80.0000 800.000 800.000 450.000 750.000
Codts d'entretien annuel
o -
(% du colt 2-3% 2-3% 2-3% 2-3% 3- 4%
d'investissement/an)
100
3 10100 9500 9500 10400 7500
Nm /hCH4
250
CAPEX . 5500 5000 5000 5400 4800
(€/Nm°) NmM*/hcpa
500
3 3500 3500 3500 3700 3600
Nm /hCH4

Ces valeurs proviennent de Bauer et al. (2013), de Thran et al. (2014), Toledo-Cervantes et al.

(2017) et Angelidaki et al. (2018). Elles sont données a titre indicatif et peuvent varier de par

la taille de I’installation, la qualit¢ du biogaz et/ou le fabriquant. Par exemple, la

consommation d’électricité exacte dépendra de plusieurs parametres tels que la taille de

I’appareil ou la pression exercée dans le systeme.

~ . . s r e s ~ 3
Les couts d’investissement augmentent surtout pour les unités inférieures a 500 Nm® / hcna.

Pour les unites supérieures a 500 Nm® / hcha, les cotts d’investissement se situent entre 1000
et 3000 € / Nm® (E&E Consultant, Hespul et Solagro, 2014).
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Figure 11 : Coiits d’investissement des différentes techniques d’épuration du biogaz en fonction de leur production.
Source : Vo et al (2018).

Bien qu’étant une solution attractive pour la valorisation du biogaz, les cotts d’investissement
et d’entretien associ€s a ces procédés constituent un frein au développement de 1’épuration du
biogaz. Quelle que soit la technique utilisée, cette purification reste une étape supplémentaire,
colteuse (environ 25% du CAPEX de I’installation de biométhanisation selon Ahern et al.
(2015)) et plus ou moins énergivore (environ 0,5 kWh/m®) entrainant, selon Uusitalo et al.
(2017), des émissions de CO; relativement élevees en le renvoyant dans 1’atmosphére. De
plus, les pertes de CH, réduisent également les avantages environnementaux de la production
de biogaz. Ces inconvénients empéchent une adoption généralisée des technologies de
purification du biogaz.

Une solution serait alors de valoriser le CO, résiduel contenu dans le biogaz en 1’utilisant
comme gaz d’alimentation pour la réaction de méthanation. La technologie de conversion du
CO, peut alors étre appliquée pour la valorisation du biogaz mais également pour la
production de biométhane. En ce sens, la méthanation apporterait réponse a ce probleme en
éliminant les cots liés a 1’épuration du biogaz et en augmentant le rendement en méthane et
I’utilisation de carbone de sources biologiques. De plus, le processus de méthanation
n’entraine aucune émission de méthane dans 1’atmosphére ce qui a pour effet d’améliorer les

avantages environnementaux du cycle de vie de cette technique.
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PARTIE 3: Valorisation du CO; contenu dans le
biogaz pour la réaction de méthanation

1 Valorisation du CO,du biogaz par méthanation

La valorisation du CO2 contenu dans le biogaz comme source de carbone pour la réaction de
méthanation est un concept relativement récent qui doit son avénement a la croissance des
installations de production de biogaz qui évoluent en moyenne de 17,7% par an en Europe
depuis 2010 (EBA, 2017).

Le CO; provenant du biogaz peut étre valorisé de trois facons différentes pour la réaction de

méthanation :

e Le CO; est récupéré apres 1’opération d’épuration du biogaz permettant d’avoir du
biométhane pur en vue de son injection dans le réseau. Ce CO; est ensuite injecté dans
un réacteur de méthanation avec de 1’H, pour la formation de CH, (E&E Consultant,
Hespul et Solagro, 2014 ; Persson, 2014).

Biclogical/
Electrolyser Srenk Cataltic
Methanation

Biogas Cl Biogas e
m ; lv - 3

Figure 12 : Ajout d’H, et de CO, provenant de la valorisation du biogaz dans un réacteur de méthanation.

Source : Persson et al. (2014).

e Le biogaz brut est injecté dans un réacteur de méthanation pour que le CO, résiduel
puisse réagir avec 1’H, injecté et former du CH, (méthanation par voie catalytique ou
voie biologique ex-situ) (E&E Consultant, Hespul et Solagro, 2014 ; Persson, 2014).
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Figure 13 : Ajout d’H, et de biogaz brut dans un réacteur de méthanation. Source : Persson et al. (2014).

e De I’H; est injecté directement dans le digesteur de biométhanisation afin qu’il
réagisse avec le CO, résiduel de la digestion anaérobie pour accroitre le taux de CH,
(méthanation par voie biologique in-situ) (E&E Consultant, Hespul et Solagro, 2014 ;
Persson, 2014).

CH,

e aod

Figure 14 : Ajout d’H, dans un digesteur pour la réaction de méthanation. Source : Persson et al. (2014).

Les 2 dernieres utilisations présentent 1’avantage d’utiliser directement le mélange de CH, et
CO; qui constitue le biogaz brut. Le CO, résiduel contenu dans le biogaz réagit alors avec de
I’H, (provenant de 1’électrolyse de I’électricité verte excédentaire) injecté pour créer du
méthane de synthese. Cette solution permet ainsi d’éviter le recours aux systémes

traditionnels d’épuration du biogaz et leurs inconvénients.

2 Techniques de méthanation

2.1 Meéthanation par voie catalytique

La méthanation par voie catalytique est la technique qui a été utilisée historiquement dans
I’industrie pour la conversion du charbon. A 1’époque, la méthanation concernait alors le CO
mais celle du CO,, dans le cadre du Power-to-Gas, utilise le méme type d’équipement
(Ducamp et al., 2018).
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Cette réaction est réalisée dans un réacteur a des températures comprises entre 200 et 550°C
et nécessite un catalyseur constitué d’une phase active métallique, siege de la réaction. Le
nickel est le plus largement utilisé en raison de son activité fortement élevée, de sa bonne

sélectivité pour le CH, et de son faible colt (Stangeland et al., 2017 ; Ducamp et al., 2018)

L’obtention d’un taux de conversion et d’une sélectivité en méthane ¢€levés nécessite une
pression opératoire élevée et une température relativement basse (Ducamp et al, 2018). Des
températures trop élevées (au-dela de 500-600°C) peuvent provoquer une corrosion du nickel
(Rieke et al., 2013). Cependant, la température doit également étre suffisamment élevée pour
permettre 1’activation du catalyseur et ainsi accroitre la cinétique de la réaction. La maitrise
des températures opératoires apparait donc comme étant d’une importance capitale (G6tz et
al., 2014).

2.2 Méthanation par voie biologique

Il s’agit d’une voie récente et toujours au stade de développement (Rachbauer et al., 2016).
Elle trouve son application et sa justification dans le processus de purification du biogaz issu
de la fermentation anaérobique des matieres organiques dans un digesteur de méthanisation
(Bensmann et al. 2014). Dans ce processus biologique, I’hydrogéne n’est présent qu’en trés
petite quantité, ce qui ne permet pas d’hydrogéner la totalité du carbone se trouvant sous la
forme de CO, et qui est mélangé au CH,4 dans le biogaz (Voelklein, 2019). La réaction se
déroule a des températures comprises entre 20 et 70° C dans un digesteur contenant une
solution de microorganismes méthanogenes jouant le réle de biocatalyseur. Le CO, contenu
dans le biogaz n’est plus retiré par des méthodes de purification mais il est converti en CHy4
directement dans le digesteur (voie in-situ) par I’injection d’H, (Go6tz et al., 2016). Ce
processus donne au biogaz une plus grande teneur en méthane et un pouvoir calorifique
supérieur, ce qui permet d’accroitre la production de 1’unité de biométhanisation (Mulat et al.,
2017).
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Figure 15 : Procédé de la méthanation biologique in-situ. Source : Gétz et al. (2016).

Une autre solution vise a réaliser la réaction de méthanation dans un réacteur externe
specifique (voie ex-situ). Le réacteur est rempli d’un substrat liquide contenant des cultures de
microorganismes méthanogenes aptes a supporter des variations importantes d’activité ou de
caractéristiques du milieu. Le systeme ex-situ requiert seulement du CO; (provenant d’un
processus de méthanisation), de I’hydrogéne, des nutriments et des bactéries méthanogenes
hydrogénotrophes (Kougias et al., 2017). Les étapes initiales de la digestion anaérobie
(hydrolyse et acidogenese) ne sont pas présentes dans un systeme ex-situ. Ainsi, la stabilité et
les performances du réacteur dépendent uniquement de la fourniture suffisante de ces quatre
ingrédients (Voelklein et al, 2019).
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Figure 16 : Procédé de la méthanation biologique ex-situ. Source : Gétz et al. (2016).

2.3 Contraintes de la méthanation in-situ

Bien que la méthanation in-situ ne nécessite pas un réacteur additionnel, ce qui entraine un
investissement inférieur par rapport a la méthanation ex-situ, ce processus présente des
limitations dans sa conception a grande échelle (G6tz et al., 2014). D’abord, le taux de
formation de méthane est limité par le taux de production de CO, de I'unité de biogaz.
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Ensuite, une conversion totale du CO, résiduel est tres difficile a atteindre : avec des taux de
solubilité 24 fois inférieurs a celle du CO,, I’H; injecté dans le digesteur a, en effet, du mal a
se dissoudre dans la phase liquide et donc a réagir avec le carbone. Enfin, I’H, exogéne aura
tendance a faire augmenter le pH, ce qui aura pour effet d’inhiber lIégérement le processus
méthanogene et donc de perturber le fonctionnement du digesteur de I’installation de
biométhanisation (Gotz et al., 2016).

Ces contraintes font qu’il est difficile d’obtenir une conversion totale du CO, ce qui peut
ajouter un traitement du gaz effluent si celui-ci est destiné a étre injecté dans le réseau de

distribution ou utilise en tant que carburant (Goétz et al., 2016).

Afin d’atteindre une efficacité comparable pour la méthanation biologique in-Situ, un
digesteur spécifique devrait étre concu dont le codt serait proche de celui d’un réacteur ex-
situ. Ainsi, la recherche dans I’optimisation des processus in-situ est encore nécessaire afin de
pouvoir maitriser les processus biochimiques des réacteurs avec injection d’H, (Kougias et

al., 2017).

