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AVANT-PROPOS

La lutte contre le changement climatique et la préservation de I'environnement ont mis en
avant I'hydrogene renouvelable et bas carbone comme un levier majeur de décarbonation de
notre économie et de nos industries pour accélérer la transition vers la neutralité carbone.

Une nouvelle économie de I'hydrogene produit par électrolyse de I'eau avec de I'électricité
renouvelable ou bas carbone se développe, avec de nombreux débouchés a fort potentiel,
parmi lesquels se trouve la production de carburants synthétiques pour remplacer les
carburants fossiles; ces nouveaux carburants décarbonés ou neutres en carbone, appelés
électro-fuels ou e-fuels, alimenteront en priorité le transport maritime et aérien, ainsi que le
transport routier dans une certaine mesure.

Lorsqu'en 2020, EVOLEN créait un groupe de travail intitulé «e-fuels et molécules de
synthese », on ne percevait pas encore toute I'importance que prendrait cette thématique au
cours des années suivantes. Un groupe d'experts représentatifs des différentes constituantes
de la chaine de valeur de la filiere énergétique francaise s'est dans un premier temps attelé a
définir et a catégoriser ce qui entrait sous la dénomination de e-fuels; un travail de
cartographie et de nomenclature s'en est suivi.

La notion de e-fuels est progressivement entrée dans le langage courant des énergéticiens de
la transition énergétique, favorisée par les travaux récemment menés sur les feuilles de route
de décarbonation des filieres du transport aérien, maritime ou routier ; elles ont mis en avant
I'importance croissante des e-fuels pour décarboner les secteurs de la mobilité entre 2030 et
2050.

Note de synthése sur les électro-carburants | Février 2023 | EVOLEN 5 )
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Nous avons été de plus en plus sollicités pour communiquer sur les e-fuels, faire preuve de
pédagogie et publier les premiers résultats. C'est maintenant chose faite avec cette premiere
note de synthese qui porte sur la cartographie, sur les propriétés physico-chimiques ainsi que
sur les procédés de syntheses des différentes molécules, avec une mention sur les usages pour
lesquels chaque type de carburant sera préférablement destiné.

En 2023, le Groupe de Travail d'EVOLEN se focalisera sur I'industrialisation a grande échelle des
e-fuels, sur le déploiement d'infrastructures de production, d'importation, de transport, de
stockage et de distribution. Il travaillera également sur les modeles économiques et sur les
rendements tout au long de la chaine de valeur, sur les cycles de vie et sur le bilan carbone,
ainsi que sur la baisse des colts qu'il est indispensable de réaliser pour permettre a cette filiere
de se développer.

Les e-fuels feront naitre de nouvelles filieres économiques, pour leur production, mais aussi
pour la gestion et pour la génération des « intrants » : électricité renouvelable ou bas carbone,
hydrogéne renouvelable et bas carbone, captage, transport, stockage, valorisation et utilisation
du CO,, etc.

Les e-fuels permettront aussi de déployer sur le territoire national une offre attractive et
économique en carburants du futur, susceptible d'attirer de nouvelles parts de marché dans
nos ports et dans nos aéroports.

Soyez nombreux a rejoindre les travaux d’'EVOLEN si le sujet vous concerne.
Romain Provost de La Fardiniére
Délégué Général a la Transition Energétique chez EVOLEN

Président du Comité Hydrogéene d'EVOLEN

Et du Comité Hydrogene du CSF des Industriels de la Mer

Note de synthése sur les électro-carburants | Février 2023 | EVOLEN 6 )
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RESUME EXECUTIF

Les carburants de synthése ou électro-
carburants, dits « e-fuels », sont produits a
partir d'électricité renouvelable ou bas-
carbone, de dioxyde de carbone ou d'azote
dans le cas de [I'e-ammoniac, et
d’'hydrogene issu d'électrolyse. Sous forme
liquide ou a I'état gazeux, leur émergence
aux cOtés des biocarburants issus de la
biomasse, offre une solution alternative
pertinente pour défossiliser le transport et
I'industrie, sans créer de conflits d'usage
avec les produits agricoles, et permettre
ainsi une réduction de l'impact climatique
de ces activités.

