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Introduction et objectifs

* La pyrolyse du bois est utilisée depuis I'antiquité. La
gazéification (ou pyrogazéification) est apparue plus tard. C’est
une source d’énergie plus « propre » que les énergies fossiles,
qgui a toute sa place dans les divers scénarios de transition
énergétique a travers le monde;

* Elle permet de valoriser des déchets de biomasse;

* Méme si des GES sont obligatoirement émis a un moment dans
le procédé, le grand intérét est de ne pas rajouter du carbone
fossile dans I'atmosphere.
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Introduction et objectifs

* Objectifs de cette présentation
— Faire comprendre d’ou viennent la pyrolyse et la gazéification;
— Donner les difféerents procédés actuellement mis en ceuvre;
— Présenter la majorité des applications possibles;
— Faire réfléchir sur les enjeux et les potentiels de |la gazéification;

— Etre capable d’argumenter sur son utilisation et effectuer une
comparaison sur différents aspects avec d’autres sources d’énergie.
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La pyrolyse : préambule a |a gazéification

* Description
— Par définition, c’est la décomposition chimique de |la matiere organique
(ou non) sous l'effet de la chaleur et en 'absence totale d’oxygene: pas de
flamme;
— Egalement appelée thermolyse, volatilisation, distillation ou encore
carbonisation lorsque celle-ci donne lieu a la production de charbon de
bois.
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La pyrolyse : préambule a |a gazéification

* Description
— Entre 300°C et 700°C, la biomasse se transforme alors, d’une part, en une
partie solide appelée le charbon et, d’autre part, en une partie gazeuse
(gaz de pyrolyse).

* La fraction volatile est constituée de gaz incondensables (CO, H,, CO,, CH,,...) et de
gaz condensables (eau, goudrons légers et lourds).

* La fraction solide est essentiellement constituée de carbone fixe et d'éventuels
minéraux et métaux selon le combustible.

— En général, ce procédé permet d’obtenir un solide carboné, une huile ou
un gaz, ou plusieurs de ces composes, et ce en proportion variable selon le
niveau de température atteinte. C’est une des étapes de la gazéification
mais également un procédé de transformation a part entiere.

16/02/2021 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Mndazstrie



La pyrolyse : préambule a |a gazéification

* Etapes de la pyrolyse traditionnelle du bois

Volatilisation de la matiéere

=120°C température d'inflamm ation

du bois : le dégagement de gaz =51
sutlisant pour assurer son inflammaton
dans | &if

D’abord un

stade de
déshydratation I P FHOFC — BO0FC

Production d’un charbon

de la matiere \ | €0y, Hy0, CHy COOH | | CO. CHy COy Hy, HyO Température >

O rga n Iq ue ou Séchage Réactons de pyralysa Charbon da bais
non P - P P
Cinétique lente Cindtique rapidn
Réactions eandothermigues Réactions exothermigues
- > >

X. DEGLISE et A. DONNOT, « Bois énergie », Tech. Ing. Nouv. Technol. Energ. Renouvelables Stock, vol. base

documentaire : TIB594DUO., no ref.article : be8535,2015.

Note: le séchage peut ne pas étre requis si la matiere n’est pas organique
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La pyrolyse : préambule a |a gazéification

* Histoire de la pyrolyse

— Du grec pur, puros (mup rtupos) « feu » et du suffixe -lyse (AUoLc) « dissolution » -
> pyrolyse signifie séparation par le feu;

— De la méme maniere on a I’hydrolyse et I'électrolyse, respectivement pour la
séparation par I'eau et |'électricité;

— Ce sont des outils de la chimie analytique, depuis Antoine Lavoisier (et |a
caractérisation des premiers éléments;

— Un procédé utilisé depuis I'antiquité. Dans les temps modernes, son histoire se
méle avec celle de la gazéification.

Davantage de détails dans le fichier PDF sur le site du cours : Annexe 1
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La pyrolyse : préambule a |a gazéification

Procédés et applications: le charbon

Une pyrolyse longue (en heure ou en jour méme) sert a obtenir du charbon de bois a
partir du bois, du coke ou charbon de terre a partir de la houille, du charbon de tourbe
a partir de la tourbe...

Historiguement, le charbon de bois s’obtenait en
empilant du bois en un tas recouvert d’une couche
d’argile, qui était enflammeé. Une partie du bois servant
a produire la chaleur, lors de sa combustion, pour la
pyrolyse du reste du tas.