Une autre technologie résolvant les problémes du procédé in-situ consiste a utiliser les
procédés in-situ et ex-situ ensemble dans un systeme intégré. Dans cette technologie hybride,
la partie in-situ capte une partie du CO; pour atteindre un biogaz riche a 80-90% de méthane
qui est ensuite envoyé dans la partie ex-situ ou le gaz atteindra une teneur en méthane de plus
de 98% (Kougias et al., 2017). L’avantage de cette technologie permet de résoudre les
problémes liés a I’augmentation de pH pendant la phase in-situ. D’ailleurs une étude menée
en 2019 par Voelklein et al. incite a la connexion d’unité in-situ et ex-situ en série afin de

constituer une voie plus favorable par rapport a des systémes individuels.
3 Comparaison des différents procédes

Plusieurs techniques de méthanation coexistent donc et permettent toutes de valoriser le CO,
issu du biogaz brut en méthane de synthése afin de ne pas avoir recours a un systéme

d’épuration.

En raison des similitudes entre les processus, il est intéressant de comparer la méthanation
catalytique avec la méthanation biologique ex-situ car méme si elles sont toutes utilisées dans
la production de CH, de synthése, ces techniques different dans de nombreux domaines les

rendant plus ou moins attrayantes selon leurs avantages respectifs.
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3.1 Paramétres économiques

Il existe peu de littérature sur les investissements en méthanation étant donné que 1’¢lectrolyse

contribue le plus aux dépenses de I’investissement.

Les coiits d’investissement (CAPEX) d’une installation de méthanation catalytique different
d’une source a Dautre. La société Outotec GmbH annonce, en 2014, des co(ts
d’investissement de 400 € / KWcn4 pour une centrale de 5 MW et de 130 € / kWcpa pour une
centrale de 110 MW (Schaaf et al. 2014). La société DNV-KEMA annonce également, en
2014, des cofits d’investissements plus élevés pour les petites exploitations (< 20 MW). Elle
prévoit un cout situé entre 300 et 500 € / kWcps lorsque le marché de la méthanation se
développera a petite échelle (Grond et al., 2014). Lehner et al. ont publié, en 2014, dans leur
ouvrage « Power-to-Gas : Technology and Business Models » un comparatif de trois rapports
et ont déterminé un coit d’investissement situé entre 300 et 500 € / kW cng4, Ce qui rejoint celui
publié par la société DNV-KEMA (2014). Plus récemment, laquaniello (2018) annonce des
colts avoisinant les 650 € / kWcps. Il existe donc une grande variabilité concernant les colts
d’investissement d’une installation de méthanation catalytique en fonction des conditions de

fonctionnement adopteées et de la configuration du processus.

Les cotts annuels d’opération (OPEX) et de maintenance (incluant le remplacement du
catalyseur et excluant les codts liés a I’hydrogene) représentent, selon les sources, entre 2,7 et
10% du CAPEX.

Selon Gotz et al. (2016), les données de la société Outotec GmbH semblent les plus réalistes
de par leurs calculs basés sur la taille d’une entreprise d’ingénierie. Cela signifierait que la
plupart des autres études utilisent des colts de méthanation surestimés (Goétz et al., 2016).

Tableau 4 : Parametres économiques de la méthanation catalytique.

Source : tableau personnel sur base de données des références ci-apres.

Caractéristiques Voie catalytique Références
130 - 400 Outotec GmbH (2014)
130 - 400 Gotz (2016)
CAPEX (€ / kWcha) 300 — 500 DNV-KEMA (2014)
300 — 500 Lehner (2014)
650 laquaniello (2018)
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2,7 laquaniello (2018)

3 Miuller-Syring (2013)
OPEX (Yocapex / an) 35 Rieke (2013)
10 DNV-KEMA (2014)

Suite & son stade encore peu développé, la méthanation biologique ne présente pas encore
d’offres commerciales. Néanmoins, des estimations de colts ont été apportées par Krassowski
(2012). Les colts d’investissement décroissent trés rapidement en fonction de la puissance
électrique du réacteur. Les colts annuels opérationnels sont supposés représenter 10% des
couts d’investissement (5% de besoins en chauffage et 5% de dépenses diverses) (Grond et
al., 2014). La méthanation par voie biologique pourrait devenir une solution peu colteuse (a
I’exception des colits pour I’hydrogéne), flexible et une alternative a la méthanation
catalytique. En effet, en raison de la température et de la pression opératoire toutes deux
inférieures a la méthanation catalytique, les colts d’exploitation sont considérablement réduits
(Voelklein et al., 2019).
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Figure 17 : CAPEX et OPEX d’une installation de méthanation biologique. Source : Krassowski (2012).

La figure suivante compare les colits d’une centrale de méthanation biologique avec une
centrale catalytique selon une puissance installee de 5 MW ou de 110 MW. Pour la
méthanation biologique et catalytique, les cotts liés a la production d’hydrogene (électrolyse)
sont bien plus importants que ceux liés a la méthanation, ce qui augmente considérablement

les colts de production (Gotz et al., 2014).
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Figure 18: Comparaison du coiit d’investissement de la méthanation catalytique et biologique. Source : Gétz et al. (2014).

Pour les installations de petite taille (5 MW), les codts de production de la méthanation
biologique sont légerement plus €levés mais lorsque les colits de 1’électrolyse sont pris en
compte, la différence est négligeable. Cependant, pour les centrales plus grandes (110 MW),
les colts de production de la méthanation biologique sont prés de 2,5 fois ceux de la

méthanation catalytique (Go6tz et al., 2016).

Lorsque seuls les colts de production de méthanation sont pris en compte, la méthanation
biologique est plus intéressante pour les plus petites entreprises (Goétz et al., 2016). A 1’avenir,
le stockage de I’hydrogéne devra également étre pris en considération car il représente le
deuxiéme contributeur le plus important a I’investissement d’une centrale Power-to-Gas. La
capacité de stockage nécessaire dépendra de la flexibilité du processus de méthanation

(laquaniello et al., 2018).
3.2 Parameétres techniques
3.2.1 Volume du réacteur

Une caractéristique non négligeable est le colt d’investissement. Celui-Ci est surtout
représenté par la taille du réacteur qui constitue un aspect crucial de 1’investissement. Une

comparaison directe du volume requis du réacteur est possible en comparant le GHSV (Gas
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Hourly Space Velocity) de chaque procédé (Gotz et al., 2016). Le GHSV permet de relier le
volume de charge gazeux traité au volume du réacteur. Celui-ci dépend en grande partie de la
température de traitement qui est beaucoup plus élevée pour la méthanation catalytique (300-
550°C) que pour la méthanation biologique (40-70°C). Des températures plus élevées sont
généralement associées a des vitesses de réaction plus élevées et donc un plus grand GHSV
(Yaghobi, 2013). De méme, la présence d’une phase liquide pour la méthanation biologique
induit une résistance au transfert de masse gaz-liquide et donc une vitesse de réaction moins
élevée par rapport a la méthanation catalytique (Leonzio, 2016). Un dernier aspect a prendre
en compte est le brassage en retour qui, dans la méthanation biologique, est trés important en
raison des agitateurs qui mélangent la phase liquide et gazeuse entrainant une vitesse de
réaction plus faible (Go6tz et al., 2016).

Ces trois aspects techniques influencent fortement la teneur en CH, mais I’effet du mélange
en retour est relativement faible pour des taux de conversion faibles, ce qui n’influence pas
vraiment la teneur en méthane du processus biologique (Bernarcchi et al., 2014). La forte
influence du mélange en retour & des taux de conversion élevés reste donc un défi pour

I’installation de méthanation biologique (Goétz et al., 2016).

Pour le méme flux de gaz d’alimentation, la méthanation biologique nécessite donc une taille

de réacteur de plus grande ampleur.
3.2.2 Tolérance aux impuretés

Une caractéristique également importante a prendre en compte est la tolérance aux impuretés
du processus de méthanation. Le CO, provenant des installations de production de biogaz
peut étre accompagné de charges de soufre assez élevées en fonction du substrat se trouvant
dans le digesteur (Zdanevich et al., 2009). Des impuretés supplémentaires telles que des
siloxanes (composés formés de chaines de silicium et d’oxygéne) peuvent également étre
présentes dans le gaz d’alimentation (Dewil, 2007). La méthanation biologique est davantage
résistante aux impuretés que la methanation catalytique dont les composants soufrés
représentent un poison pour les catalyseurs au nickel (Bartholomew, 1982 ; Bartholomew,
2001). L’empoisonnement se produit a de trés faibles teneurs en sulfure d’hydrogéne, de
I’ordre de la dizaine de ppb (Ducamp et al., 2018). Ainsi, le gaz d’alimentation pour le
procédé de méthanation catalytique doit étre nettoye en amont du réacteur de méthanation.

Ces impuretes, de méme que I’infection par des organismes étrangers ne représentent pas de
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probléme pour la méthanation biologique (Graf et al., 2014). Cependant, les composants
soufrés restants doivent néanmoins étre éliminés avant ’injection du biométhane dans le
réseau de gaz. Seules les traces d’oxygene doivent étre évitées pour le bon fonctionnement

des microorganismes méthanogenes anaérobiques (Voelklein et al., 2019).

3.2.3 Flexibilité du processus

La flexibilité du processus est un élément a prendre en compte dans 1’aspect Power-to-Gas.
En effet, un réacteur plus flexible minimise inévitablement les colts de stockage de
I’hydrogéne en amont, ce qui influence grandement le dynamisme d’exploitation de la
méthanation dans une chaine de Power-to-Gas (Gotz et al., 2016). La flexibilité dépend

principalement de deux facteurs : la charge minimale et le taux de changement de charge.

La méthanation biologique ne nécessite pas de charge minimale mais il s’avére que le
fonctionnement de 1’installation n’est pas judicieux si la consommation d’énergic de
I’agitateur excéde le contenu énergétique du gaz produit (G6tz et al., 2016). A I’inverse, la
méthanation catalytiqgue demande une charge minimale suffisante (située entre 10 et 40%
suivant la technologie) pour une répartition homogéne du catalyseur dans I’huile de transfert
de chaleur (Gonzalez et Schaub, 2015). Il est a noter aussi que I’arrét d’un réacteur de
méthanation biologique peut redémarrer sans conséquence néfaste grace aux bactéries qui
sont capables de rester en dormance pendant plusieurs semaines voire plusieurs mois
(Leonzio, 2016 ; Voelklein et al., 2019), ce qui n’est pas le cas pour un réacteur catalytique
qui doit au préalable étre purgé a ’hydrogéne ou au gaz inerte et doit étre maintenu au-dessus
de 200°C pour éviter la formation de tétracarbonyle de nickel (composé chimique tres

toxique) et permettre un redémarrage rapide du processus (Gotz et al., 2016).

