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Fonctionnement de la Gazéification Hydrothermale (GH)

Séparateur de sels Séparation Epuration
(minéraux et méaux) gaz / liquide ou méthanation
Entree : Déchets 2 360 °C

orgamques plus ou
moins humides

Pompe HP

210 a 350 bar

0@@

/Prérequis pour l'intrant \

» Viscosité de lI'intrant adaptée a
I'équipement GH (haute pression)

» Un taux de carbone le plus élevé
possible dans la matiére séche

» Absence ou faible taux de
Qomposants nuisibles (Chlore, )/

| | @
'Y 0o o0 |®

210 a 350 bar v
3602700 °C

Méthane de synthése en sortie

-} 4
) | L Y R
Gazéifieur = = A
éaa\:::} ::'::Iyzf a:ut:':) Mobilité Injection au  Autoconsommation
P (station GNV)  réseau gaz

Composition du syngaz CH4 H2 CO2 CxHy

GH avec catalyse <70% 0al0% 20a30% -

GH haute température 25a40% 30a50% ~30% <12%

ﬂocédé de Gazéificatioh

Hydrothermale

Une conversion thermochimique
fonctionnant :

» En présence obligatoire de I’eau

» En limite des phases liquide et
gaz autour du point critique de
I’eau (221 bar/ 374°C)
» H,0 devient un solvant
(séparation solides)
+ trés réactive (H, se
décroche plus facilement)
» Soit avec catalyse : 210 a 300
bars, 360 a 400°C
» Soit a haute température: 250 a
350 bars, 550 a 700°C

» Avec un rendement énergétique
global élevé : 75 a 90% /

Source: adapté GRTgaz




6 familles d’intrants
(déchets organiques
d’origine biogénique)

' 3 Les déchets
“‘1:” , ’ agricoles
(dont

160 Mt/ an d’élevages)

Digestats de

méthanisatio
~ 120 Mt/ an (2030) n
Les déchets
agro-
55 Mt/ an alimentaires
Les Jech
es déchets
m organiques
16 Mt/ an industriels
Les boues et
leurs
24 Mt/ an digestats de
o STEP
m Déchets urbains
> 5 Mt/ an + biodéchets

La chaine de valeur de la GH

% Valorisations des i

co-produits solides
INJECTION DE METHANE
]

l%ﬁ

INDUSTRIES

DE SYNTHESE

Fertilisants

(NPK)

Gaz haute
pression riche
en CH,

i

AGRICULTURE Dkt
ﬂ &\ i Eau riche en industriels
. GAZEIFICATION azote !
lg:SIbILE GNV + H HYDROTHERMALE Déchets agricoles
2 = z
gaz Tl 3 4 “
RN
N
AUTOCONSOMMATION

« Déchets
urbains ’

Déchets organiques
- mices COLLECTIVITES

@ussi : des déchets fossiles (ex: plastiqueD

Source: adapté GRTgaz



ala .

Forte réduction
des déchets
ultimes

Les nombreux atouts de la technologie

o
o
Conve'rs.i.o'n
carbone tres
élevée: > 90 %
(yc p-plastiques) !

Temps de
conversion
trés rapide
(1 a 10 min)

%K%

Pas de polluants
atmosphériques
(NOx, CO,
particules)
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Production d’un
gaz injectable
trés riche en
méthane

Installation
compacte +
modulaire

O

I

Récupération
de sels minéraux,
d’azote soluble
+ de l'eau

Y

Récupération
de métaux et
métaux lourds

©

Rendement
énergétique
élevé
de 70 2 90%

=Y

Elimination des
bactéries, virus
et produits
pathogénes

Multiples
intéréts

économiques

Bilan GES/ ACV
a priori tres
favorable

+

Nuisances
sonore et olfactif
faibles

La GH supprime tout besoin de prétraitement thermique des intrants tout en évitant leur incinération, mise en
décharge ou enfouissement !