Puis, I'utilisation de fours en métal a permis la

[llustration d’'une meule en coupe, article sur

récupération des autres produits : huiles et gaz. le charbon de bois dans le Précis illustré de
mécanique de 1894 (source : Wikipédia)
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La pyrolyse : préambule a |a gazéification

* Procédeés et applications: Usages du charbon de bois

— Le charbon de bois est utilisé depuis la préhistoire pour dessiner.

— Mais son utilité premiere réside dans ses caractéristiques de combustible. Le
charbon de bois dégage bien plus d’énergie que le bois et ce, plus localement.
Son utilisation était primordiale dans les forges des industries métallurgiques. Il
fut ensuite remplacé par du coke.

— L'un des trois composants de la poudre a canon avec le soufre et le salpétre.

— Comme amendement qui permet d'accroitre la fertilité des sols et les
rendements agricoles, semble-t-il en attirant et favorisant les microbes et
champignons utiles, en conservant I'humidité et en conservant mieux les
éléments nutritifs du sol.

— Comme élément de filtration (masques a gaz, filtres a air ou a eau...)

16/02/2021 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génte pour Mindustrie 12



La pyrolyse : préambule a |a gazéification

* Procédés et applications: goudrons et huiles

— Le goudron de pin: employé pour le calfatage (assurant, entre autres,
I’étanchéité) des navires en bois, un élément essentiel donc. Une industrie
énorme a I'époque!

— La pyrolyse du bois de feuillus donne de |'acide
pyroligneux. Il peut alors en étre récupéré de l'acide
acétique (vinaigre de bois), du méthanol et de |'acétone.
Autrefois ces trois composeés étaient obtenus
exclusivement par pyrolyse du bois, d'ou le nom
d'« alcool de bois », donné couramment au méthanol.

— Le goudron de bouleau est un adhésif historique. .

) ] ] ] Edouard Manet, Le Bateau

— La pyrolyse de la biomasse produit une huile pyrolytique goudronné (1873)
qgui peut éventuellement servir de carburant.

16/02/2021 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Mnduustrie 13



La pyrolyse : préambule a |a gazéification

* Procédés et applications: une pyrolyse dans l'eau

La dépolymérisation thermique est une pyrolyse s’effectuant dans I'eau.
Elle permet de convertir des biodéchets en carbones solides, gaz, eau, et
surtout hydrocarbures, fournissant un pétrole brut de synthese de bonne
qualité. La méthode reproduit, en quelque sorte, la fabrication géologique
de pétrole fossile en quelques heures au lieu de millions d’années.

-> Changing World Technologies, Inc. est une entreprise américaine qui st/ s chang

commercialise ce type de pétrole. ingworldtech.com
/product-info.html

Est-ce pour autant une solution viable?

Il existe d’autres procédés pour produire du pétrole brut de synthese, comme le pré-raffinage de sables bitumineux.
D’ailleurs, ce type de pétrole est appelé « syncrude » dans l'industrie, qui est une marque déposée. Syncrude étant
une compagnie pétroliere canadienne.

16/02/2021 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génte pour Mindustrie
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Description et origine

* Distinction des procédés thermochimiques

— Combustion : oxydation exothermique de la matiere organique.

— Gazéification : décomposition thermochimique et autothermique a
'aide d’un agent de gazéification (Air, O,, H,0 )

— Pyrolyse : décomposition thermochimique par réaction
endothermique.

Attention |
Gazéification # Digestion anaérobie ou biométhanisation

En fait, lorsque I'on brile un combustible la combustion entretien la pyrolyse tant qu’il y a matiéere a bruler, les deux
procédés ont donc lieu en méme temps.

16/02/2021 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Mindustrie 16



Description et origine

* Historique

— Découverte au 18¢™M¢ sjecle et mis en ceuvre au 19¢™Me dans
des usines pour la production de gaz manufacturé (appelé
plus tard gaz de ville) a partir de houille.

— Les gaz manufacturés seront progressivement remplacés
dans leurs applications d'éclairage, par |'électricité a partir de
1880, et dans leurs applications de chauffage, par le gaz
naturel, a partir de la crise de 1929, et plus largement a partir
de la fin de la WWII (PCl double pour le gaz naturel et
absence de toxicité).