Un changement de charge dans le réacteur entraine généralement une perturbation de la
température qui peut avoir pour effet de refroidir la réaction ou au contraire créer un
emballement (Graf et al., 2014). Pour la méthanation catalytique, il est indiqué de ne pas
réaliser un changement de charge rapide afin de ne pas endommager le catalyseur du réacteur
(Stangeland et al., 2017). A I’inverse, la méthanation biologique offrant une phase liquide
dans son réacteur aura pour conséquence d’amortir les effets liés aux changements de charge
(Lefebvre et al., 2015).
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Le tableau ci-aprés résume les différentes caractéristiques technico-économiques des réacteurs

de méthanation.

Tableau 5 : Comparaison des paramétres techniques de méthanation catalytique et biologique ex-situ.
Source : tableau personnel sur base de données des références ci-apres.

Parametres Voie catalytique  Voie biologique Références
Reuter (2013)

. o o Boudellal (2016)
Température 200 —550°C 20-70°C Gtz (2016)
laquaniello (2018)

Brassage en retour Modéré - Faible Haute G0tz (2016)
Graf (2014)

GHSV 500 — 5000 h™ << 100 ht Schaaf (2014)

Gotz (2016)
Bartholomew (2001)

. : . Moyenne - Seifert (2013)
Tolérance des impuretés Faible Haute Graf (2014)
Ducamp (2018)

Charge minimale 10 - 40 % Aucune requise GonzGaéei; ggigg
Leonzio (2016)

Démarrage a froid A éviter Sans probleme Voelklein (2019)
Gotz (2016)

Gonzalez (2015)

Flexibilité Moyenne Haute Lefebrvre (2015)

Stangeland (2017)

3.3 Efficacité énergétiques
3.3.1 Rendement énergétique

La méthanation catalytique est un processus bien connu qui a été étudié a travers plusieurs
sujets pilotes (Stangeland et al. 2017). Si ceux-ci atteignaient un rendement de conversion
énergétique situé entre 60 et 80% (selon les sources), des installations modernes atteignent,
gréce a des conditions de température et de pression maitrisées, des rendements supérieurs de
90 a 98,5% (selon les sources) et atteignent un taux de 92% de methane. Récupérer et
valoriser la chaleur haute temperature dégagée par la réaction (> 200°C) permettrait
d’accroitre et améliorer ce rendement. On estime qu’environ 90% de la chaleur est
récupérable et peut étre valorisée, ce qui donnerait un rendement global de 98% (E&E,
34
Les perspectives technico-économiques, énergétiques et environnementales de la valorisation du CO,

contenu dans le biogaz : le cas du Power-to-Gas.
MFE présenté Sébastien Paque, année académique 2018-2019, IGEAT, ULB



Hespul et Solagro, 2014). Le taux de méthane a la sortie du réacteur atteint en général 92%
mais peut aller jusqu’a 98,5 % avec des pressions de 20 bar (Ducamp et al., 2018). Cependant,
le gain de conversion n’est que de 1,5 % entre une pression de 5 et 20 bar. L’utilisation d’une
pression supérieure a 15 bar ne semble donc pas justifiée d’un point de vue thermodynamique

pour I’obtention d’un taux de conversion élevé (Ducamp et al., 2018).

La méthanation biologique est capable de répondre trés rapidement aux changements de
puissance et redémarre trés rapidement aprées un arrét du processus de production (Goétz et al.,
2016 ; Leonzio, 2016). D’aprés Schmack (2012) et Bernacchi (2014), son rendement de
conversion énergétique serait supérieur a 95% avec une teneur en méthane d’environ 95%.
Voelklein (2019) a egalement démontré une efficacité de conversion de 95% avec une teneur

en méthane supérieure a 96%.
3.3.2 Utilisation de la chaleur perdue

La réaction de méthanation est une réaction hautement exothermique. Il semble des lors
judicieux d’utiliser cette chaleur dégagée et de la convertir en une autre source d’énergie afin

d’augmenter 1’efficacité de la chaine Power-to-Gas.

La chaleur dégagée par la méthanation biologique constitue une source d’énergie (environ
420 kWh pour une centrale de 5 MW selon Graf et al. (2014)) pouvant servir a chauffer un
digesteur de biogaz mais les possibilités d’utilisation de la chaleur perdue résultant du
processus réactionnel se font rares en raison de la température relativement basse (< 70 °C)
(Gotz et al., 2016). Cependant, cette chaleur basse température peut étre employée pour le
chauffage urbain si I’installation Power-to-Gas se situe proche d’une zone d’habitation
(Bensmann et al., 2014). Au contraire, le refroidissement du réacteur ajoute une demande

énergétique additionnelle (Boudellal, 2016).

La méthanation catalytique offre davantage de possibilités d’utilisation potentielles grace a
des températures plus élevées (> 300 °C). La chaleur issue du processus peut étre employée
pour produire de I’électricité, de la vapeur ou encore améliorer 1’efficacité du systéme
émetteur de CO, (Schaaf et al., 2014). En revanche, le gaz effluent possede une température
comprise entre 300 et 700 °C ; il doit donc étre refroidi avant son injection dans le réseau de

gaz, ce qui induit une demande énergétique supplémentaire (Boudellal, 2016).
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3.3.3 Meécanisme d’agitation

La méthanation catalytique a un besoin en puissance inférieur a celui de la méthanation

biologique (Bloch, 2017). Le mécanisme d’agitation du processus biologique pour introduire

efficacement 1’H, dans la phase liquide consomme, selon MicroEnergy International, environ

10 % de 1’énergie totale (Graf et al., 2014). Les hautes températures du processus catalytique

permettent d’accroitre 1a solubilité de I’H, dans I’huile de transfert de chaleur et d’augmenter

le coefficient de transfert de masse (Gonzalez et Schaub, 2015). En conséquence, un agitateur

n’est donc pas nécessaire pour la méthanation catalytique.

Tableau 6 : Comparaison des paramétres énergétiques de méthanation catalytique et biologique ex-situ.

Source : tableau personnel sur base de données des références ci-apres.

Parametres

Voie catalytique  Voie biologique

Références

Rendement conversion

énergétique

Teneur en CH, du
biométhane sortant

Utilisation de la chaleur

perdue

Mécanisme d’agitation

60 %
79 %
70 - 80 %
95-98,5 %

95 %
> 95 %
> 95 %

95 - 100 %
92 %
95 %
95 %
90 - 100 %

89 %

95 %

95 %
> 96 %

Trés bon Pauvre
Non Oui

Hoekman (2010)
Zuberbulher (2013)
Stener (2009)
Ducamp (2018)
Voelklein (2019)
Bernacchi (2014)
Schnack (2012)
Elechtrochea (2012)
Zuberbuhler (2013)
Stenberg (2015)
Ducamp (2018)
Go6tz (2016)

Mulat (2017)
Pernachi (2013)
Smack (2012)
Voelklein (2019)
Graf (2014)

Schaaf (2014)
Bensmann (2016)
Gotz (2016)

Graf (2014)

Gotz (2016)

36

Les perspectives technico-économiques, énergétiques et environnementales de la valorisation du CO,

contenu dans le biogaz : le cas du Power-to-Gas.

MFE présenté Sébastien Paque, année académique 2018-2019, IGEAT, ULB



3.4 Discussion

Dans ce qui suit, les avantages et inconvénients du processus de méthanation catalytique et
biologique seront discutés. Il est a noter que les caractéristiques mentionnées dans le point 3
présentent quelques limites au niveau de leur comparaison dues notamment au stade de
développement des technologies de méthanation qui differe entre les deux processus : état
laboratoire et pilote pour la technologie biologique et état commercial pour la catalytique.
Certaines valeurs obtenues dans des expériences en laboratoire sont parfois compliquées a

transférer au monde industriel et commercial (Van Dael et al., 2018).

Cependant, les processus de méthanation tant biologique que catalytique ont un potentiel

d’intégration dans la chaine de processus Power-to-Gas.

La méthanation catalytique s’appuie sur une technologie ancienne de plus de 60 ans, ce qui
apporte une certaine stabilité et sureté au processus. De plus, les hautes températures de
fonctionnement peuvent étre récupérées et converties pour accroitre le rendement énergeétique
de la chaine Power-to-Gas. Cependant, le processus catalytique présente moins de flexibilité

et une moins grande tolérance aux impuretés.

La réduction biologique du CO; en CH,4 avec addition exogeéne d’H, est une technologie
prometteuse de valorisation du biogaz qui peut étre réalisée dans des conditions normales de
fonctionnement (Mulat et al., 2017). De fait, la méthanation biologique est une technologie
« simple », insensible aux traces de soufre et dont la configuration du réacteur biologique
présente des exigences techniques plus faibles que pour le processus catalytique. Cela est due
aux températures et aux pressions de fonctionnement plus faibles qui entraine une réduction
des cofits opérationnels liés a I’énergie et a la mise en ceuvre (G6tz et al., 2016). Par contre,
son faible niveau de température de chaleur perdue lui apporte peu de possibilité d’utilisation

et ses grands volumes de réacteurs spécifiques requis engendrent un codt supplémentaire.

Pour toutes ces raisons, la méthanation biologique représente, a ce stade, une option pour les
petites installations de 1’ordre de 5 MW. Un mélange adéquat et économe en hydrogéne dans
le réacteur représente un des défis a relever pour sa commercialisation a grande échelle.
Actuellement, les concepts de la méthanation catalytique semblent étre les plus propices aux

moyennes et grandes installations (100 MW et plus) (G6tz et al., 2016).
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Cependant, la méthanation biologique n’a encore été étudiée qu’a I’échelle laboratoire ou
pilote et au regard des paramétres techniques, des perspectives tout a fait attrayantes sont a
constater notamment d’un point de vue économique (Collet et al., 2017). 1l est, en effet, a
constater une intensification de la technologie de valorisation du biogaz ex-situ (Diaz et al.,
2015) qui est en cours de démonstration a travers des usines pilotes telles que e-gaz Audi ou
BioPower2Gas en Allemagne ou BioCatProject au Danemark. La méthanation biologique est
propice a une intégration aux unités de production de biogaz pour valoriser le CO; issu du
biogaz (Collet et al., 2017).