De quelles molécules parle-t-on?

Comment ces molécules sont-elles
produites et pour quels usages ? Quels sont
les avantages et les contraintes de ces
molécules ? Quels volumes de production
sont a anticiper et quels sont les freins a leur

développement ?

Autant de questions auxquelles cette note
de synthese tente de répondre, avec
I'ambition de fournir au plus grand nombre
des définitions et des éclairages sur les e-
fuels et sur leur déploiement a venir. Le
document se focalise sur l'usage des e-fuels
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en tant que carburants de synthése pour la
mobilité, et se concentre sur quatre e-fuels
: e-méthane, e-méthanol, la famille des e-
carburants  paraffiniques  comprenant
notamment e-essence, e-gazole et e-

kérosene, puis I'e-ammoniac.

Les e-fuels comme carburants alternatifs
L'électrolyse de l'eau permet de
transformer |'électricité renouvelable ou
bas carbone en une molécule, I'hydrogene,
plus facile a transporter, a stocker et a
distribuer que I'électricité. En dehors des
usages traditionnels réservés a l'industrie et
a la chimie des engrais, I'hydrogene peut
étre utilisé dans la mobilité pour alimenter
un moteur électrique par l'intermédiaire
d'une pile a combustible, ou directement
comme carburant dans un moteur
thermique.

L'hydrogéne, gazeux a pression
atmosphérique, possede une forte densité
énergétique massique, mais une tres faible
densité énergétique par unité de volume;
de ce fait, pour étre stocké dans des
réservoirs de taille raisonnable, il doit étre
comprimé a tres haute pression, entre 300

et 700 bars, ou bien liquéfié a -252°C, ce qui
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requiert dans les deux cas d'importantes
consommations  énergétiques, et les
équipements embarqués sont soumis a des
défis  techniques et technologiques
importants.

Une autre voie a |'utilisation de I'hydrogene
renouvelable ou bas carbone est sa
conversion en carburants de synthese, ou
e-fuels, par réaction avec du CO, ou avec de
I'azote. Ces carburants, parfois gazeux
comme le e-méthane dans des conditions
ambiantes, mais généralement liquides,
sont plus faciles a transporter, a stocker et
a utiliser que I'hydrogene ; ils représentent
une voie d'avenir trés prometteuse pour le
transport  aérien et maritime, ou
I'nydrogéne pur apparait difficile a mettre
en ceuvre sur de longues distances pour les
raisons évoquées plus haut, ainsi que pour
une partie du transport fluvial et routier.

Quels e-fuels pour quels usages

Le e-méthane sous sa forme liquide
présente |'avantage majeur de pouvoir étre
incorporé au GNL (gaz naturel liquéfié) et
ainsi de bénéficier des infrastructures
existantes et des reglementations en
vigueur. Sous sa forme gazeuse, il peut
couvrir les usages traditionnels du gaz
naturel (chauffage, électricité) et étre utilisé
dans le transport routier (GNV) et maritime.

Le e-méthanol dont la production est déja
industrialisée dans de faibles proportions,
notamment pour l'industrie chimique, est
un carburant prometteur pour le monde
maritime. Il est connu des industriels, dense
en énergie et liquide a température
ambiante. Facilement incorporable dans
I'essence pour les motorisations
automobiles existantes, et utilisé dans les

moteurs « dual fuel » pour le maritime, le e-
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méthanol permet également un
déploiement rapide. Il vise également a
décarboner la production de produits
chimiques (formaldéhyde, I'acide acétique,
etc.) et d'oléfines (éthyléne, propylene). Le
méthanol présente toutefois un certain
niveau de toxicité qui nécessite des
précautions particulieres lors de son

utilisation comme carburant.

Les e-carburants paraffiniques ont des
propriétés proches de leurs équivalents
fossiles. Leur utilisation dans les transports
routier, maritime ou aérien est donc
envisageable.

- Le e-gazole est destiné en
particulier au transport routier. Avec
des propriétés comparables voire
supérieures a celles du gazole
conventionnel, il peut étre utilisé
pur ou en mélange dans le gazole
commercial.