— Développement de procédés et carburants pour voitures
(moteurs dits « a gaz pauvres » ou moteurs a explosion -
classiques) pour pallier la pénurie du pétrole durant la WWII Voiture équipé d’un gazogeéne
(embargo en Europe) a Berlin en 1946
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Description et origine

* Historique

— Le procédeé Fischer-Tropsch, du nom de ceux deux inventeurs, permettait alors de
produire de I'essence synthétique a partir de la liquéfaction d’un gaz produit a
partir du charbon;

— Puis, avec la découverte des champs pétroliferes d’Arabie Saoudite : abandon de
la voie synthétique face a la profitabilité économique des prospections;

— En France, la derniére usine a gaz, celle de Belfort, en Franche-Comté ferme en
1971;

— Début 21™me: [ gazéification de la biomasse et de composés non organiques a
regagné de I'intérét avec la prise de conscience des problemes énergétiques et
des changements climatiques.
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Description et origine

* Etapes du procédé

Entrée de la matiere
Séchage

Pyrolyse

Oxydation partielle

Réduction ou gazéification

AR S

Récupération des gaz et = -
des cendres

7. Utilisation des gaz
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Description et origine

e Séchage de la matiere pour produire de la vapeur d’eau
— Température entre 100 et 160°C.
— L'eau s’évapore. Consommation d’énergie.
— Si le produit sec est non homogene, il faut un tri préalable a I'étape suivante.

* Pyrolyse des intrants pour obtenir du coke et des gaz de pyrolyse

— Température entre 120 et 600°C + sans oxygene (anaérobie).

— Réaction autothermique : ne produit ni ne consomme d’énergie.

— La matiere seche se décompose et les atomes de carbone s’associent entre eux
pour former : du carbone réducteur presque pur (coke ou résidus de carbone),
un mélange de gaz composés majoritairement d’oxyde de carbone (CO) et
d’hydrocarbure (CH,) = gaz de pyrolyse, des goudrons et matieres volatiles issues
de vapeurs de composés organiques.
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Description et origine

* Oxydation partielle des gaz de pyrolyse = combustion partielle
— Température entre 1 200 et 1 500°C + oxygene en grande quantité;
— Oxydation des matieres volatiles issues de |a pyrolyse;
— Produit la chaleur nécessaire au deux étapes précédentes (maintient de la
température seulement pour la pyrolyse).

* Réduction ou « gazéification » du carbone pour produire le syngas
— Température entre 800 et 1 200°C + sans oxygene;
— Le coke réduit la vapeur d’eau et le gaz carbonique obtenus lors de 'oxydation en
hydrogene (H,) et oxyde de carbone (CO) pour former le syngas.
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Description et origine

Séchage R0
Biomasse humide = Biomasse séche + H,0

A 4

Pyrolyse )| <O CH,

Biomasse = Gaz de pyrolyse + Coke* Goudrons

¥

Gaz et goudrons produits

Oxydation partielle -». e
0, + Gaz de pyrolyse =9 CO, + H,0 ’ A
Réduction
H,0 + CO, + Coke =) CO + H,
COH,
N T

*Coke = résidus de carbone

Processus de gazéification ©2011, Fondation d’entreprise Alcen pour la connaissance des énergies
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Description et origine

e Enrésumé

-> Intrant : matiére organique (tout ce qui brile)
-> Extrant : gaz de synthese (syngas)
H,, €O, CO,, CH,, ...
PCl : 5-15 MJ/Nm?3 (dépend des proportions des deux gaz)

Il'y a des émissions de GES lors de la combustion du syngas (production de CO,
et H,0) mais peu d’émissions de NO, et autres polluants.

Les 4 étapes sont toujours présentes mais leurs configurations spatiale et
temporelle peuvent varier selon le mode d’introduction de la biomasse, I'agent
gazeéifiant et la technologie du réacteur.
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Procédés et technologies

* Principales technologies (parmi plusieurs) Davantage de détails sur les
— les lits fixes co-courant; technologies dans le fichier PDF
— les lits fixes contre-courant; disponible sur le site du cours :
— les procédés a double feu; Annexe 2
, v s , (facultatif)
— les procédés étagés;
— les lits fluidisés denses ou lits bouillonnants;
— les lits fluidisés circulants;
— les réacteurs a flux entrainé (ou en courant fluide);
— les procédés allothermiques par plasma thermique.

Le choix de la technologie est dictée par la consommation en combustible requise
(kg/h) et donc la gamme de puissance, le combustible utilisé, I'application aval du
gaz

16/02/2021 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Mindustrie 25



Procédés et technologies

Biomasse
— __, Gazde
Pyrolyse synthese
Gazéification
Combustion
I Pt __ __Air(ou 0,)
— 2
Cen::ires I— HE 0

v

Lit fixe contre-courant

* Lit fixe contre-courant (updraft)

Température élevée d’environ 1 200°C.

Accepte les biomasses avec un taux élevé d’humidité. Par
contre, le syngas est fortement chargé en goudrons (= 100
mg.Nm -3) produits lors de la pyrolyse car ceux-ci ne
traversant pas la phase chaude avant d’étre évacués, il n’y
a pas de craquage thermique de ces goudrons.