4 Perspectives d’une chaine Power-to-Gas intégrant la valorisation du

CO, contenu dans le biogaz

4.1 Perspectives environnementales
4.1.1 Reéduction des émissions de CO,

Pour ramener les 400 ppm actuelles de CO, atmosphérique en dessous des 350 ppm, il est
nécessaire de réduire les émissions de CO,. La valorisation de ce dernier contenu dans le
biogaz peut, en effet, réduire le carbone atmosphérique mais seulement a de tres faibles
niveaux (Cheah et al., 2016). La production de dioxyde de carbone peut étre considérée
comme minime comparée a celle des centrales électriques ou des industries. Cependant,
toutes les petites modifications auront un impact cumulatif pour la réduction des émissions de
CO, (Cheah et al., 2016). En ce sens, Uusitalo et al. (2017) montrent que les émissions de gaz
a effet de serre sont réduites avec la production de méthane de synthese. De méme, selon
Koornneef et al. (2014), la technologie Power-to-Gas associée a la digestion anaérobie aura, a
long terme, un effet sur les économies annuelles d’émissions de gaz a effet de serre mondiales
qui pourraient atteindre prés de 8 Gt de CO; ¢q en 2050 en tenant compte des émissions évitées
en se substituant au gaz naturel (Collet et al., 2017).

4.1.2 Bilan carbone

L’utilisation d’¢lectricité renouvelable est essentielle pour garantir un faible impact carbone
sur ’environnement car les résultats de ’analyse environnementale sont dominés par la
consommation d’électricité du procédé (Collet et al., 2017). L’énergie nécessaire a la synthése

du méthane provenant des énergies renouvelables et le CO; provenant d’un captage évitant
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son rejet dans 1’atmospheére sont des aspects limitant 1’impact sur le bilan carbone de la chaine
Power-to-Gas. De fait, le processus d’électrolyse est supposé n’émettre aucune émission
directe de GES et la production de méthane de synthese entraine des émissions de GES
négatives en raison du captage du CO, (Dumergues, Favier et Alvaro Claver, 2014 ; Mufioz et
al., 2015).

La production d’1 TWh de CH,4 de synthese consomme environ 178 ktco,. Néanmoins, bien
que la réaction de méthanation consomme du CO, une certaine quantité sera réémise lors de

la combustion du méthane mais sera, cependant, potentiellement captable (Starr et al., 2014).

4.1.3 Production locale

L’approche Power-to-Gas est a concevoir dans une vision de production et utilisation ou
injection locales. La possibilit¢ d’utiliser localement I’électricité en excédent en la
convertissant en méthane permettrait de diminuer les exportations de matiéres premieres
énergeétiques (pétrole, gaz naturel), en réduisant la pollution et la dépendance aux exportations
(Boudellal, 2016).

Un systéeme Power-to-Gas lié a une production locale de biogaz accentuerait ce concept et
permettrait en plus d’éviter la création de nouvelles lignes haute tension étant donné que le
biométhane produit serait transporté par le réseau de gaz existant. Il sera également possible
d’utiliser ce méthane pour des centrales au gaz, unités de cogénération ou piles a combustible

pour la production locale d’électricité (Boudellal, 2016).

4.2 Pollution

Bien qu’une chaine Power-to-Gas combinée & une unité de biogaz apporte de nombreux
avantages sur le plan environnemental, dans une perspective ou la réaction de méthanation
serait catalytique, des impacts relatifs a ’appauvrissement des ressources et a la gestion des
déchets liés a I'utilisation de catalyseurs métalliques seraient a constater et devraient étre pris

en compte (Dumergues, Favier et Alvaro Claver, 2014).
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4.3 Perspectives technico-économiques
4.3.1 Efficacité technico-économique

Electrolyse

L’efficacité technico-économique du systeme Power-to-Gas dépend principalement de
I’efficacité de 1’¢lectrolyse. Tout d’abord, 1’¢lectrolyse peut étre adaptée afin de produire plus
d’hydrogéne lorsque les prix de 1’électricité sont bas mais cela engendrera alors un codt
supplémentaire pour le stockage de I’hydrogene (Ahern et al., 2015). Ensuite, le colt lié a

I’investissement peut étre réduit par de plus grandes installations (Van Dael et al., 2018).

Au cours de D’électrolyse, 8 kg d’O; sont produits par kg d’Hp. Jusqu’a présent aucune
valorisation de 1’0, n’a été mise en ceuvre dans les installations de Power-to-Gas existantes
(Graf et al., 2014). Cet oxygéne peut étre vendu (entre 10 et 70 € la tonne selon Vanderwalle
et al. (2015)) pour étre valorisé dans ’industrie sidérurgique ou pour les soins médicaux.
L’oxygene peut également étre utilisé pour la désulfuration primaire du biogaz (Kato et al.,
2005). Cependant, 1’0, sera produit uniquement lorsque I’électrolyseur sera en
fonctionnement, ce qui peut poser un probléme d’intermittence pour la valorisation de 1’O»

(Gotz et al., 2016).
Méthanation

La méthanation peut également jouer sur I’efficacité technico-économique du systeme ;
principalement sur la valorisation de la chaleur produite au cours du processus réactionnel. Ce
critere est, selon les experts, indispensable pour assurer une rentabilité financiére
(Dumergues, Favier et Alvaro Claver, 2014). De plus, les réacteurs de méthanation biologique
utilisent un mécanisme d’agitation pour augmenter la solubilit¢é de 1’hydrogene. Mais
I’agitation mécanique n’est finalement pas si nécessaire et peut étre remplacée par un procédé
moins énergétique et moins colteux. Des études montrent que des microorganismes
méthanogénes pourraient étre préparés par ingénierie métabolique afin d’atteindre des
rendements et des vitesses de réaction éleves (Woo, 2017). Les bactéries méthanogenes
pourraient étre « modifiées » pour fonctionner a des pressions plus élevées, ce qui aura pour
effet d’augmenter la solubilité de I’hydrogéne et donc de favoriser la production de méthane
(Zabranska et Pokorna, 2018).
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Les systemes de méthanation biologique sont des technologies relativement nouvelles qui ont
encore besoin de maturité pour permettre une réduction des coits d’investissement et

opérationnels (Vo et al., 2018).

4.3.2 Viabilité economique

La conversion nécessite de 1’électricité bon marché pour produire de 1’H; et une source de
CO, appropriée pour rendre le processus économiquement viable (Starr et al., 2014). La
viabilité économique d’un tel systéme repose donc essentiellement sur le colt lié a la

production d’hydrogéne et le codt de la capture de CO..

Le coit de ’hydrogéne a une influence considérable sur le prix de vente du méthane de
synthese (environ 35% du colt de production selon Collet et al. (2017)). Celui-ci est
intimement 1ié¢ a I’électrolyse et varie en fonction de la technologie appliquée. La technologie
PEM reste la plus chére. Son prix peut grimper jusqu’a 3 millions d’euros pour une
installation de 400 m*h d’H,. La technologie alcaline peut colter entre 1,3 et 2,1 millions
d’euros pour une installation de la méme dimension (Benjaminsson et al., 2013). Une
installation de cette taille serait nécessaire pour valoriser le biogaz d’une installation de
biométhanisation de 500 kW produisant 100 m%h de CO, (Ahern et al., 2015). Cependant,
on peut s’attendre a des colts d’investissement des ¢lectrolyseurs alcalins et PEM
décroissants avec le temps pour atteindre environ 500 & 600 € / kW d’ici 2050 contre 800 et
3000 € / kWg. (Chiuta et al., 2016 ; Go6tz et al., 2016). Le codt total de la production
d’hydrogéne s’¢éléve a 0,8 € / m® d’H, pour un prix de vente se situant entre 0,17 et 0,9 € / m®
d’H, (Van Dael et al., 2018). Benjaminsson et al. ont estimé, dans le rapport SGC de 2013
« Power-to-Gas : A technical review » le cofit total de la production d’hydrogeéne rapporté a la
production de méthane en prenant en compte le CAPEX, I’OPEX, les coits du réseau

électrique et de 1’électricité. Celui-Ci varie entre 1,22 et 1,60 €/m® de CH, produit.

La capture du carbone est une technique onéreuse mais si le biogaz est utilisé directement
dans un systéeme Power-to-Gas biologique, ce colt peut étre alors évité (en imaginant que le
systeme Power-to-Gas colte moins cher que la valorisation classique du biogaz) (Starr et al.,
2014). A titre d’exemple, le colt de la valorisation classique du biogaz pour 200 Nm®h de
CO; est similaire a celui de la technologie alcaline pour la production d’hydrogéne. Injecter
alors le biogaz directement dans le réacteur permet donc d’économiser le cott équivalent du

systeme d’¢électrolyse alcaline (soit environ 3,33 millions d’euros selon Ahern et al., 2015)).
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Dans le rapport SGC de 2013, Benjaminsson et al. ont estimé précédemment un colt de
production du méthane de synthése via le processus Power-to-Gas entre 1,40 et 1,47 € / m® de
CH, en supposant que la chaleur excédentaire liée au processus peut étre vendue. L’étude
d’Ahern et al. (2015) arrive aux mémes perspectives économiques. Des études plus récentes,
menées par Van Deal et al. (2018), présentent des colts de production s’élevant entre 0,66 et
1,60 € / m*® de CH, suivant différents scénarios prenant en compte ou non les colits liés &

I’¢lectricité (réseau, taxes, ...) et la possible gratuité de 1’hydrogene.

Une étude menée par Vo et al. en 2018, a comparé 3 techniques de valorisation du biogaz afin
de déterminer le prix minimum de vente du biométhane. Il s’est avéré que la valorisation du
biogaz par méthanation biologique ex-situ était financierement la plus intéressante. En
utilisant le procédé « ex-situ », le processus Power-to-Gas bénéficierait d’une économie de
0,13 2 0,31 € / m® de CH, produit en se substituant & un systéme classique de valorisation du
biogaz (Vo et al.,, 2018). A cela, s’ajoute le prix de vente du biométhane qui pourra étre
injecté directement dans le réseau ou étre utilisé en tant que carburant pour le transport. De ce
fait, le méthane provenant d’un systéme Power-to-Gas présenterait un avantage financier
potentiel compris entre 0,81 et 1,68 € / m® (Ahern et al., 2015). A cela s’ajouterait la vente de

chaleur excédentaire générée par le processus.