L'intérét économique de la technologie et d’un projet GH

e Une rémunération de base :
« Valorisation d’'un méthane de synthése (gaz renouvelable) injectable dans le réseau

« Des rémunérations complémentaires (pour plusieurs types de déchets) :
« Service de traitement de déchets (boues, digestats, déchets industriels et/ou urbains)
« Valorisation des résidus solides (métaux, sels minéraux, azote) et liquide (eau)
« Revenus potentiels supplémentaires (Economies/ dépenses évitées) :
* Forte réduction voire suppression des besoins de transport des déchets ultimes
 Valorisation du CO, résiduel (serre, transformation en carbone solide, matiere premiére pour procédés
chimiques et biocarburants, Power-to-Méthane (H,+CO,))
« Facilité de traitement des déchets en mélange => suppression de certains prétraitements

e (Cas des boues de STEP: économie potentielle de certains traitements des boues aujourd’hui nécessaires:
biologique, élimination microplastiques et pathogenes, homogénéisation (bactéries, virus, chaulage), ...

Source: adapté GRTgaz



Gazéification Hydrothermale

La technologie développée par la société

TreaTech et le Paul-Scherrer - Institut



Gazéification Hydrothermale Catalytique (GHc)

Séparation
gaz/ liquide

Epuration

Séparateur de sels anan
ou méthanation

(minéraux et méaux)

250 bar v
400 °C Méthane de synthése en sortie

@)

Entrée : Dechets
orgamques plus ou
moins humides

Pompe HP

210 a 350 bar

W
AP n
Gazéifieur = = 1P,
(Avec catalyse)

Mobilité ~  Injectionau  Autoconsommation
0 G @ (station GNV)  réseau gaz
Composition du syngaz CH4 H2 CO2 CxHy
GH avec catalyse <70% 0al0% 20a30% -

/La principale différence de\

la technologie de TreaTech est

['utilisation d'un catalyseur :
*  Température plus basse (400°C).

* Génere un gaz propre, sans soufre
et riche en méthane (jusqu'a 70
% en volume).

Produit une eau exempte de
contaminants et
riche en ammonium.

Permet de récupérer les
nutriments (par exemple,

ue phosphore, I'ammonium). /

Source: adapté GRTgaz



Proposition de valeur

La technologie de TreaTech/PSI assure une production locale de gaz renouvelable/bas-carbone

Intrant

REDUCTION DE

Gazéification Hydrothermale Catalytique — L'EMPREINTE CARBONE
CH4tH2 |
/ >
A : Effluent liquide =
dSepa‘ra:clon . Gazéification Gaz renouvelable o
es minéraux \ CO»
PRODUCTION LOCALE
Effluent minéral Eau de procédé riche en NH4*
1 . , \ \ I/
Récupération Engrais | .. EIETENE 2P . /N\' < P
des minéraux : Recuperation = . N h _
td ‘¢ Metaux de l'azote ~_ Vecteur energetique - ~
> Ve N
et des metaux g ASSURE LA SECURITE "/ /1
@ Al Fe | Eau propre
U Rere > / D’APPROVISIONNEMENT
SIMPLIFICATION DE LA PEU OU PAS DE DECHETS RECUPERATION D’EAU > 90% REDUCTION DES cO0TS RECUPERATION DES
LOGISTIQUE ULTIMES OPERATIONNELS MINERAUX > 90%



Réalisations techniques

- Installation expérimentale située a la STEP
de Villigen (1 kg/h)

- Technologie validée a I'échelle labo avec
plusieurs types d’intrants

A

. “Photo: M. Fischer, Paul Sd

- Installation pilote opérationnelle
I'Institut Paul Scherrer (100 kg/h)

- Validée avec des intrants organiques

a
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Expérience avérée en matiere d'innovation et de validation par les clients

@

3 brevets accordés et
2 brevets en
instance

Valiflati_op Lettres
fiel u‘mte d'intention
pilote a 100 signées par 12

(TRLI;g/hI'd 3 stakeholders
validé

Validation réussie
aupres de 10 clients

Equipe constituée de
10 employés

Schweizerische Eidgenossenschaft
e

0 Conféedération suiss
Confederazione Svizzera
Jea ARTNER Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Energie BFE
Office fédéral de I'énergie OFEN

~
ROMANDE
_ | ENERGIE

Office fédéral de I'environnement OFEV
Ufficio federale dell'ambiente UFAM
Uffizi federal d"ambient UFAM

VAUD + AFRY

— GEBERT RUF STIFTUNG —
WISSENSCHAF BEWEGEN

BRIDGE

mit_—  EPFL

LE POTENTIEL DE TREATECH VALIDE PAR DES SUBVENTIONS DU
GOUVERNEMENT ET DES INVESTISSEURS

e USS 2.94 millions de subvention de I'EIC Accelerator
(commission européenne)