-> Le PCl du syngas est augmenté a condition d’étre
valorisé des la sortie du réacteur sans étre refroidi.
Débit de biomasse d’environ 4t/h.

Schémas de principes de fonctionnement de réacteurs de gazéification
Seiler, Jean-Marie. 2019. La Gazéification. https://www.encyclopedie-energie.org/la-gazeification/

16/02/2021

ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Findustrie

26



Procédés et technologies

* Lit fixe co-courant (downdraft) Blomasse

L'air est ici introduit dans la partie haute du réacteur. Ainsi le | ,‘

gaz traverse la zone d’oxydation a haute température avant

d’étre évacué : il a donc craquage thermique des goudrons § —— f‘: Gaz de

(concentration de quelques mg.Nm -3 dans le syngas). \ / 2 o
Combustion

-> Ce réacteur est donc plus adapté pour une utilisation Iig Nl RS

décentralisée du syngas. A—— T E

Mais demande un combustible de qualité et homogene ainsi \ /

que des réglages du réacteur plus pointus. Cefms

Débit maximum de 0,5 t/h. Lit fixe co-courant

Schémas de principes de fonctionnement de réacteurs de gazéification
Seiler, Jean-Marie. 2019. La Gazéification. https://www.encyclopedie-energie.org/la-gazeification/
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Procédés et technologies

* Procédé a double feu (Double fire gasifier)
Une combinaison des procédés co-courant et
contre-courant. Les gazogenes co-courant ne
permettant pas de convertir I'ensemble du coke
présent dans la zone de réduction, en partie basse
du réacteur.

air

Ici on rajoute une injection d’air (a gauche sur la

*at| Pyrolyse

Ohoydation

rrefeet

figure ci-contre) pour créer une seconde zone
d’oxydation et oxyder entierement la fraction de
carbone résiduelle.

' | Reduction

Ohoydation

Cendres

F. Lettner, H. Timmerer, et P. Haselbacher, « Biomass gasification - State of the
art description », Intelligent Energy Europe (IEE), Delivrable 8, 2007

http://www.gazeification.info/home1l
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Procédés et technologies

* Les procédés étagés

Dérivé des gazogenes co-courant
avec une séparation des étapes
de pyrolyse et
d’oxydation/réduction dans
deux réacteurs distincts. Cela
permet une conduite optimale
des deux réacteurs pour
minimiser la concentration de
goudrons (< 20 mg.Nm -3).

Combustible
Effluents
1 refroidis

' | Sechage et pyrolyse
50°C|; |

600 °C 50,000 mg/Nm3

\ dE Joudrons

Electricité
-
Maoteur G.E!E I
Réservoir d'echappement
X du moteur
de mélange

O‘x\,,f dation

partielle «

500 rmig/Nm?3
~de goudrons

Gazeification
Extracte de goudrons
Sl : 55 mgfgdma
k: }{4_‘ I-—XB X-1 Goz| . 750 °C e goudrons
50 °C ] *
H Echangeur Cendres
Eau I|qu|def F’ IdB chaleur 4
I i Ariicuies Air Unité de surchauffe des effluents

de chaleur = 5 mg/Nm?3 preéchauffe

de goudrons

ila température des gaz du gazogéne
est supérieure a celle des effluents du moteur)

Procédé étagé "Viking" DTUL. Gerun - Tech. Ing. http://www.gazeification.info/home1l
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Procédés et technologies

* Les lits fluidisés

Par ce procédé, les particules sont mises en suspension dans le réacteur par
injection a sa base d’un gaz qui va « soulever » les grains. Il faut donc des
particules de petites tailles (2 a 5 mm), ce qui nécessite généralement un
broyage préalable de la biomasse.

Cela favorise les échanges thermiques et massiques entre le gaz et le solide. La
biomasse est pré-séchée.

Dans ce type de réacteur, les différentes étapes de pyrolyse, combustion

ou oxydation ont lieu dans une seule et méme zone. Par ailleurs, le gaz produit
est fortement chargé en particules, exigeant la mise en ceuvre de traitements
avant sa valorisation (cyclone).
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Procédés et technologies

e Les lits fluidisés

Bon rendement et permet |'utilisation de combustibles plus variés tels que les
CSR (Combustibles Solides de Récupération).

Peu adapté aux installations de faible puissance a cause de sa complexité de
mise en ceuvre.

Discuté dans une présentation ultérieure.
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Procédés et technologies

e Lit fluidisé dense ou lit « bouillonnant »
v P (bubbling fluid bed)

cazde Le combustible repose sur une grille a travers laquelle
synthése . .
traversent les gaz oxydants. Leur vitesse est juste assez
. / élevée (1-2 m.st) pour permettre le brassage des
Lit fluidisé particules sans les entrainer hors du lit. Température

entre 700 et 800°C.