Pour arriver a une rentabilité et une viabilité économique, les cofits d’exploitation du systeme
doivent baisser. En outre, le prix de I’électricité (dont dépend le colt de production de
I’hydrogéne) engendre une grande partie des colts supplémentaires essentiellement dus aux
frais liés au réseau et aux taxes (Collet et al., 2017 ; Vo et al., 2018). Avec I’augmentation de
la quantité d’énergies renouvelables, le concept peut devenir plus intéressant : il aurait ainsi
une influence sur les heures de fonctionnement et, par conséquent, sur le co(t

d’investissement de 1’¢lectrolyseur (Van Dael et al., 2018).

Avec des progres en termes d’efficacité de processus et de savoir-faire opérationnel et avec
des réductions de codts liés a la propagation et la géneralisation du processus, le systéeme a de
grandes chances de devenir tres attrayant.
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4.4 Perspectives énergétiques
4.4.1 Biogaz induit par la demande

Les installations de production de biogaz fonctionnent traditionnellement avec une
alimentation en substrat continue et constante. Cependant, avec un régime alimentaire adapté,
le processus biologique dans le digesteur peut étre influencé et régulé. De cette maniere, le
taux de production de biogaz pourrait étre modifié a la demande, ce qui permettrait
d’optimiser les besoins de gaz et de réduire les investissements supplémentaires (Szarka et al.,
2013).

Ainsi, le role du biométhane s’avérerait pertinent en termes de performances énergétiques
dans un systéme « Smart Energy ». La chaine Power-to-Gas combinée a une unité de
biométhanisation pourrait, en effet, s’avérer étre utile dans 1’équilibrage du réseau électrique
(Mauky et al., 2017). De fait, en faisant varier le taux et le temps d’alimentation du digesteur,
le taux de production de gaz peut alors étre contr6lé pour présenter un profil de charge

comprenant des pics et des creux.
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Figure 19: Production de biogaz (%6) en fonction du temps (h) et en suivant de preés les prix de I’électricité sur le

marché. Source : Szarka et al. (2013).

Si le biogaz devait étre utilisé en cogénération pour la production d’électricité, il serait

intéressant de faire correspondre le pic de production avec celui de la charge électrique

(schéma B de la figure 15) (Ahern et al., 2015). Une autre possibilité serait de stocker le
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biogaz et de le convertir en électricité en periodes de pointe. Mais cette perspective
provoquerait des cotts liés au stockage ainsi qu’une perte de pouvoir méthanogene due a un

stockage trop long (Persson et al., 2014).

En période de faible demande d’¢électricité, la production de biogaz servirait alors a la réaction
de méthanation qui produirait du biométhane destiné a étre injecté dans le réseau de gaz ou

destiné au transport (schéma A de la figure 15) (Ahern et al., 2015).

(B

A
ISt H
A. production of renewable transport fuel including for biological methanation
B. production of electricity at times of peak power demand

Figure 20 : Cogénération et méthanation biologique intégrées a un systeme de Power-to-Gas. Source : Ahern et al. (2015).

Le taux de production de gaz, la capacité de stockage de gaz et le taux d’utilisation du gaz
définissent la flexibilité du systeme. Cette flexibilité requerra toujours le stockage du biogaz
mais la capacité de stockage pourrait étre réduite dans le cas d’un ajustement du processus de
production avec le besoin réel du réseau électrique (Mauky et al., 2017). Cependant, 1’ajout
d’un processus de production de biogaz flexible augmentera la complexité de sa mise en
ceuvre entrainant des codts supplémentaires devant étre compenses par un rendement financier

supérieur (Persson et al., 2014).

Les perspectives énergétiques du Power-to-Gas combiné a la technologie de méthanation
biologique dépendent de la capacité en énergie renouvelable (éolien et solaire) de chaque pays
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mais également de leur disponibilité en biogaz provenant des installations de
biométhanisation. Un systeme de biogaz induit par la demande serait pertinent dans des pays

disposant d’une vaste infrastructure de biogaz telle que 1I’Allemagne (Szarka et al., 2013).

5 Un systeme Power-to-Gas optimal

Plusieurs conceptions potentielles du systeme Power-to-Gas ont été imaginées. Celles-ci
different les unes des autres essentiellement par la source de CO, par la composition globale

du gaz carboné et par le procédé de méthanation utilisé.

Un processus Power-to-Gas efficace requiert avant tout une électricité bon marché comme
celle constitué par les excédents d’électricités renouvelables et une source en CO, appropriée
pour rendre le processus économiquement viable (Starr et al., 2014). De ce constat découle
des similitudes eévidentes entre le Power-to-Gas et le biogaz: d’une part, les deux
technologies produisent du biométhane et d’autre part, le biogaz constitue une source en CO,
concentrée et surtout non contaminée (Rachbauer et al., 2016 ; Voelklein et al., 2019). Le codt
lié a la capture du carbone est donc négligeable et la nécessité d’une valorisation colteuse du

biogaz est éliminée.

Lié a un systeme intelligent « Smart Energy », le systéeme Power-to-Gas biologique
apporterait des avantages considérables tant pour le concepteur que pour le régulateur du
réseau (Mauky et al., 2017). Le concept de biogaz induit par la demande permettrait de
produire de 1’électricité a partir de biométhane pendant les périodes de pointe. Cela répondrait
au probléme du prix de I’¢électricité modulé en cours de journée en fonction de I’offre et de la
demande (Boudellal, 2016). Selon I’IEA, le biogaz pourrait et devrait jouer un role important
dans les futurs réseaux d’énergie intelligents afin d’équilibrer les quantités accrues de

production d’électricité renouvelable variable (Persson et al., 2014).

Un systéeme Power-to-Gas basé sur la bioconversion du CO; issu du biogaz en biométhane
combine les directives actuelles en matiére de protection de 1’environnement, traitement des
déchets organiques, valorisation du CO, et résolution des fluctuations de la production
d’¢électricité a partir de sources renouvelables (Seifert et al., 2013 ; Collet et al., 2017). I

s’avere €tre alors le modéle optimal de systeme de Power-to-Gas.
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PARTIE 4 : Etude de cas - Projet Hycabiome

1 Introduction

Apres une premicre phase d’exploration du sujet, il est intéressant de proposer 1’étude d’un
cas pratique dans le but d’aboutir a une conclusion davantage concréte sur la valorisation du

CO, issu du biogaz pour la réaction de méthanation dans un processus Power-to-Gas.

Il existe un grand nombre d’études portant sur la méthanation biologique du CO, mais la
plupart d’entre elles abordent les aspects fondamentaux et n’étudient pas la possible
utilisation du biogaz. En revanche, il n’existe pas d’informations détaillées sur le
fonctionnement, dans des conditions réalistes, en ce qui concerne le développement futur de

I’utilisation de 1’H; pour la valorisation du biogaz (Rachbauer, 2017).
2 Meéthodologie

Des premiers contacts ont €té pris auprés d’Air liquide Benelux et de Fluxys Belgium, deux
groupes industriels du secteur gazier. Bien qu’ils s’intéressent de trés prés au domaine du
Power-to-Gas, leurs recherches et projets n’associent pas ce dernier avec le CO, présent dans
le biogaz. Selon moi, il était nécessaire de mener une étude sur une installation combinant

méthanisation et méthanation.

Mes recherches m’ont alors amené au projet METHYCENTRE de Storengy. Le projet de la
filiale de GDF SUEZ a pour objectif de démontrer la faisabilité technique et économique de
I’utilisation de la méthanisation et du Power-to-Gas dans la mise a disposition de méthane
renouvelable. Cependant, le projet a accusé du retard dans le dépdt des demandes
d’autorisation et la mise en service de METHYCENTRE a été reportée a 2021.

Malgré cela, une deuxiéme opportunité s’offrait & moi : le projet HYCABIOME de Solagro
résidant dans le couplage méthanation biologique — méthanisation. Ce programme s’inscrit
dans le cadre des recherches sur le Power-to-Gas et la modeélisation d’interconnections entre
les réseaux de gaz et d’¢électricité afin de garantir la stabilité du réseau électrique et le

stockage efficace d’énergie.
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3 Objectif

L’étude du projet HYCABIOME permet d’étudier, dans un contexte concret, la mise en place
d’un processus Power-to-Gas couplant la biométhanisation et la méthanation décrit de

maniére théorique dans les chapitres précédents.

Le but de cette 4°™ partie est d’évaluer la pertinence de cette chaine Power-to-Gas a travers le
projet francais. Apporte-t-elle de réels avantages environnementaux tout en garantissant une

évolution nécessaire de la structure énergétique ?

4 Contexte

Cette étude de cas porte sur I’installation d’un processus Power-to-Gas valorisant le CO, issu

du biogaz pour la réaction de méthanation biologique.

Lancé en octobre 2016 pour une durée de 27 mois, le programme HYCABIOME, coordonné
par Solagro pour le compte de 1’Agence frangaise de I’Environnement et de la Maitrise de
I’Energie (ADEME), vise a évaluer dans une approche préliminaire I’intérét économique de la
méthanation biologique couplée a la digestion anaérobie dans une architecture Power-to-Gas.
L’objectif est de démontrer le possible couplage entre la méthanisation et la méthanation
biologique en identifiant son potentiel a 1’horizon 2025 (ADEME, 2018).

Outre le principe de valoriser les excédents de production d’électricité renouvelable et
garantir la stabilité du réseau, le projet HYCABIOME définit, a travers la conception d’un
pilote préindustriel, une chaine énergétique visant a maximiser la production de biométhane
des unités de biométhanisation. Pour se faire, le projet repose sur un aspect innovant : la
méthanation biologique. Cette réaction est catalysée par des bactéries hydrognotrophes qui
produisent du méthane a partir de CO; issu de biogaz et d’hydrogene obtenu par électrolyse de
I’eau a partir des excédents d’électricité d’origine renouvelable. Le couplage méthanisation-
méthanation permet ainsi d’accroitre le taux de conversion de la biomasse en biométhane et
de convertir les cofts liés a 1’épuration traditionnelle du biogaz en cofit d’enrichissement du
biogaz en biométhane. Ce dernier est ensuite injecté dans le réseau de gaz naturel faisant

office de stockage (Guerré et al., 2018 ; Berger, entretien téléphonique, 9 mai 2019).

