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Contexte : Production de méthane renouvelable .

Mix de gaz 100 % renouvelable en 2050 ? Ademe 2018

Potentiel théorique de 460 TWh
Trois filieres : P2G, Méthanisation et Pyrogazéfication
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Methanation catalytique vs. Bio-meéthanation

Catalytique Biologique

Conditions

Phase Gaz/Solide Gaz/Aqg/Solide
H,/CO

H,/CO,

Sensibilité aux
impuretés
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Methanation catalytique vs. Bio-méthanation

Catalytique Biologique

Cinétique
Conditions
Phase Gaz/Solide Gaz/Aqg/Solide
H,/CO >3

Hy +CO _ o
H2/C02 =>4 COZ + C0

Sensibilité aux
impuretés

(1) Guiot S. Bio-upgrading of syngas into methane. Proc. 13th World Congr. Anaerob. Dig., Santiago de Compostela, Spain: 2013
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Meéethanation catalytique vs. Bio-meéthanation

Meéthanation Catalytique - Mécanismes et technologies de réacteurs

products and
unreacted materials t

to separation
Solid\
O
° Q
g o]

CO+H20 > C02 +H2 AH=-41.2kJ/mol
CO+3H, < CH, +H,0  AH=-206kJ/mol

%
Jro O MAE
CO,+4H, < CH, +2H,0 AH=-165kJ/mol cataystn easme\w?o@oﬁj.i\
e
éko”;}{}o{}{}() \Solid
Solid particle\ (8 {;%OO{;% ®
\::i %f:x’o{;}o {;%

- - = - — -O- -
_______ o Gas et 1 t 1 Distributor
diffuser

reactants

A nd

Institut Mines-Télécom JOURNEES IMT - ENR2 02/04/2021



Meéethanation catalytique vs. Bio-meéthanation

Méthanation Biologique - Mécanismes et technologies de réacteurs

)7
S NG
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(6) (7)

(2) S. Guiot, Integrating anaerobic digestion and
gasification to biomethane; REGATEC 2017
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Principale limitation
=» Transfert Gaz/Liquide

Solutions
=>» Augmenter transferts
= Augmenter la solubilité (P)

I Toxicité accrue avec la concentration
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Methanation catalytique vs. Bio-méthanation

Catalytique Biologique

cnétaue  —
condifions S —
Phase Gaz/Solide Gaz/Aqg/Solide
H,/CO >3

Hy +CO _ o
H2/C02 =>4 COZ + C0

Sensibilité aux
impuretés

(1) Guiot S. Bio-upgrading of syngas into methane.
Proc. 13th World Congr. Anaerob. Dig., Santiago de Compostela, Spain: 2013
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Maturité - Retour sur les technologies
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PROJET BIOSYP

TERRAWATT
RAPSODEE (IMT MINES-ALBI)
TBI (INSA TOULOUSE)

LGC (INP-TOULOUSE)
SOLAGRO

ADEME
VY REGION OCCITANIE
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Biomasses sélectionnées

Deux biomasses ont été sélectionnées

Granulés : D=6 mm, H entre 6 et 15 mm

11

Référence

Composition and PCI Déchets verts Bois
Analyse élémentaire C 50,2 49,8
(wt. % daf) H 57 6,0
(o) 43,7 44 1
N 0,4 0,1
o/C 0,6 0,7
H/C 1,4 1,4
Analyse immédiate Matiéres volatiles 79,3 82,5
(wt. % db) Carbone fixe 18,0 16,6
Cendres 2,7 0,9
PCI (MJ/kg) db. PCI 17,9 18,1
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Biomasses sélectionnées

Composition macromoléculaire Compc_Jsmon ?n ¢lements
Inorganiques
50 o 2900
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Extractive Hemicellulose Lignine Cellulose Ca Fe K Mg Si
m Déchets verts mBois m Déchets verts ®Bois

Si et Ca sont abondants dans les déchets verts
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Installation Pilote

Four tournant

L:42m,D:0,21m
msolide=6 kg/h

Disque de rupture

QSOlide=40 min
0y0s=38-40 s
T=800°C

Biomasse

Zone tracée entre 250-400°C

Vanne de IJ

couplage

Générateur
de vapeur Y

Préchauffeur
—_—

N, HO()

Craquaqge/reformaqge
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Zone isotherme
I'm

flamme
N i ﬂ@
S ! Prélévement |

Pvyrolyse

Couloir

vibrant

Pot

[]