+— Biomasse

- = :‘*;UDE -> Pas trés souple d'exploitation, en particulier au
2 . N ] [} . .
niveau du controle du niveau du lit lors des variations
T ——— de charge. Débit de la biomasse de 10 a 15 t/h.

Concentration en goudrons de l'ordre de 10 mg.Nm -3

Schémas de principes de fonctionnement de réacteurs de gazéification
Seiler, Jean-Marie. 2019. La Gazéification. https://www.encyclopedie-energie.org/la-gazeification/
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Procédés et technologies

 Lit fluidisé circulant (circulating fluid bed)
Le combustible circule entre la zone de réaction et un
Gazde  cyclone séparateur ou les cendres sont éliminées.

synthése
l yn
_L La vitesse de fluidisation est plus élevée (4 a 6 m.s1), si
T bien qu'une partie des particules du lit est entrainée
hors du réacteur.

Biomasse /

>

Un cyclone sépare la phase solide qui est ensuite

Air ou O, réinjectée dans la zone de réaction.

H,0

Condres -> Plus grande tolérance vis-a-vis du combustible que le
lit dense. Intérét économique pour les débits de
biomasse élevés (15t/h ou plus).

Schémas de principes de fonctionnement de réacteurs de gazéification
Seiler, Jean-Marie. 2019. La Gazéification. https://www.encyclopedie-energie.org/la-gazeification/

Lit fluidise circulant
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Procédés et technologies

 Lit fluidisé circulant a double corps (twin fluid : o
b e dS) Gaz; i-?éi ) combustion
. o . syn | : »
Extension du lit circulant. Le systeme de ] A L
recirculation permet d’assurer, dans le circuit de FSae |

retour, le mélange du matériau de fluidisation et de
la biomasse dans un réacteur séparé dans lequel
s’effectue la combustion du solide résiduel.

Le matériau recirculant devient alors un caloporteur = . A}
qgui transfere I'énergie de combustion du carbone oo =g ‘\_x
solide résiduel vers le réacteur de gazéification. ” \T/

-> Intérét économique seulement pour les débits de j; Air 0u O,
biomasse élevés (10t/h ou plus) car trop complexe.

Lit fluidisé circulant a double corps

Schémas de principes de fonctionnement de réacteurs de gazéification
Seiler, Jean-Marie. 2019. La Gazéification. https://www.encyclopedie-energie.org/la-gazeification/
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Procédes et technologies s Cuzae

[ synthese

» Réacteur a flux entrainé (entrained flow) —_—

— Le combustible est finement pulvérisé dans un jet d’'oxygene : temperature
nécessite une biomasse ou du charbon moulu. + forte
consommation en oxygene.

— Pression entre 20 et 50 bars. Températures élevées (1400 - —J/ ‘Qlj__ Air (ou O,)
1600°C) et cinétique de réaction tres rapide. Vitesse de H,0

T ;o \ /- , Biomasse
fluidisation supérieure a 6 m/s. Temps de séjour dans le réacteur e
de l'ordre de la seconde.

Cendres liquides

-> Craquage complet des goudrons, tres haut rendement en gaz, faible
impact environnemental et forte puissance des installations. Mais
impligue un prétraitement coliteux de la biomasse (taille des particules

sous le millimétre). La pyrolyse peut étre faite en amont du réacteur. Une des meilleures solutions pour
faire de I'électricité a partir du

charbon a I'’échelle industrielle!

Réacteur a courant fluide ou a flux entrainé

Schémas de principes de fonctionnement de réacteurs de gazéification
Seiler, Jean-Marie. 2019. La Gazéification. https://www.encyclopedie-energie.org/la-gazeification/
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Procédés et technologies

* Procédés allothermiques par plasma thermique

Contrairement a tous les procédés précédents dits autothermiques, un procéedé
allothermique utilise une source d’énergie extérieure. Pas d’apport d’oxygene
donc pour une combustion (perte énergétique importante par séparation
cryogénique de |'oxygene dans l'air). Il présente 'avantage de conserver la
totalité de la biomasse entrante pour sa conversion en gaz de synthese et par
conséquent permet d’augmenter les rendements matieres, en gardant des
rendements énergétiques tres bons. De plus, I'outil plasma permet de réduire
significativement la quantité de goudrons.
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Procédés et technologies

* Des petites aux grosses installations

1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW
) PUISSANCE
THERMIQUE
CO-COURANT
CONTRE-COURANT
LIT-FLUIDILISE
LIT-FLUIDILISE
CIRCULANT
LIT-FLUIDILISE
SOUS-PRESSION
) DEBIT COMBUSTIBLE
0.2 kg.h™ 2 kg.h" 20 kg.h™ 200 kg.h™ 2t.h? 20 t.h 200t.h" ECHELLE LOG.