« USS 1.43 millions de subvention de I'Office fédérale de I’énergie
(OFEN)

 USS 6 millions en co-investissement de I’EIB (term sheet signé)
* USS 1.54 millions obtenus par d’autres subventions
« USS 880k en levée de fonds

* Gagnant des concours Climate KIC et Venture kick start up

Total de USS 5.9 millions de
dollars de financement non-dilutif

\ Y 4 C

Fondation Suisse

_ A\ pour le Climat
Climate-iIC

TreaTech has received funding from the European Union’s

Horizon 2020 research and innovation programme under
grant agreement No. 101009970

PAUL SCHERRER INSTITUT
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Opportunités commerciales validées

e Municipal

Agricole et élevage

o

;\\

Alimentaire
-1‘0
| &
Wy =
. Industrie chimique
°0
Am -

Boues digérées

Boues non-digérées

Digestats

Mélange de déchets agricoles

Lisier de porc

Micro-algues

Résidu liquide de la production de gélatine

Boues biologiques industrielles

Marc de café

Résidus de mélasse provenant de la production de rhum
Résidu organique de la production de monomeres
Boues biologiques industrielles

Résidus de plastique (polyamide)

Résidus industriels (peinture, vernis, encre, solvent usagé)

12



Etude de cas n°1: Secteur municipal T
_ .

Unité de 3 t/h traitant 24 000 t,,,/an (soit 6 000 tonne,,./an) de boues digérées. La durée  “iNinmummaE. —

annuelle de fonctionnement est de 8 000 h. N

Production de gaz

Consommation énergétique injectable

2 GWh/an

{ Epuration 165 Nm?h CH,
Syngaz 3 Nmé/h H,
Boues digérées 0.75 t/h [MS] 17 GWh/an A 15 GWhian
4
Séparateur Réacteur H, 17 Nm®h
de minéraux catalytique Syngaz

Dioxyde de carbone

Eau 2.25 t/h Eau de procedé 96 Nm*h CO,
au 2.

(2.25 th) 1613 t/an
18 kt/an

Ammonium, NH4*307 t/an

 Réduction de 95% du déchet initial Sels mineraux W’“Sﬂ)é}%ifaﬁh)
* Eau de procédé riche en ammonium et

ne contenant que des traces de

carbone organique (COT<100 mg/L)
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Etude de cas n°2: Secteur alimentaire
Unité de 3 t/h traitant 24 000 t,,;/an (soit 6 000 tonne,,/an) de résidu de mélasse. La durée \

annuelle de fonctionnement est de 8 000 h. Wl o
Consommation énergétique Production de gaz
2 GWh/an injectable

£ Epuration 220 Nm¥h CH,
o ] Syngaz 4Nm¥h H,
Résidu de mélasse 0.75 t/h
- CH, 220 Nm¥h 20 GWh/an
Séparateur Réacteur [Reaaiiid H, 30 Nmh
., . Syngaz
de minéraux catalytique
Dioxyde de carbone
Eau de procédé 128 Nm*/h CO,
Eau 2.25 t/h
/ (2.25 t/h) 2023 t/an
L VED
Ammonium, NH4* (12 kg/h)
96 t/an \
* Réduction de 99% du déchet initial Sels minéraux [MS] (0.05 t/h) '
* Eau de procédé riche en ammonium et 400 t/an

ne contenant que des traces de carbone
organique (COT<60 mg/L) Résultats comparables a ceux des boues épaissies

14



Etude de cas n°3: Secteur de l'industrie chimique
Unité de 3 t/h traitant 24 000 t,,z/an (soit 6 000 tonne,,;/an) de solvant usagé. La durée annuelle

de fonctionnement est de 8 000 h. f
Consommation énergétique Production de gaz
2 GWh/an s injectable
Solvant usagé 0.75 t/h . ,

Epuration 570 Nm*h CH,
syngaz 12 Nm¥h H,
50 GWh/an

Reacteur CH,570 Nm%h

catalytique H, 61 Nm®h
Syngaz Dioxyde de carbone
221 Nm¥h CO,
3312 t/an

e Réduction de 99.99% du déchet
initial

* Eau de procédé ne contenant que
des traces de carbone organique

(COT<10 mg/L) Eau de procédé (2.25 t/h)
* 100% de l'eau est recyclée 18 kt/an

O
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Comparaison des performances. Unité industrielle de 3 t/h

PCI [MJ/kg] 13 19

Taux de récupération du carbone dans le gaz [%] 75 86
Production spécifique d’énergie [kWh/t] 2’784 3’716

Production nette de CH, injectable[Nm3/h] 165 220

15 20

Production nette d’énergie
injectable [GWh/an]

~ -~
- -~
//"‘\\

31

95

8637

570

50

1.Boues digérées 2.Résidu de mélasse
Comparable a des boues épaissies !