A moyen terme, le projet permettra de déterminer les modéles de chaine Power-to-Gas
appropriés pour la France et de poser les bases du cadre réglementaire du processus.
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5 Intégration des scénarios au projet

L’étude HYCABIOME integre deux scénarios principaux basés tous deux sur la production de
méthane de synthése & partir d’une unité de biogaz couplée a un électrolyseur et un réacteur
de méthanation biologique. Les deux scénarios impliquent également 1’injection du méthane

de synthese résultant dans le réseau de gaz naturel.

L’¢électrolyseur est basé sur la technologie PEM jugée trés flexible et appropriée pour le
couplage avec des sources d’énergie intermittentes (Berger, entretien téléphonique, 9 mai
2019).

5.1 Scénario 1: Fonctionnement intermittent (scénario 2018 +)

Dans ce scénario, la chaine Power-to-Gas fonctionne en intermittence. Le surplus de
production des énergies renouvelables sera généralement disponible de temps en temps : en
France, plusieurs heures pendant quelques jours par an. En conséquence, cette configuration
engendre un fonctionnement intermittent pour le réacteur de méthanation. L’installation de
biogaz doit alors pouvoir injecter sa production de méthane de synthése dans le réseau de gaz
indépendamment du réacteur de méthanation. Un équipement de traitement et d’épuration du
biogaz est donc requis afin de pouvoir éliminer le CO, (Berger, entretien téléphonique, 9 mai
2019).

Dans ce scénario, I’unité de méthanation est alimentée soit par le CO, provenant du traitement

du biogaz soit directement par le biogaz.
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Figure 21 : Fonctionnement intermittent de I’installation. Source : Solagro (2019).
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5.2 Scénario 2: Fonctionnement quotidien et flexibilité (scénario 2030 +)

Dans ce scenario, le réacteur de méthanation fonctionne en continu entre 8 et 24h par jour. Le
biogaz brut est injecté directement dans celui-ci afin de convertir sa teneur en CO; en
biométhane supplémentaire. Un équipement de traitement et d’épuration pour le CO;, n’est

donc pas requis dans ce cas (Berger, entretien téléphonique, 9 mai 2019).

La charge de travail de 1’¢électrolyseur peut varier au cours de la journée pour correspondre
avec les périodes quotidiennes pendant lesquelles les prix de 1’¢électricité sont moins chers.
L’¢lectrolyseur peut également étre surdimensionné pour fournir un service de flexibilité au
réseau électrique lorsque la demande augmente. Il équilibrerait alors la fréquence via la

réserve primaire d’hydrogéne (Berger, entretien téléphonique, 9 mai 2019).
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Figure 22 : Fonctionnement quotidien de I’électrolyseur (12 a 24h/jour) avec flexibilité. Source : Solagro (2019).

6 Meéthanation biologique

6.1 Choix du procédé

Le choix porté pour la méthanation biologique s’explique par ses nombreux avantages : en
plus d’étre flexible (opérations intermittentes et variations de charge) et de bénéficier d’une
structure de réacteur relativement simple, les deux processus (méthanisation et méthanation)
sont biologiques et donc complémentaires en termes de fonctionnement (température et
pressions). De plus, le processus de méthanation biologique est tres résistant aux composants
du biogaz et ne nécessite pas nécessairement la séparation du CO, du biogaz avant
49
Les perspectives technico-économiques, énergétiques et environnementales de la valorisation du CO,

contenu dans le biogaz : le cas du Power-to-Gas.
MFE présenté Sébastien Paque, année académique 2018-2019, IGEAT, ULB



d’alimenter le réacteur de méthanation : le soufre et I’oxygene présents sous forme de traces
n’ont aucun effet sur les microorganismes utilisés (Carayon, entretien téléphonique, 6 mai

2019 ; Berger, entretien téléphonique, 9 mai 2019).

6.2 Conception du réacteur de méthanation biologique
6.2.1 Contexte

Comme dans de nombreux processus biologiques, plusieurs conditions doivent étre réunies

afin que la réaction se déroule correctement :

e Un milieu anaérobique humide.
e Une température adéquate.
e La présence de nutriments.

e L’accés aux réactifs (H, et CO,) des microorganismes.

Si la culture en milieu anaérobique humide dans un domaine de température satisfaisant et la
présence des nutriments peuvent facilement étre gérées, 1’acces aux reactifs peut cependant
poser des problemes en raison de la mauvaise solubilité du dihydrogéne. Or, la réaction de
méthanation nécessite un ratio H,/CO, théorique de 4/1. Le non-respect de cette
steechiométrie ou la difficulté d’accés aux réactifs induisent des pertes d’efficacité (Fortin et

al., 2017).

Deux réacteurs permettent de réaliser la méthanation biologique : le réacteur a lit bactérien et
le réacteur agité. Le premier présente des debits de gaz relativement faibles pour laisser un
temps de contact suffisant entre les réactifs et les microorganismes immobilisés sur le support.
Le réacteur a lit bactérien se caractérise donc par des taux de production relativement faibles
(1,17 Nm3cha/ jour) et par conséquent un encombrement volumique important. A 'inverse, le
réacteur & lit fluidisé & de bons taux de production (entre 100 et 200 Nm3cpa4/ jour) mais induit
une consommation énergétique importante due a ’agitateur. De plus, celui-ci présente une
importante dilution des microorganismes due a la production d’eau a travers la réaction de
méthanation, ce qui ne favorise pas le contact ente ces derniers et les réactifs (Fortin et al.,
2017).
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Afin de remédier totalement ou en partie a ces inconvénients, des recherches ont été menées
par ENGIE dans le cadre du projet HYCABIOME pour la conception d’un réacteur de

méthanation biologique a lit fluidisé.
6.2.2 Description du réacteur de méthanation biologique

Le réacteur a lit fluidisé est formé d’un support mobile servant de site de colonisation aux
microorganismes (archées méthanogenes). Le support présente un ratio surface/volume trées
important, ce qui permet de créer une grande surface de contact entre les microorganismes et
le milieu. Grace a cette configuration, 1’accés des réactifs a la flore méthanogéne est optimisé.
En immobilisant les microorganismes sur un support, on obtient un effet de concentration de
la biomasse plus important que dans le cas des cultures libres. Cela permet d’accroitre la
vitesse de réaction par unité de volume et donc de réduire le volume du réacteur (Fortin et al.,
2017).
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Figure 23 : Réacteur de méthanation biologique a lit fluidisé du projet HYCABIOME. Source : Solagro (2019).
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6.3 Reésultats obtenus

Les essais ont éte réalisés sur un réacteur pilote de 20 | fonctionnant en continu et ensemencé

par des microorganismes préalablement sélectionnés.

Une teneur moyenne en CH, de 97,7% a été obtenue, ce qui confere au biométhane la

compatibilité avec une injection sans post-traitement.

La résilience du procédé a été validée : les éléments traces presents dans le biogaz tels que
H,S et O, ont été éliminés par les microorganismes sans poser le moindre probléme de
fonctionnement au réacteur de méthanation. De plus, I’arrét du réacteur n’a posé aucune

complication néfaste a son redémarrage.

7 Modélisation économique

L’étude procede a une modélisation des cotits de production du biométhane et a 1’évaluation
du taux de rendement interne d’une installation Power-to-Gas basée sur la digestion anaérobie

couplée a un électrolyseur PEM et a un réacteur de méthanation biologique a lit fluidisé.

Les calculs sont basés sur des données collectées aupres d’industriels et sur des informations

specifiques au marché frangais de 1’énergie (taxes et tarifs de rachat du biométhane).

7.1 Prix d’achat du biométhane

Afin de soutenir le développement de la filiere « biométhane », les pouvoirs publics francais
ont introduit un tarif d’achat du biométhane injecté dans le réseau de gaz naturel. Grace a ces
tarifs, un producteur est assuré de vendre son biométhane produit a un prix fixe et ce pour une
durée de 15 ans (GRDF, 2018).

Compte tenu de la taille de I’installation, du type d’unité de production et de la nature des

déchets valorisés, le tarif d’achat varie entre 45 et 125 € / MWh (GRDF, 2018).
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Tarif d'achat du biométhane en fonction du type de déchets et du débit d'injection de U'installation
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Figure 24 : Tarifs d’achat (€ / MWh) en fonction du type de déchets et de la capacité de production en biométhane.
Source : GRDF (2018).
Le projet HYCABIOME s’inscrit dans une future collaboration agricole territoriale dont les
résidus de production agricole seront destinés a la digestion anaérobie de 1’unité Power-to-
Gas. L’unité recevra également les boues de traitement des eaux usées provenant de la station
d’épuration voisine. Selon Solagro, les tarifs de rachat du biométhane produit avoisineront en
moyenne les 0,11 € / kWh (Guerré et al., 2018).

7.2 Scénario 1 : fonctionnement intermittent

Dans le scénario 1, les colts de production (taxes comprises) sont nettement supérieurs aux
tarifs de rachat actuels (environ 0,20 € / kWh) causés par les importants investissements de
I’¢lectrolyseur. Cependant, des colits de production plus bas sont constatés pour des plus
grandes unités avec une charge de travail élevée de plus de 5.500 h / an. Dans ces conditions,
les codts de production reviennent entre 0,11 et 0,135 € / kWh pour des unités produisant
respectivement 150 Nm? / h et 30 Nm® / h de méthane de synthése, ce qui reste toujours

supérieur aux codts de rachats du biométhane (Guerré et al., 2018).

7.3 Scénario 2 : fonctionnement quotidien et flexibilité

Dans le scénario 2, I’étude montre que les cofits de production (taxes comprises) peuvent étre
obtenus en dessous des tarifs de rachat existants du biométhane : entre 0,063 et 0,16 € / kWh.

Comme le montrent les graphiques suivants, les colts de production augmentent avec la
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diminution de la charge de travail ; cependant, cette augmentation est modérée pour les plus
grandes unités (Guerré et al., 2018).
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Figure 25 : CoQt de revient du méthane en fonction de la durée de fonctionnement de I’électrolyseur pour des intrants

agricoles. Source : Solagro (2019).
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Figure 26 : Co0t de revient du méthane en fonction de la durée de fonctionnement de I’électrolyseur pour des intrants

de station d’épuration. Source : Solagro (2019).
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Par contre, plus la charge de travail est longue, plus les colts de production sont bas et par

consequent plus le taux de rendement interne est élevé comme le montre le tableau 7.

Tableau 7 : Evolution du taux de rendement interne en fonction de la charge de travail de I’électrolyseur et du débit

de méthane du réacteur de méthanation. Source : Solagro (2019).