Domaine de puissance des différentes technologies, graphiqgue © Naoden
Images tirées de la présentation de Nicolas Lacroix, 2019
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Procédés et technologies

 Les combustibles

— Parmi 'ensemble des technologies existantes, |la gazéification permet de

convertir une vaste diversité de combustibles :
* toute la matiere organique composée de carbone, d’hydrogene et d’'oxygene et de peu d’eau.

— Exemples de combustibles :

e Origine fossile : charbon minéral, déchet plastique, coke de pétrole -> pas la
meilleure option car dans tout les cas cela finira dans 'atmosphere siil y a
combustion du syngas : on améne du CO, fossile dans le cycle naturel

* Origine renouvelable (la biomasse) : tout type de bois, résidus de cultures, sous-
produits agroalimentaires, déjections animales

* Autres déchets : pneus usagés, boues de station d’épuration séchées...
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Procédés et technologies

* Les combustibles
— Deux facteurs d’importance pour le PCl du syngas et le rendement du
procede :
* |le taux d’"humidité
* la granulométrie du combustible
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Valorisation du syngas

e L'épuration du syngas

— C’est une étape essentielle des la sortie du réacteur et avant sa valorisation;

— Le gaz de synthese contient des polluants et des éléments a l'origine
d’encrassement, de désactivation de catalyseurs et de corrosion pour certaines
parties du procédé en aval du gazéifieur;

— |l faut donc épurer le syngas.
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Valorisation du syngas

e L'épuration du syngas
— Une partie de cette étape consiste a séparer le dihydrogene et le monoxyde de
carbone, du dioxyde de carbone pour augmenter le PCl su syngas;

— Les techniques sont variées
e cyclones
 filtres granulaires (adsorption chimique)
* électrofiltres
* filtres a manches
* filtres céramiques
e craquage thermique
e charbon actif

* lavage a l'eau...
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Valorisation du syngas

* Production de chaleur en substitution de combustibles fossiles
Une combustion directe, simple a mettre en ceuvre. Possible d’utiliser les installations
existantes. En général, opéré en mode dual fuel (100% syngas, 100% gaz naturel ou un

mélange des deux). Pour T
les industries avec des SR
|
. ’ rileur syngas ers application
besoins de séchage, — Popnin g e e

production de vapeur, 1 1 )
cuisson... seactiewr
Kﬁ Ventilateur

\V

Cyclone

http://www.gazeification.info/valorisaion-du-syngas
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Valorisation du syngas

e La cogénération : production d'électricité + chaleur, moteur a gaz

Combustible
i Unité de Cogénération par Gazéification App||cat|0n |a plus
Bilan Energétique P N \ .

répandue la ou les tarifs

e de rachat de I'électricité
(Gaz d'échappemeant)
5 sont favorables.
S et PN SR @ﬁ Tres bonne valorisation
‘ énergétique :

- 20-25% en électricité
- 40-55% en chaleur

Syngaz Brut -
5310% 500 - 700°C |
[Cendres, coke, ste.) BO% )w_
Chaleur o Chaleur
104 15 % EAACTICRN 203 25 %
J(ij' |Refroidissement du syngaz) 202 25% Refroidissement du moteur)
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Valorisation du syngas

* Production d'électricité dans une pile a combustible

Pas une combustion mais une réaction électrochimique dans une pile a combustible
haute température de type SOFC (Solid Oxyde Fuel Cell).

Rendement électrique de 50 a 60%. Au stade de la recherche (Projet BioCellus, Projet

ValorPac,...)
Electron Flow ':. )
N
Syngas I
i b
(hydrogen & carbon monoxide) Oxygen
m
Oﬂ ’L:Q- # 0: I ) i rs:r
1 ] 1
< - Oxygen lons - & -
“ Il e D at 1 , o )
> o 2 1 1 n 1 " . Schéma de principe d’un cellule SOFC,
-— .: : K = : : ' Frangois RICOUL, thése Univ Nantes, 2016
<« Ll_l_l_l_."' -
Carbon dioxide & water Excess oxygen

Anode Electrolyte Cathode
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Valorisation du syngas

* Production de biocarburants : Bio-gazole, procédé Fischer-Tropsch

Biomasse
Biomasse Prétraitement Séche et Gazéification

broyée

Chaleur

L

Diesel
Hydrocarbures Hydroisomérisation Kéroséne
paraffiniques ou Hydrocraquage Cires
Naphta

Chaine de procédés gazéification/Fischer-Tropsch
http://www.gazeification.info/valorisaion-du-syngas E,:ﬂ
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Valorisation du syngas

 Production de biocarburants : Biométhane 2G, Méthanation

1 tonne: 600 m*
de bicmasse e bl omethane

56% pemaontres echelle pliote) - 7 2% (theoriques)

— Différent de la méthanisation qui
utilise des bactéries en milieu N puriacason ... on
, . , . 0 catahytique du blométhane
anaérobie pour dégrader la matiere 850
organique.