- Le e-kéroséne est destiné au
transport aérien. Il fait partie des
carburants durables pour |'aviation
ou SAF (Sustainable Aviation Fuels).

Le e-ammoniac est un carburant étudié
avec attention par le transport maritime, car
c'est un carburant de synthese économique
et simple a produire; c'est également le
seul qui ne soit pas carboné. Cependant sa
forte toxicité et les dangers qu'il représente
pour I'environnement restent un obstacle a
son déploiement massif comme carburant,
en particulier dans des endroits confinés
comme les navires. Des efforts de R&D sont
encore nécessaire pour une exploitation
slre dans ce type d'environnement. Le e-
ammoniac vise également a décarboner la
production de produits chimiques (engrais,
explosifs).
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Les défis des e-fuels

Les carburants de synthese, qui préfigurent
les carburants du futur par leur capacité a
défossiliser les usages, nécessiteront de
grandes quantités
renouvelable ou bas carbone, en

d'électricité

compétition avec d'autres usages. lls
nécessiteront également de grandes
quantités de CO, en particulier du CO;
biogénique, ou issu de l'air (peu rentable en
I'état), mais pourront aussi récupérer le CO,
fatal issu de I'industrie si la réglementation
européenne le permet.

Les flux logistiques tant en matiére

d'intrants (électricité renouvelable,
hydrogene, CO,;  azote .., que
d'infrastructures de  production, de
transport, de stockage, de distribution et de
soutage, nécessiteront le déploiement de
nouvelles filieres de production ou
d'importation sur le territoire national. C'est
une opportunité pour notre industrie, mais
c'est aussi un véritable défi en termes
d'investissements. L'économie industrielle
des e-fuels est entierement a construire,
nécessitant des investissements tres lourds
avec des retours sur investissement (ROI)
difficiles a évaluer. Des analyses en cycle de
vie (ACV) seront nécessaires pour mesurer
I'impact des émissions sur I'ensemble de la

chaine de valeur.

Le colt des e-fuels est aujourd’hui tres
élevé en comparaison avec les énergies
fossiles ; ce colt sera fortement dépendant
du prix du CO: et de [I'hydrogéne
renouvelable produit par électrolyse, qui
est lui-méme tributaire du colt de I'énergie
primaire a partir de laquelle il est produit.
Les industriels anticipent cependant que
I'hydrogene renouvelable deviendra plus

compétitif a I'avenir, du fait que le colt de
I'électricité renouvelable baisse de facon
continue depuis plusieurs années, et cette
tendance devrait s'accentuer dans les
années a venir.

Certains e-fuels, du fait de leur toxicité,
nécessitent des précautions particulieres en
matiere de sécurité lors de leur
utilisation

manipulation et comme

carburant.

Enfin, les réglementations encadrant les e-
fuels sont encore en préparation. Un niveau
élevé d'ambition sur les leviers Iégislatifs et
réglementaires est nécessaire pour lever les
incertitudes et accélérer le déploiement a
grande échelle des e-fuels sur nos
territoires.

C'est pourquoi un déploiement de masse a
échelle commerciale n'est pas envisagé
avant 2030-2035, a l'exception du e-
méthanol dont certains projets

commencent a se déployer.

L'opportunité des e-fuels : filiere francaise et
souveraineté européenne

La production et le déploiement des e-fuels
nécessiteront  également d'importants
besoins en ressources humaines et en
compétences nouvelles. La France possede
de nombreux atouts pour déployer une
filiere autour des e-fuels et devenir un
leader de cette industrie du futur.
L'évolution des politiques publiques
pourrait permettre de tirer profit de ces
nouveaux besoins pour développer sur le
territoire des poles de production, d'import
et d'export des e-fuels et de leurs intrants
(énergies renouvelables, hydrogeéne, CO:
ou N2 pour I'ammoniac).

Note de synthése sur les électro-carburants | Février 2023 | EVOLEN 9 )
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Tableau de synthése des différents e-fuels présentés dans cette note

E-methane

E-methanol

E-carburant

paraffinique

E-ammoniac

Voie de synthése du
e-fuel

Méthanation

Synthése catalytique
du CO; avec de I'H>
produit par
électrolyse de I'eau.