Débit de méthane (Nm?*/ h)
Charge de travail 30 50 100 150
de I’électrolyse
24 h [ jour 6 % 8 % 16 % 14 %
20 h/ jour 4 % 7% 5% 12 %
12 h/jour 0% 2% 1% 7%
8 h/jour NA NA NA 4%

Le surdimensionnement de 1’électrolyseur pour des services de flexibilité n’augmente pas les
colts de production sauf pour la charge de travail la plus courte (8 h / jour). Au contraire, en
raison des revenus supplémentaires genérés par les services de flexibilité, les codts de

production sont légérement améliorés (Berger, entretien téléphonique, 9 mai 2019).

7.4 Discussion

Le scénario 1 « fonctionnement intermittent » ne permet pas d’étre rentable. Méme avec une
charge de travail du réacteur de méthanation de plus de 5.500 h / an soit minimum 15 h par
jour, le colt de production (entre 0,11 et 0,135 € / kWh) reste supérieur aux prix de rachat du
biométhane. De plus, le taux de charge demandé est jugé incompatible avec la durée

potentielle des surplus d’énergies renouvelables actuels.

Le scénario 2 « fonctionnement quotidien et flexibilité » apporte un codt de production situé
entre 0,063 et 0,16 € / kWh. Les grandes unités de plus de 200 Nm®/ h cs avec une charge de
travail élevée de 1’électrolyseur de plus de 20 h / jour présentent une rentabilité avec un codt
de production situé entre 0,076 et 0,084 € / kWh. Un débit de méthane plus bas de 150 Nm?
pour les boues de station d’épuration permet également des codts de production en deca du
prix de rachat. De plus, grace aux services de flexibilité, I’unité bénéficierait d’une économie

de 0,002 2 0,01 €/ kWh (Guerré et al., 2018).

55
Les perspectives technico-économiques, énergétiques et environnementales de la valorisation du CO,
contenu dans le biogaz : le cas du Power-to-Gas.
MFE présenté Sébastien Paque, année académique 2018-2019, IGEAT, ULB



L’¢tude HYCABIOME démontre que la transformation de I’électricité d’origine renouvelable
en méthane, dans le systéme actuel (2018 +), a un intérét réduit puisque la part des énergies
renouvelables est limitée, ce qui n’est pas économiquement intéressant. A partir du moment
ou le taux d’énergies renouvelables intermittentes dans le bouquet énergétique est tres
important (2030 +) et les prix de 1’électrolyseur plus faibles, la chaine Power-to-Gas montrera
un réel intérét économique. En outre, en intégrant les synergies qu’offre la chaine Power-to-
Gas biologique, la viabilité du systéme, selon Solagro, ne fait nul doute: 0,005 € / kWh pour
la valorisation de 1’O» pour les stations d’épuration, 0,01 — 0,05 € / kWh pour le chauffage du
digesteur avec la chaleur fatale de la réaction de méthanation, 0,02 € / kWh pour la

substitution a I’épuration du CO,.

L’étude montre également la pertinence d’un cadre de tarifs de rachat garantis sur mesure. En
plus de son aspect temporaire, les tarifs de rachat diminuent en fonction de la capacité de
production et donc en fonction des gains industriels des différentes technologies (en
particulier 1’électrolyse) (Guerré et al., 2018). Ces résultats ont pour but d’alimenter des
réflexions sur la mise en place d’un cadre réglementaire et tarifaire indispensable au

développement de la filiére en France (ADEME, 2018).

8 Analyse environnementale

8.1 Reéduction des GES

Quel que soit I’approche de la chaine Power-t0-Gas, la conversion de 1’¢lectricité d’origine
renouvelable en méthane permet d’augmenter fortement le potentiel de réduction des GES.
Cependant, le mode d’intégration d’un modeéle reposant sur I’enrichissement en biométhane
du biogaz issu d’un digesteur permet d’atteindre de meilleures performances en termes de
réduction des GES. Qui plus est, le scénario 2 présente la meilleure efficacité méme avec un

facteur de charge réduit de 1’électrolyseur (Carayon, entretien téléphonique, 6 mai 2019).

8.2 Production locale

Une production locale d’énergie a travers une unité Power-to-Gas permet d’intégrer au mieux
la synergie entre la biométhanisation et la méthanation. L’étude HYCABIOME integre un
scénario de production locale dans lequel la production de biogaz est basée sur des intrants
agricoles et des boues de traitement d’eaux usées provenant de 1’agriculture territoriale et de
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la station d’épuration voisine. Le méthane de synthése est injecté dans le réseau de gaz naturel

destiné a alimenter les foyers de la future zone d’implantation de 1’unité (Guerré et al., 2018).
8.3 Consommation d’eau pour I’électrolyse

La consommation d’eau est directement proportionnelle a 1’utilisation du Power-to-Gas pour
méthaner le CO; issu du biogaz. Elle peut atteindre la valeur maximum de 0,4 teay / MWhpiogaz.
75 % de I’cau entrante est restituée avec une charge minérale et organique devant étre traitées

afin de répondre aux normes de rejet. Le traitement peut, cependant, facilement se faire sur le

site (Carayon, entretien téléphonique, 6 mai 2019).

9 Conclusions

9.1 Comparaison avec la littérature

Les résultats amenés par 1’étude HYCABIOME permettent de les comparer avec la littérature

scientifique consacrée aux processus de méthanation biologique vue a travers le chapitre 3.

Tableau 8 : Comparaison des paramétres techniques, énergétiques, environnementaux et économiques de la
littérature scientifique et de I’étude HYCABIOME.

Source : Tableau personnel.

Littérature scientifique

Etude HCABIOME

Parameétres techniques

Destination de la chaine PtG

Petites exploitations

Petites et moyennes
exploitations

Taille réacteur Tres grande Grande
Tolérance aux impuretés Haute Haute
Démarrage a froid Sans probleme Sans probleme
Flexibilité Haute Haute
Te,cr]nolo_gle hydrolyse PEM ou alcalin PEM
préférentielle

Parameétres énergétiques
Teneur en CH,4 89-96 % 97,5 %

Valorisation de la chaleur
réactionnelle

Peu d’utilisations

Peu d’utilisations (chauffage
du digesteur)

Agitation

Oui

Non
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Parameétres environnementaux

Réduction des GES

Selon les sources, petit ou
grand potentiel de réduction

Grand potentiel de réduction

Appel a la production locale

Oui

Oui

Consommation d’eau

\

Traitement des effluents

Parametres économiques

Codts de production

0,144 - 0,151 € / kWhcpa
(Benjamisson et al., 2013)
(Ahern et al., 2015)
0,068 — 0,165 € / kWhchg
(Van Dael et al., 2018)

0,11 -0,135 €/ kWhcpa
(Scénario 1)
0,063 —0,16 € / kWhcpa
(Scénario 2)

Substitution des techniques Benéfice : Beénéfice :
de traitement du biogaz 0,013 -0,032 € / kWhcha 0,02 € / kWhcha
Bénéfice : Bénéfice :
Valorisation de 1’0, produit
alorisation de 15 produl 10 - 70 € / top 0,005 € / kWhepa
i Indispensable pour une Beénéfice :
hauff r - -\
Chauffage du digesteu rentabilité financiére 0,01 — 0,05 € / kWhea
Apportent des colts Bénéfice :

Services de flexibilité

supplémentaires

0,002 — 0,01 € / kWhcha

A travers le tableau ci-dessus, il est a remarquer que la plupart des paramétres avancés par les
auteurs scientifiqgues vont dans le méme sens que les résultats obtenus par 1’étude
HYCABIOME. Néanmoins, d’un point de vu global, certaines modifications sont & constater.
Celles-ci sont toutes avantageuses dans le cadre de la technologie Power-to-Gas et sont dues a
des améliorations de 1’équilibre technique, énergétique, environnemental et économique des

processus liés (électrolyse et méthanation).

Entre autre, au niveau technique, 1’étude a mis en évidence la résilience de la méthanation
biologique (cycles de marche/arrét, entrée d’H,S et d’O;) mettant en lumiere la flexibilité du
processus indispensable pour les opérations intermittentes et les variations de charges.

Au niveau énergétique, la mise en place d’un réacteur a lit fluidisé permet de se passer d’un
agitateur énergivore. Par ailleurs, la configuration de ce réacteur permet une valorisation
simple et robuste du biogaz en lui conférant un taux de conversion relativement élevé
permettant d’atteindre une teneur en méthane de 97,5 % pouvant étre directement injecté dans

le réseau de gaz.
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D’un point de vue environnemental, le couplage méthanisation — méthanation contribue a la
réduction des émissions des GES garantissant un faible impact sur I’environnement. De plus,
une conception a une échelle locale rend possible I’intégration de Synergies entre les
différentes parties qui composent 1’unité Power-to-Gas et permet ainsi de beaucoup mieux

valoriser I’énergie en ayant recours a des circuits courts.

Economiquement, le scénario 2 basé sur le fonctionnement quotidien de I'unité et sur les
sévices de flexibilités est jugé rentable et viable par Solagro. Les résultats du projet corrélent
avec I’é¢tude menée par Van Dael et al. (2018) et sont méme en dega. En faisant jouer les
synergies par la valorisation de 1’0, et de la chaleur fatale et en se substituant a une technique
d’épuration du CO,, le projet HYCABIOME laisse apercevoir un avenir économique tout a fait
favorable a la technique Power-to-Gas intégrant la valorisation du biogaz.

9.2 Perspectives de I’étude de cas

Le projet HYCABIOME a atteint les objectifs initiaux du programme: 1’étude a démontré la
pertinence et l’intérét économique d’un modele Power-to-Gas, du moins a des fins
transitoires, dans I’attente de la disponibilité d’un important excédent d’énergie renouvelable.
Ce modele repose sur I’enrichissement en biométhane du biogaz issu d’un digesteur
anaérobique permettant une augmentation de la production de biométhane ainsi que la

fourniture de sévices de flexibilité au réseau électrique (Guerré et al., 2018).

En Allemagne et dans les pays nordiques, des premiers essais pilotes voir des unités de taille
industrielle sont également en cours de réalisation et donnent des premiers résultats tres
encourageants. L’objet du projet HYCABIOME est de multiplier les références en la matiere
dans le but de soutenir la construction des installations primaires de Power-to-Gas et de tester
différentes possibilités techniques afin de permettre le partage d’expérience nécessaire au

développement de ce secteur (Carayon, entretien téléphonique, 6 mai 2019).