— La méthanation permet de reformer
du CH, selon les réactions suivantes :
CO+3H,->CH,+H,0
CO,+4H,->CH,+2H,0

Chalne de procédé gazéification/Méthanation
Plaguette du projet GAYA, 2017. http://www.projetgaya.com/en/
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Valorisation du syngas

* Production de biohydrogene
— Aujourd’hui, plus des 3/4 de I’'hydrogéne est produit a partir d’énergies fossiles
par reformage d’hydrocarbures;
— La gazéification fait partie des procédés parmi les plus propres (avec I'électrolyse
de I'eau et la méthanisation) permettant de produire un gaz riche en H,.
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Valorisation du syngas

* Production de biohydrogene

— Parmi les applications possibles de I'hydrogene citons :

* Injection dans le réseau de gaz naturel : I’hydrogene ne peut pas dépasser 6%
de la masse totale du gaz. Le premier démonstrateur de « Power-to-gas » en
France a été lancé en juin 2018 a Dunkerque.

e Revente aux industriels : fabricants d'ammoniac et de méthanol.
» Stockage d’énergie fixe pour la production d’électricité.

» Stockage d’énergie pour la mobilité : alimentation des véhicules électriques a
hydrogene.

Une présentation est disponible sur I’hydrogene
dans le Module 4 — Vecteurs d’énergie
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Valorisation du syngas

* Couplage théorique digestion anaérobie - gazéification

. : . (530 345 m3] .
Chauffage boue Digestion Biogaz 11402 GJ Surplus biogaz

Boue Deshydration l 32?042 mj

1015 tma Digestat
(566 tma j

\6815 GJ

(¢

3891 GJ

A [180 954 m®)
| (974 GJgooc )
(2823 GJasoc ) | Chaleur
| | (7953 Gdgarc)
|
—(4156 GJaeoc )

Tiré de la présentation de Nicolas Lacroix, 2019

J

Gazéification

Biocharbon

196 tma
242 GJ
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Projets et perspectives

B&W Volund

400 000 tonnes/an
Copenhague

= 25% d’efficacité électrique
Systeme de contrdle de pollution avancé

Dépassements de colts...
Manque de déchets

https://www.youtube.com/watch?v=CHEOQIZc8BtA
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https://www.youtube.com/watch?v=CHE0IZc8BtA

Projets et perspectives

Nexterra

Spécialisé pour la biomasse
UBC, UNBC, Dockside green, Kruger, etc.

Cogénération

Vapeur : 40 000 Ibs/hr
2 MW d’électricité

8000 tpa et + de résidus

16/02/2021
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Projets et perspectives

Enerkem

- Recherche a Sherbrooke

- Usine en construction a Edmonton
(38 million de litres d’alcool/an)

- Usine a Varennes prévue

' Enerkem

Une technologie unique

qui convertit déchets et résidus en carburants avancés et produits chimiques

Conversion catalytigue du
paz de synihése

catah

RéCLRTa N O I Matiede Inere
POUS | TR G (06 Mdleriaue

La technologie d'Enerkem est respectueuse de I'environnement:

+ Haute efficacité énergétique: Les réactions chamigques qui w = Emissions d'air minimales: La comversion thermochimigue
produisent durant la phase thermique du procesius produisent des matiéres premmitnes se produit dan des vaiseaus fermés, cedi
la phapart de N'énergie et de la chaleur requise. Le proCidé dune protige kes molécules de carbone. Le procédd renconbne toules les
erwvinon 2 minubes, nomes ervirennementakes. réglementares requites.

= Falble utilivation d'eau: L'eau et nhutilfisée dans un cicwit lermé. = Installations vertes: Les usines d'Enerkem sont de talle modede,
Aoorc covtaines matibres o processus est un produciees net d'eau décentralndes of situdes prts des sources de matsnes premisires

https://www.youtube.com/watch?v=MO01TfJAafSg
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Projets et perspectives

2012
Globa Foundati on

Te r ra go n - M AG S Award for Excellence

in Emerging Technology

— Production de biocharbon
— 50 a 100 kW,,
— Traite huiles, déchets dangereux, résidus organiques, etc.