Référence pour une installation de 3 t/h basée sur les résultats obtenus sur les installations expérimentales.

Solvant usagé

16



La technologie la plus compétitive pour la production de gaz

Consommation énergétique Production de gaz
2 GWh/an injectable

Solvant usagé 0.75 t/h [ . ,
Epuration 570 Nm*h CH,
syngaz 12 Nm¥h H,
50 GWh/an
e —————
I[ Colit par MW , C':gﬁli;:izm CH, 570 Nm¢h
o | H, 61 Nm%h
| Capex par MW produit | Syngaz Dioxyde de carbone
: 900’000-1’100°000 € | 221 Nm?/h CO,
|
I Colit de production : 30-40 €/MWh ) 3312 t/an
N e e e e e e e e e e e e -,
s T T EEEEEEEEET - \
[ Comparaison des colits de production 1
| par MWh |
| |
| Méthanisation > 100 € |
| | Eau de procéde (2.25 t/h)
| Pyrogazéification > 120 € I 18 kt/an
| |
N Power to Gas > 200 € J

17



Feuille de route

Unité TreaTech 3 t/h Unité TreaTech 3 t/h
Déchets industriels (p. ex. solvant usage) Boues digérées Boues épaissies
- ST T T T TS s T s s T s T \ (¢~~~ ~— -~~~/ Ts T s s s 7 7 = = = - -==-=-"=-=-=-=-=-=== \
| Codt global de l'unité: I | Codtglobal de l'unité: I
1 (épuration du syngaz incluse) 7,6 M€ 1 | (épuration du syngaz incluse) 9,8 M€ 9,8 M€ I
I | I |
I Production annuelle de gaz*: 50 GWh/an | | Production annuelle de gaz*: 15 GWh/an 20 GWh/an |
| | I |
I CAPEX par MW gaz produit: 09-11M€ | | CAPEX par MW gaz produit: 5,2 M€ 3,9 M€ l
I | I I
I Colt de production du gaz*: 30-40€/MWh ! | Co(tde production de gaz*: 150 - 200 €/MWh 100 - 150 €/ MWh |
\ e e e e e e e e e e e e e e e — e J e e e e e e e e e e e e e e e e e e J
T T
I | (* gaz veut dire « gaz injectable dans le réseau »)
____________________ I I
il oS PSRN
1ére unité industrielle y ,  Téreunité  \
Levée de fonds (échelle industrielle) ,” \ municipale
. ) - 3
Serie A ~ - installee _ ~7 N nstellée,
1@&re unité pilote Levée de fonds o ,
Début de la R&D chez PSI 1ére unité de Série B * 115 unités ms.ta!IIees
Création démonstration mobile TT devient . Revenu_ de 475 millions EUR
de TreaTech installée chez le client cashflow + * Production de gaz de 4,1 TWh
l l | |
2015 2020 2022 2023 2024 2025 2030
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Unité de démonstration mobile (mise en service début 2024)
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La vision de la filiere GH
sur le futur marché francais
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Le marcheé francais a horizon 2050 : des objectifs de production de gaz
renouvelables/ bas carbone et une feuille de route GH ambitieux

Une capacité de production annuelle de méthane renouvelable et bas-carbone (hors hydrogéne) estimé a :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.
Od e

[ génére au moins 50 TWh ou ~15 % de la production totale de gaz en 2050
L bénéficie d’avancées législatives et réglementaires positives depuis 2021 :

* Lestermes « biogaz » et « biométhane » (1) ont été reformulés
techniquement neutres, ouverts a toute technologie (dont la GH)

B Gazéification Hydrothermale

* La loi prévoit des mécanismes de soutien pour le gaz injecté issu de GH

* Laloi d’accélération ENR ouvre la voie au gaz bas carbone pour la GH
autorisant la valorisation d’une petite part de déchets organiques fossiles