Production de
syngas par co-
électrolyse de I'eau
et du COy, suivie de
la conversion de ce
syngas.

Electro-catalyse CO,-
Eau

Production de
syngas par reverse
Water Gas Shift ou
co-électrolyse puis
synthése Fischer-
Tropsch

Synthése d'alcool a
partir de CO; et
d'H2, puis synthese
oléfines et
oligomérisation

Synthése directe

Haber-Bosch

Usages actuels de la
molécule fossile

Chauffage,
production
d'électricité, mobilité
(maritime et
automobile),
industrie

Industriel et mobilité
(maritime et
automobile)

Mobilité

Industrie (engrais et
urée principalement)

Futurs usages
majeurs possibles
de la molécule e-
fuel

Maritime comme
carburant

Industriel et mobilité
(maritime et
automobile)

Mobilité (aviation et
automobile)

Mobilité (maritime)

Production
d'électricité
(carburant pour
turbine a gaz)

LOHC (vecteur de
transport
d’'hydrogéne)

Carburant de
remplacement pour

Fuel lourd (maritime)

Fuel lourd et essence

A la place de leur
équivalent fossile

Fuel lourd (maritime)

dangerosité

Gaz naturel
(méthane) pour la
production
d'électricité

Pos.snbllltedutlllser 4+ 4+ + 4+ 4+

les infrastructures

existantes

Toxicité / + ++ + + 4+
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1. PRESENTATION DES ELECTRO-CARBURANTS TRAITES DANS LA NOTE

1.1 Définition

Les e-carburants pour électro-carburants, ou e-fuels en anglais, sont des carburants produits a
partir d'électricité renouvelable ou bas-carbone et de CO; a I'exception du e-ammoniac qui
utilise I'azote en lieu et place du CO,.

Les molécules de synthese sont les mémes que leur équivalent en molécules chimiques et
industrielles, et peuvent desservir les mémes usages. L'appellation de carburants est donc
trompeuse puisque ces molécules peuvent servir de commodité pour l'industrie, comme
matiere premiere, ou encore de moyen de transport de I'atome d’hydrogene sur de longues
distances.

La présente note se concentre sur l'usage des e-fuels comme carburants de synthese pour la
mobilité.

Les e-fuels permettent de convertir I'hydrogéne issu d'électricité renouvelable ou bas-carbone
en carburants liquides, plus simples a stocker et a transporter sur de longues distances, et
contenant plus d'énergie. Dans le futur, d'autres voies de syntheése permettront de produire
ces carburants directement a partir d'électricité, améliorant dés lors le rendement énergétique
global de leur production.

Les e-fuel ne nécessitent ni pétrole, ni biomasse pour leur production ; mais la filiere devra faire
face a plusieurs compétitions d'usages. D'abord celle de I'électricité renouvelable ou bas
carbone nécessaire a la production d’hydrogéne, telle que I'électrification des usages qui se
développe dans de nombreux segments économiques et industriels. Ensuite, compétition

Note de synthése sur les électro-carburants | Février 2023 | EVOLEN 1 1)
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d'usage de I'hydrogene lui-méme utilisé a la fois dans la sidérurgie et la pétrochimie, mais aussi
pour la mobilité légere (voiture) ou lourde (camion, train), soit dans une pile a combustible
pour alimenter un moteur électrique, soit comme carburant direct dans un moteur thermique,
sans passer par la synthése de e-fuel.

1.2 Molécules présentées et exclusions

Ce document a pour ambition de présenter quatre e-fuels : le e-méthane, le e-méthanol, les e-
carburants paraffiniques, et le e-ammoniac. Gazeux a pression ambiante et a température
ambiante, le e-méthane et le e-ammoniac entrent dans la catégorie « Power to Gas »; a
I'inverse, le e-méthanol et la famille des carburants parafiniques entrent dans la catégorie
« Power to Liquid ». Les carburants parafiniques regroupent différentes molécules telles que le
e-kéroséne (ou e-jetfuel en anglais), le e-gazole (ou e-diesel en anglais), le e-naphta et le e-
essence (ou e-gasoline en anglais).