— Plusieurs projets en cours

Déchets solides _ _ _ . Déchets huileux
“. ;: Gaz de synthése
L (riche en CO, H,)
\AJ
Chambre de
Gazéifieur combustion
750°C 1,100°C

(1,382°F) (2,012°F)

Bio-charbon = --~----

Gaz d’échappement
(vers traitement
d’émissions)
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Conclusion

Avantages

Inconvénients

* Relativement propre si bien opéré

* Rapide et flexible

* Détruit les contaminants

* Bonne production d’énergie

* Remplacement des énergies fossiles

* PCl du syngas faible devant celui du gaz
naturel

e Carbone fossile libéré selon le
combustible utilisé

* Technologie « nouvelle », encore peu
connue et comportant peu
d’investissement

* Disponibilité et qualité des combustibles
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Conclusion

* La pyrolyse du bois et |la gazéification sont des procédés anciens et était
des industries tres importantes avant 'avenement des combustibles bon
marché tels que la houille, le pétrole et le gaz naturel;

e Solution d’avenir mais pas universelle;

* Substitut aux combustibles fossiles et
réduction des émissions de GES.

o {
| aman R

e us up 'n Hof¥
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Conclusion
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Vidéos sur le sujet

La poubelle province. 2014. Injustice Quebec. 51:19min
https://www.youtube.com/watch?v=yt0eKz17A7g

Gasification vs. Incineration. 2011. Global Syngas Technologies Council. 1:12min
https://www.youtube.com/watch?v=bPRa31dSOvA

Biomass Gasification and Waste Gasification. 2010. Global Syngas Technologies Council.
4:54min

https://www.youtube.com/watch?v=PlyJ34boUeQ
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* http://www.fcqgged.org/pdf/doc_04.pdf

e http://www.flickr.com/photos/siftnz/4169750713/

* http://www.ccibioenergy.com/projects/toronto-success/toronto-dufferin

«  Formation sur la biométhanisation envirocompétences (Eric Camirand)

e http://www.theguardian.com/sustainable-business/big-brands-waste-reduction-pledges

*  http://www.ecofoodrecycling.co.uk/wp-content/uploads/food-waste.jpg

* http://shoroc.com/e-waste/

* http://www.gravityflow.com/wp/?page id=8

* http://www.biocycle.net/2012/03/14/anaerobic-digestion-in-the-northwest/

e  http://www.pushingupdandelions.co.uk/wp-content/uploads/2012/10/manure-pile-location-unknown.jpg

* http://staticl.squarespace.com/static/53c69521e4b037ac5e4c199d/t/53¢c73936e4b0b83abfc8fbcf/1405565324106/

*  http://staffingadvisors.com/2009/09/09/the-invisible-200000-problem-in-your-recruiting-efforts/

* http://www.trendingenergy.com/wp-content/uploads/2013/05/QC-CA-1024x856.jpg

e http://media.except.nl/media/cache/uploaded images/asset_image/Overzicht AlINL v2 pure_image.jpg
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http://www.lerefletdulac.com/Actualit%C3%A9s/Actualit%C3%A9%20r%C3%A9gionale/2012-03-16/article-2928783/La-collecte-du-bac-brun-debutera-le-16-avril/1
http://www.springer.com/.../9781461410393-c1.pdf
http://www.greglasley.net/nonBirds/cypresswamp.html
http://aqper.com/index.php/le-biogaz
http://www.fcqged.org/pdf/doc_04.pdf
http://www.flickr.com/photos/siftnz/4169750713/
http://www.ccibioenergy.com/projects/toronto-success/toronto-dufferin
http://www.theguardian.com/sustainable-business/big-brands-waste-reduction-pledges
http://www.ecofoodrecycling.co.uk/wp-content/uploads/food-waste.jpg
http://shoroc.com/e-waste/
http://www.gravityflow.com/wp/?page_id=8
http://www.biocycle.net/2012/03/14/anaerobic-digestion-in-the-northwest/
http://www.pushingupdandelions.co.uk/wp-content/uploads/2012/10/manure-pile-location-unknown.jpg
http://static1.squarespace.com/static/53c69521e4b037ac5e4c199d/t/53c73936e4b0b83abfc8fbcf/1405565324106/
http://staffingadvisors.com/2009/09/09/the-invisible-200000-problem-in-your-recruiting-efforts/
http://www.trendingenergy.com/wp-content/uploads/2013/05/QC-CA-1024x856.jpg
http://media.except.nl/media/cache/uploaded_images/asset_image/Overzicht_AllNL_v2_pure_image.jpg
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Période de questions
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