>

G *
G .
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0 2022 - 2025 2026
...................................... PremlersprOJetsde pr——
démonstration en France installations GH
industrielles
Aujourd’hui 2021 2022 2024/ 2025
Prototype GH /-_\ Plusieurs Premiéres
au CEA \LLL%:;“ VINE! X démonstrateurs injections de
1¢" développeur 2¢me porteur de la Préindustriels — gaz dans le
réseau

GH privé frangais technologie GH dont GHAMa*

*GHAMa = 1°¢" projet de demonstration GH en France (St. Nazaire)

Méthanisation

B Pyrogazéification

Méthanation

2030

Potentiel de
production de
méthane de
synthése
2 2 TWh/an
injectés dans
le réseau

320 TWh

Potentiel
de production
de méthane de

synthése

2 50 TWh

injectés dans
le réseau

Source: adapté GRTgaz
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Estimation du potentiel régional de production de gaz injectable (GWh PCS/an) via GH
pour les 18 intrants majeurs d'origine biogénique (hors déchets ménagers) a horizon 2050

10 000
® Fumiers

9 000
m Fientes
8 000 Lisiers

Marcs de vin, pommes et lies de vin

7 000
H Biodéchets ménagers
6 000 B Co-produits de biodiesel
5000 ; M Liqueur noire
[ B Déchets d’abattoirs (C3)
4000 B Déchets de fruits et légumes

3000 - I B Pulpes de betteraves sucrieres
. B — B Carcasses animaux issues d’équarrissage (farines C1, C2)
= =
. W Boues de curage et de dragage
1000 m — B Dréches de céréales
EEEEEEEEN
. B O -
, Digestats
X, . .
& & & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & & & & o | |
é@ 0 o{s \0\, S Q@ Q@ @’b DN ® Q & B Boues industrielles (chimie, pharmaceutique, papier)
N N < e 4 < 4 o
® 4’9 \\Q,V' *‘,60 © “?b \\06 O 0& B Boues secteur IAA
Q Q > O {b
(’\é 004 R *?@ Qf‘ W Boues urbaines de STEU
& 3 &
o&o
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La projection d’une trajectoire
des premiers projets GH industriels en France
Un premier exercice de projection du développement de la filiere Gazéification Hydrothermale en France a été effectuée
par le Groupe de Travail GH, le représentant de la filiere GH en France initié en 2021 et piloté par GRTgaz.
Cette trajectoire repose sur 2 prérequis :

> La mise en place concréte d’un premier mécanisme de soutien (contrat d’expérimentation) pour la GH par I’Etat

francais précédé d’un premier AAP a lancer dés 2023

» L'existence d’un cadre réglementaire administratif a minima (ICPE) d’ici 2024/ 2025 pour les premiers projets GH

Et vise I'atteinte des 3 objectifs suivants :
» D’ici 2026: le montage, la réalisation et la mise en fonctionnement commercial des premiers projets industriels

> D’ici 2030: la production et I'injection d’au moins 2 TWh/ an de gaz renouvelable et bas carbone dans le réseau de
gaz avec environ 40 projets de gazéification hydrothermale en fonctionnement

» D’ici 2033: la production et I'injection d‘au moins 6 TWh/ an de gaz renouvelable et bas carbone dans le réseau de
gaz avec environ 140 projets de gazéification hydrothermale en fonctionnement

Nous considérons que la taille moyenne des installations GH industrielles en France va se situer entre 4 et 8 t/h ou

environ 4 a 8 MW complétés par quelques grands projets pouvant atteindre jusqu’a 40 MW !
Source: adapté GRTgaz
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L’avancée de la filiere GH au niveau européen

> SCW Systems*, le précurseur le plus avancé et ambitieux de la filiere GH !

10/2021 : Test et démarrage du 1¢" module GH industriel « 4 t/h » (2"9 génération)

Début 2023 : Mise en service commerciale du 1'¢" projet GH industriel
au monde (4 modules de « 4 t/h » (~ 20 MWth))

s
S
=
o
S
Lo |

D’ici fin 2025: Mise en service de 2 autres projets (2 x 40 MW th) sur le

Objectifs marché Pays-Bas :

atteindre une capacité globale de production de gaz injectable

de 5,5 TWh/an d’ici 2027 et
jusqu’a 10 TWh/an d'’ici 2030

Obijectif marché européen:

atteindre une capacité globale de production de gaz injectable

de 40 TWh/an d’ici 2030

(* Destination du prochain voyage de presse en 2023 !)
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