L'e-éthanol a été exclu de I'étude car sa synthése par conversion directe du CO; est toujours
au stade du laboratoire en raison de la complexité de ne produire qu'une seule molécule lors
de la réaction.

Le e-DME a également était écarté car il s'agit d'un dérivé du e-méthanol.

L'hydrogéne issu d'électricité renouvelable ou bas-carbone est considéré dans ce papier
comme une matiere premiere, puisqu'il est aujourd’hui le principal vecteur de conversion de
I'électricité en e-fuels. Son usage en tant que carburant n'est pas abordé ici.

1.3 Intéréts

Les e-fuels sont ce qu'on appelle en anglais des « drop-in fuels ». Les molécules résultantes
étant identiques (e-ammoniac, e-méthane et e-méthanol) ou tres proches (e-carburants
paraffiniques) comparativement a leurs équivalents dérivés du pétrole ou du gaz naturel, ils
peuvent étre mélangés aux produits existants voire utilisés en lieu et place dans les machines
et moteurs existants, simplifiant ainsi leur déploiement sans avoir recours a des infrastructures
spécifiques, ou nécessitant des adaptations relativement simples.

Contrairement aux carburants issus de ressources fossiles, les e-fuels s'inscrivent dans une
approche circulaire dans laquelle le CO, émis lors de la combustion du carburant est aussi
utilisé pour synthétiser ce dernier. Le CO; est considéré ici comme une matiere premiere et non
comme un déchet.

Le CO; peut provenir de différentes sources pouvant étre classées en quatre grandes familles :

Note de synthése sur les électro-carburants | Février 2023 | EVOLEN 12)
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- Biogénique : Les émissions de carbone d'origine biogénique se retrouvent sous forme
de CO; provenant des réactions de transformation, décomposition, combustion de
végétauy, etc. (ex : méthanisation, fermentation alcoolique)

- Fatal / Inévitable : les émissions de carbone inévitables résultent de procédés de
fabrication industriels générant du CO; (ex: dans les cimenteries, la fabrication du
clinker nécessite une décarbonatation du calcaire pendant la phase de pré-calcination,
émettant par la méme occasion du CO,)

- Fossile : les émissions de carbone résultant de ['utilisation de combustibles fossiles
pour la production de chaleur (ex: charbon, gaz naturel et pétrole) ou résultant de
procédés de transformation de ressources fossiles (ex : émissions des procédés du
raffinage et de la pétrochimie)

- De l'air: le carbone est extrait directement dans I'air ambiant (Direct Air Capture ou
DAC en anglais).

La production massive de e-fuels nécessitera la mise en place d'infrastructures de captage, de
transport et de distribution du CO,, au méme titre que celles de production, de transport et de
distribution de I'hydrogene. Enfin les capacités de production, de transport, de distribution et
de stockage d'électricité renouvelable ou bas carbone, devront étre déployées en quantité pour
répondre au besoin des e-fuels et des autres usages d'électrification.

Note de synthése sur les électro-carburants | Février 2023 | EVOLEN 13)
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2. CARTOGRAPHIE DES E-FUELS ET MOLECULES DE SYNTHESE

L'énergie contenue dans les e-fuels provient de I'électricité renouvelable ou bas-carbone via
I'nydrogéne comme vecteur énergétique. Les e-fuels ont une densité énergétique volumique
plus élevée que I'hydrogene mais moins que les hydrocarbures traditionnels (Tableau 4-1).
Certains e-fuels, comme le méthanol ou les carburants paraffiniques de synthese, sont liquides
aux conditions ambiantes tandis que 'ammoniac et le méthane sont gazeux mais peuvent étre

liquéfiés a des conditions plus accessibles que I'hydrogene.