Réacteur tubulaire

Pompe L 2’3 m; D 7,5 cm

| Circuitde
Condenseur refroidi | .
/ ! T=1200-1300°C
0 . Débitmétre
Prélevement 2 Arréte
—te I
03az=5-10's
Vanne
Picge a sortie
Filtre 2 Piege a vapiurs Récupération
particules suies deau condensats
Vers la post-

récupération du
char
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Rendement massique (% daf

Bilans du procédé intégre
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Déchets verts Bois
100
1 © 90 A 17.9
©
4 o\o 80 4
1 m Char 270 1 = Char
. 12.7 = Suies 360 - 8.3 ) 2 ® Suies
_ 250 -
T =Eau 840 i mEau
i Goudrons += 30 A 56.0 553 Goudrons
i} 220 A mG
m Gaz = az
4 8 10 4
. $ 0
Pyrolyse, Reformage, Reformage, i Pyrolyse, Reformage, Reformage,
800°C  1200°C, 5s, 1300°C, 5s, 800°C  1200°C, 5s, 1300°C, 5s,
S/B=0,21  S/B=0,21 S/B=0,24 S/B=0,24
Taux de conversion de goudrons de « Taux de conversion de goudrons de

56% a 1200°C et 80% a 1300°C
Rendement massique en gaz ~ 56 %

Concentration de goudrons ~ 0,11-0,24 g/Nm?3

Rendement en suies ~10% (Déchets verts) et ~8% (Bois)
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Composition du gaz (% vol.)
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Composition du gaz de synthese

Déchets verts

100% i B 100% 87
90% A —~90% 4 175
80% - . _90 80% -
70% ; WGy < 70% A mC,-Cs
60% = CO, % 609 - Co;
50% - mCO g 50% - mCO
40% A = CH, % 40% - . CH,
30% - = H, & 30% - oh
20% - S 20% - ?
10% - 10% -
0% 0% :
Pyrolyse, Reformage, Reformage, Pyrolyse, Reformage, Reformage,
800°C 1200°C, 5s,  1300°C, 5s, 800°C 1200°C, 55, 1300°C, 5s,
S/B=0,21 S/B=0,21 S/B=0,24 S/B=0,24
« V=0,74-0,85 Nm?3/kg daf H,/CO =1,3-1,4
Biométhanation
* PClga,= 10-12 MJ/Nm?® H,/CO, =4,5-8,3
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Comment réduire la production de suies

=100 -
y u (U -
Augmenter le temps de séjour S 0 e
S % m Char
' ' 2 70 -
Conversion quasi totale des goudrons o ﬁ Lo

(0,15 g/Nm3)
Augmentation du taux de suies
Pas d’effet sur la composition des gaz

mEau

(o))
o
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Goudrons

AN
o
1

mGaz
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o
1

Rendement massiqu
w
o
1
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1

Pyrolyse, Reformage, Reformage,
800°C  1300°C, 5s, 1300°C, 10s,
S/B=0,21  S/B=0,21

100
21.79 ® Gaz = Goudrons ®Suies ®Char
80

Ajout de vapeur d’eau

2 10.04

D
Augmentation de la production de gaz g @
Conversion quasi totale des goudrons ‘g" 0
Améliore H, / CO (de 1,4 a 1,6) < 68.17

> 20

0

'N’ Pyrolyse, 800°C  Reformage, 1200°C, Reformage, 1200°C,
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Modélisation du procedé complet sous ASPEN 17

<-----= -3,2 MJ/kg b{ ---------- -: +1,5 MJ/kg bs (Refroidissement syngaz)
Biomasse Matieres C.raquage/ Syngaz S Bio
. . ngaz -
17_%’9 MJ/K Séchage |ms=) ng%'glée VOlat”eS> Reformage J—OUdrO§ Epuration —}y J méthanation _>
1200°C 55°C Bio-
F . 7 méthane
-0,96 MJ/kg by _____! Char PWhka 1 g v 8 MJ/kg bs
bs | Suies Goudrons
Combustion |- —==—====—=~ | -2,7 MJ/kg bs
+ 5,6 MJ/kg bs (Refroidissement fumées)
w Cendres
Rendement énergétique en méthane, Rendement en carbone
mcu, X PCI mece,sor
New, =———— A %100 = 44% Ne = =24%
M Biomasse _séche X PCIBiomasse Mmc ent
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Procédeé originale autotherme

Rendement sur PCI ~ 44%

Rapports H,/CO ~1,4-1,6

Syngas compatible avec la biométhanation

Reformage non catalytique a HT des matieres volatiles = suies

~ 8-10% suies (%wt daf)
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