Les résultats obtenus avec le pilote de laboratoire ont permis de dimensionner un pilote de
recherche pré-industriel pour la seconde partie du projet, nommé DEMETHA, qui sera mis en
exécution dans le courant de ’année 2019. Le réacteur de méthanation aura un volume de
500 | et une source de biogaz issue d’une unité industrielle de méthanisation. Par la suite, une
unité de taille industrielle (réacteur de 7.500 | et unité de biométhanisation intégrée) devrait
étre mise en service en 2021 (Carayon, entretien téléphonique, 6 mai 2019).
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Figure 27 : Simulation de I’unité Power-to-Gas avec couplage méthanisation-méthanation. Source : Solagro (2019).

La future chaine Power-to-Gas de Solagro sera prévue pour une production de 29 m*/ h de
CH, (soit 281,3 kWh) pour une sortie de méthanisation de 19 m®/ h de CH, et 10 m*/ h de
CO,. L électrolyse produira entre 20 et 40 m*/ h d’H, avec une sortie de 20 m*/ h d’O, pour

une entrée d’eau d’environ 40 1/ h (Solagro, 2019).
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Conclusion

L’humanité se trouve face a des problémes environnementaux et énergétiques croissants. Les
technologies disponibles aujourd’hui permettent d’utiliser les énergies renouvelables (surtout
éolien et solaire) et de couvrir certains des besoins de celle-ci, surtout en électricité. Cette
approche se heurte cependant a la production intermittente, parfois supérieure aux besoins,
entrainant la nécessité de développer de nouvelles formes de stockage.

Le concept Power-to-Gas, que ce soit par I’hydrogéne ou surtout par le méthane produit,
constitue un des eléments de cette évolution et permet ainsi une production, consommation et
gestion décentralisées permettant de réduire les pertes lors des différentes étapes. Elle assure,

de ce fait, une sécurité d’approvisionnement en gérant localement les ressources.

Le biogaz produit localement constitue, de par sa composition et son prix relativement bas,
une source intéressante en CO; pour la réaction de méthanation. Il existe un intérét croissant
pour la production de biométhane en tant que substitut du gaz naturel. Pour se faire, la valeur
calorifique du biogaz est augmentée en éliminant le CO, présent. Les technologies actuelles
de valorisation du biogaz basées sur I’absorption, 1’adsorption et la filtration sur membrane
présentent des inconvénients importants d’un point de vue économique, énergétique et

environnemental, ce qui ne laisse prévoir un avenir favorable a ces procédés de valorisation.

Envoyer le biogaz directement dans un réacteur de méthanation constitue une alternative et
permet de faire réagir le CO; présent en grande quantité (environ 45% en moyenne) avec 1’H;
injecté dans ce méme réacteur. Il ressort de la littérature scientifique une attention plus
particuliére pour la méthanation biologique ex-situ qui, a I’inverse du processus catalytique,
présente une tolérance beaucoup plus élevée aux infections par des organismes étrangers et
aux impuretés que sont le H,S et I’O,. Cela requiert des codts importants de nettoyage en
amont du réacteur catalytique. Aussi, la flexibilité du processus biologique permet de
combiner son utilisation avec les opérations intermittentes et les variations de charges

caractérisant les excédents d’¢électricité d’origine renouvelable.

L’analyse des perspectives d’une chaine Power-to-Gas intégrant la valorisation du CO,
contenu dans le biogaz a mis en évidence des caractéristiques intéressantes. D’un point de vue
technico-économique, il a été mis en avant que le cott de I’hydrogeéne était le facteur limitant

le plus important pour la faisabilité économique du concept Power-to-Gas biologique. Ce colt
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est principalement déterminé par le prix de I’électricité et celui de I’électrolyseur qui
constituent une grande partie des investissements. Cependant, celui des électrolyseurs est
appelé a décroitre avec le temps permettant la réduction des cotits de production de I’H,. En
ayant recours a une source de CO; qui provient du biogaz et en se substituant aux techniques
de wvalorisation traditionnelles, le processus Power-to-Gas bénéfice d’une économie
permettant également de réduire les codts de production. Qui plus est, la vente de 1’0, produit
au cours de I’¢lectrolyse et la valorisation de la chaleur fatale issue de la réaction de

méthanation pour le chauffage des digesteurs augmentent la faisabilité économique.

D’un point de vue énergétique, une unité de biogaz induite par la demande permettrait de
produire de 1’énergie renouvelable en période de pointe et ainsi faciliter 1’équilibrage du
réseau électrique. Le biogaz est alors utilisé en cogénération pour la production électrique ou

encore injecté dans le réseau de gaz aprés méthanation lors des périodes creuses.

D’un point de vue environnemental, le procédé Power-to-Gas contribue a la réduction des
émissions de GES en se substituant au gaz naturel. L’intégration d’une unité de biogaz au
concept permet indirectement de renforcer I’aspect environnemental en ayant recours au CO;

d’origine biologique.

Cependant, malgré les perspectives attrayantes de la technologie, le Power-to-Gas doit encore
faire face a des défis économiques pour qu’il puisse avoir un succes commercial : une
augmentation de la quantité d’énergies renouvelables dans le bouquet énergétique permettra
de rendre le concept beaucoup plus intéressant en ayant une influence sur les heures de
fonctionnement et par conséquent sur le cott d’investissement de 1’électrolyseur. De plus le
caractere nouveau de la méthanation biologique intégrant la valorisation du biogaz fait face a
des défis techniques et énergétiques que sont les grands volumes de réacteurs, la présence
d’un agitateur permettant une bonne conversion et une vitesse de réaction plus faible. C’est
pourquoi, la technique suscite énormément d’intérét et fait I’ceuvre de nombreuses études afin

que la technologie puisse se développer favorablement.

L’étude coordonnée par Solagro a permis, entre autre, de mettre sur pied un systeme de

réacteur a lit fluidisé demontrant que son fonctionnement dans des conditions réelles ne

suscitait pas de problemes imprévus. Cette configuration permet une valorisation simple,

robuste et performante du biogaz avec une excellente qualité du biométhane ayant les

caractéristiques conformes aux critéres d’injection directe. Aussi, le projet HYCABIOME a
62

Les perspectives technico-économiques, énergétiques et environnementales de la valorisation du CO,
contenu dans le biogaz : le cas du Power-to-Gas.
MFE présenté Sébastien Paque, année académique 2018-2019, IGEAT, ULB



mis en avant la faisabilité technico-économique d’une unité de Power-to-Gas combinée a la
valorisation du biogaz. Mais la viabilit¢ sur le long terme d’un tel procédé dépend

presqu’intégralement de la future part des énergies renouvelables.

En ce sens, 1’électricité renouvelable réduirait les cofits liés a 1’électricité et minimiserait par
la méme occasion I’impact sur I’environnement. Pour exemple, des réductions de GES encore
plus élevées pourraient étre obtenues si une unité Power-to-Gas combinée a une unité de
production de biogaz était utilisée dans le secteur des transports, remplacant 1’essence a base
de combustible fossile par du biométhane. La valorisation du CO, issu du biogaz dans une
chaine Power-to-Gas permettrait alors d’exploiter encore de nombreuses nouvelles voies de

production au potentiel économique et environnemental avantageux.
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Annexes

Annexe 1. Evolution de la consommation mondiale d’énergie (IEA, 2018).

Entre 1971 et 2016, la consommation finale totale (TFC) a été multipliée par 2,25 pour
atteindre 9.555 Mtep. Cependant, la consommation d’énergie de la plupart des secteurs reste

assez stable depuis plusieurs années (IEA, 2018).
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Figure 28 : Evolution de la consommation mondiale d’énergie en Mtep entre 1971 et 2016. Source : IEA (2018,).

La consommation énergétique dans les transports a considérablement augmenté passant de
23% en 1971 & 29% de la consommation finale totale en 2016. Néanmoins, le secteur
industriel reste le principal secteur consommateur avec 37% du TFC et le secteur résidentiel
est classé troisieme avec 22% du TFC (IEA, 2018).
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Annexe 2. Les différents types d’électrolyseurs (E&E, Hespul et Solagro, 2014 ; Boudellal,
2016).

Bien qu’a l’origine, ce soit une solution acide qui ait permis de mettre en évidence le
phénomeéne, 1’électrolyse alcaline est le procédé le plus ancien et le plus utiliseé dans
I’industrie. Elle bénéficie d’une longue expérience ayant permis d’optimiser ses performances

(Boudellal, 2016, p. 70-71).

Ensuite, 1’¢électrolyse a membrane échangeuse de protons (PEM ou Proton Exchange
Membrane) est une autre technique qui ne requiere pas d’électrolyte liquide mais d’une
membrane solide. C’est une technologie encore récente (1966), plus complexe et plus
colteuse due a ses composants specifiques (membrane a base de métaux précieux) mais qui
possede de nombreux avantages : grande puret¢ de 1’hydrogeéne, faible consommation

d’énergie, propreté écologique, contrdle des variations de puissances éElectriques,
(Boudellal, 2016, p. 81-82).

Enfin, I’¢lectrolyse de la vapeur d’ecau a haute température (SOEC ou Solid Oxide
Electrolysis) est une technologie basée sur le principe des piles a combustible. Le systeme
permet a la fois de convertir de 1’¢lectricité en hydrogéne mais aussi, a d’autres moments, de
produire de I’électricité a partir d’hydrogéne (E&E, Hespul et Solagro, 2014). 1l s’agit d’une
technique encore au stade de développement et qui vise des rendements élevés tout en étant
moins codteuse en énergie électrique. Cependant, elle nécessite une source de chaleur
importante (500 a 900°C) et requiérent des matériaux spécifiques (céramiques) (Boudellal,
2016, p. 92).
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Annexe 3. Diagramme de Sankey de I’efficacité du processus Power-to-Gas (rendement
énergeétique) (Dumergues, Favier et Alvaro Claver, 2014).
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Figure 29 : Rendements énergétiques de la production de méthane dans une chaine Power-to-Gas.
Source : Dumergues, Favier et Alvaro Claver (2014).
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Annexe 4. L’enjeu des synergies de la chaine Power-to-Gas biologique dans le scénario 2 du
projet HYCABIOME (Solagro, 2019).
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Figure 30 : Chaine Power-to-Gas du scénario 2 du projet HYCABIOME analysant les
synergies. Source : Solagro (2019).
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