Densité’ Densité énergétique? massique  Densité énergétique volumique

kg/m3 MJ/kg MJ/L
e-gazole ou e-diesel 780 44 343
e-kérosene ou e-jetfuel 756 441 333
e-essence ou e-gasoline 748 41.5 31
e-méthane liquide (-161°C) 425 50.1 22
e-méthanol 793 19.9 15.8
e-ammoniac liquide (-33°C) 681 18.6 12.7
Hydrogene liquide (-253°C) 71 120 85
e-méthane gaz 0.65 50.1 0.04
e-ammoniac gaz 0.69 18.6 0.013
Hydrogéne gaz (0°C) 0.09 120 0.0108

Tableau 2-1 Propriétés principales des e-fuels

T Densité aux conditions standards de température et de pression (25°C, 1 bar) sauf si température différente
indiquée.
2 La densité énergétique considérée pour ces combustibles a usage de carburant est le PCl (Pouvoir Calorifique
Inférieur) qui considére que lors de la combustion, la vapeur d'eau produite n'est pas condensée, de sorte que la
chaleur latente associée est nomolén récupérée.

D
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Le tableau ci-dessous recense les caractéristiques principales, en termes d'impact sur
I'environnement et la santé humaine, des molécules e-fuels, identiques a leurs équivalents issus
des fossiles.

e-Méthane e-Méthanol e-carburant e-Ammoniac

paraffinique

Toxicologie & e Gazinflammable | ¢ Liquide e Liquide et e  Vapeurs toxiques
dangerosité e Non Toxique inflammable vapeurs et corrosives
e Irritation des yeux, inflammables e  Brllures des yeux,
nez, gorge et ¢ Non toxique nez, gorge et voies
voies respiratoires (sans respiratoires
e Intoxications aromatique)

séveres entrainant
des troubles 30 ppm : dangereux

neurologiques 2100-200 ppm : effets

irréversibles (suivant
temps d'exposition)

Environnement GES (PRG-100 ans de | GES (CO;, de GES (CO, de Sous-produits de
28) combustion) combustion) combustion sont des
GES : N20 (PRG 100

Moins de NOx, SOx
ans-265), NOx

et particules que
gazole
conventionnel

Pollution eaux/sols Pas d'impact Pollution des eaux Pollution sol et mers [¢  Dissolution dans
(forte miscibilité) faible |'eau de mer

Impact sur fauneet flore

Tableau 2-2 Caractéristiques d'impact environnemental et sur la santé humaine des e-fuels
(extraits des fiches de données de sécurité)

Note de synthése sur les électro-carburants | Février 2023 | EVOLEN 15)




EVOLEN

Energies
Aujourd'hui & Demain

Le schéma ci-dessous illustre les voies de synthese principales des e-fuels.

R o
™ inane

& MTH

Oléfines

Carburants Essence

paraffiniques
de synthése Kérosene

Gazole

Figure 2-1 Principales voies de synthese des e-fuels

La production d'e-fuels repose sur une premiére étape commune qui est la production
d'hydrogene par électrolyse. Le développement des filieres de production d'e-fuel est donc
dépendante du développement des technologies de production d’hydrogéne a partir de
I'électrolyse de l'eau

L'étape suivante repose sur une réaction entre I'hydrogene et I'azote pour le cas du e-
ammoniac ou le CO; pour les autres e-fuels carbonés. La maturité de ces voies de synthese est
élevée (TRL entre 7 et 9) car elles se rapprochent des voies classiques de synthése a partir de
syngas (mélange H; et CO), basées sur I'hydrogénation de CO.

A noter que de nouvelles voies de synthéses sont en développement, basées sur |'électro-
catalyse du CO, ou de l'azote avec de la vapeur (co-électrolyse). Ces voies émergentes
permettront une conversion de I'électricité en e-fuels sans passer par la synthese préalable
d’'hydrogene.
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3. E-METHANE

3.1 Propriétés

Le méthane (CH4) est I'hydrocarbure le plus simple et le premier des alcanes. Il constitue le
principal constituant du gaz naturel. Il est gazeux dans les conditions normales de température
et de pression (0°C et 1bar) et peut étre transporté sous cette forme dans des canalisations de
gaz naturel, avec une densité énergétique de 35,9MJ/Nm3 (50,1MJ/kg). Sa température d'auto-
inflammation dans I'air est de 540 °C.

Le méthane peut également étre liquéfié (-161°C, 1 bar) pour étre transporté par bateau
(méthanier) ou camion. Le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) a une densité énergétique volumique de
22 GJ/m? ou 22 MJ/L, proche de celle de I'essence ou du gazole. Sa masse volumique est de
425 kg/m3 a -161°C.

Non toxique et sans impact en termes de pollution des eaux et sols, le méthane est un gaz a
effet de serre (GES) dont le potentiel de réchauffement est d'environ 28 fois (PRG 100 ans) celui
du dioxyde de carbone (COy).

3.2 Production

Mode de production du méthane renouvelable
Le méthane fossile est principalement issu de la décomposition de matieres organiques
réalisée durant des millions d'années dans des gisements fossiles.

Si le méthane compose jusqu'a 90 % du gaz naturel extrait des gisements gaziers, il est
également le seul hydrocarbure qui peut étre obtenu rapidement et facilement grace a un
processus biologique naturel comme la fermentation de matieres organiques animales ou
végétales en I'absence d'oxygéne (digestion anaérobique ou méthanisation). On parle alors de
biogaz. Ce biogaz produit en sortie de méthaniseur est composé pour I'essentiel de méthane
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(environ 60 %), mais également de CO,. Afin de pouvoir étre injecté dans les réseaux de gaz,
le biogaz est épuré afin de le ramener a la qualité requise par le réseau. On parle dans ce cas
de biométhane.

Le méthane peut également étre produit par pyrogazéification® de la biomasse ou de déchets
(résidus de bois, combustibles solides de récupération...), non valorisés par ailleurs.

Le e-méthane est quant a lui synthétisé a partir de molécules de dioxyde de carbone et
d’'hydrogene renouvelable ou bas carbone par une réaction de méthanation :

COz + 4H; = CH4 + 2H.0 (AH®298¢ = -165 kJ/mol)

Deux voies de synthese sont principalement envisagées. La méthanation catalytique,
également appelée réaction de Sabatier ou hydrogénation du CO,, a été découverte en 1897.
Elle intervient a pression et température élevées (250-350°C et 10-15 bar) en présence de
catalyseurs métalliques, notamment a base de nickel (le plus utilisé en raison de sa sélectivité
élevée et de son faible colt), de ruthénium et de rhodium. La méthanation biologique
intervient quant a elle en milieu anaérobie en phase aqueuse a partir de populations
microbiennes dans des plages de températures de 40 a 65°C et a une pression inférieure a 10
bar.

D’autres voies de synthése sont possibles, telles que la méthanation électro-catalytique par
utilisation d'un plasma froid (technologie Energo).

Consommation énergétique spécifique pour la production de e-Méthane

La réaction de méthanation (réaction de Sabatier) du dioxyde de carbone par hydrogénation
est exothermique (AH®208¢ = -165 kJ/mol). Initialement, un apport d'énergie de I'ordre de 83
MJ par Nm? de méthane est nécessaire. Elle a été développée industriellement au XX*™ siécle
pour la production d'ammoniac et pour la conversion de charbon en gaz de synthese
(méthanation du CO essentiellement).

Les rendements de conversion de I'électricité vers le e-méthane sont actuellement estimés
entre 48 % et 52 % sur base PCl (Pouvoir Calorifique Inférieur qui caractérise le contenu
énergétique d'une molécule) * en utilisant des électrolyseurs alcalins ou PEM. A horizon 2030,
les améliorations sur ce type d'électrolyseurs ainsi que le déploiement des électrolyseurs a
oxyde solide (SOEC, Solid Oxide Electrolysis Cell en anglais) permettraient d'atteindre des
rendements de 61-66 %. Le meilleur rendement serait obtenu dans le cas d'un électrolyseur
SOEC couplé a un réacteur de méthanation catalytique dont la production de vapeur haute
température (350°C) alimente I'électrolyseur. La valorisation de la chaleur dégagée par la

3 Pyrogazéification : procédé thermochimique qui consiste a chauffer entre 400°C et 1500°C des déchets ou résidus,
ici issus de la biomasse, en absence ou en défaut d'oxygéene.

4 Le rendement est le ratio entre le Pouvoir Calorifique Inférieur (PCl) du méthane (50,1MJ/kg) produit et la quantité
d'énergie électrique consommée pour le