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4. Conclusion et mise en perspective
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Une solution intégrée et élégante pour relever plusieurs défis de la transition écologique, a I'articulation de différents écosystemes
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enjeux techniques et réglementaires
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La Gazéification Hydrothermale, de quoi on parle ?

Principe de fonctionnement

— Procédé de conversion thermochimique d’intrants organiques

humides, en gaz

—> Utilisation des propriétés de I'eau supercritique

— Deux technologies : catalytique ou haute température

— Obtention d’un gaz riche en méthane et en dihydrogéene

Plus faible température de conversion du carbone de la
matiére organique en gaz (~450°C) = meilleur rendement
et moins de contraintes thermiques sur les matériaux du
réacteur

Meilleure sélectivité vers le méthane et production de
gaz = meilleur rendement

Forte sensibilité du catalyseur a la présence de polluants
(notamment au soufre), avec risque de désactivation

OPEX plus élevés (régénération et remplacement du
catalyseur)

Criticité du catalyseur (Or, Ruthénium, Nickel...)

Réacteur catalytique AESEESE non-c?talythue
(= haute température)

Flexibilité sur les intrants car pas de risque de
désactivation du catalyseur

Meilleure sélectivité vers la production d’H,
OPEX réduit en absence de catalyseur a changer

CAPEX un peu plus élevés (tenue des matériaux >600°C)
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Intrants humides préchauffes

Compression (250-300 bar)

Gazeification a Haute Temperature

(550—700 'C)

Q%Un Gaz de synthese compose de:
CH, 20 3 40%
H, 20a50%

0, 20a30%
CH 6312%

0%3 Gaz de synthese compose de:
CH, 60a70%

H 0a10%

O, 20335%

)

Gaz de synthéze Eau et azote

Sel: minéraux 3]
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enjeux techniques et réglementaires

50 TWhpee
de potentiel de gaz vert
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Q mobilisation raisonnée

des gisements
Déchets organiques Digestats de méthanisation
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enjeux techniques et réglementaires
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Les principaux acteurs Européens de la Gazéification Hydrothermale

B A EMAGNE

ﬂ SUISSE

TreaTech-Pilote VISTA

L'Allemagne a éte I'un des pionniers
européens de la gazéification
hydrothermale, notamment avec le
projet VERENA, développé par le
Karlsruhe Institute of Technology (KIT).
GHT a haute Température

Le projet VERENA a été la premiére unité pilote
préindustrielle de gazéification hydrothermale
au monde (100 kg/h).

Biaug srope /LIS

La mise en service en février 2025
sur le site de l'unité de valorisation
énergétique des déchets
d’Ecorecyclage (groupe Holdigaz) a
Lavigny, en Suisse.

200 kg /heure

GHT Catalytique

©TreaTech SA 2025 — Do not distribute

Espagne Cdd@

]
L ]

CADE a développé deux procédés
complémentaires :

e Procédé “classique” : adapté aux intrants
liguides peu concentrés comme les boues de
STEP et certains effluents industriels.

e Procédé “innovant” : destiné aux fluides
visqueux et fortement chargés, tels que les

microalgues ou les boues industrielles épaisses.

Capacité : ~100 kg/h

GHT a haute Température

SCwW

=== PAYS-BAS systems

Mise en service en 2023 par SCW
Systems, I'unité industrielle d’Alkmaar
(Pays-Bas)

4 t/h par module (4 modules)- 20 MW
thermiques

Intrant simple : Glycérine

GHT a haute Température




('atee cub Gazéification | €S acteurs francais se mobilisent & leur tour pour créer également dans notre
pays une filiere d’avenir compétitive.

ENERGIE ENVIRONNEMENT hydro th ermale
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Le GHLab mis au point par Suez en partenariat GAZHYVERT-Prototype 10 kg/h Leroux & Lotz

avecfoschercheurs de sttt d chimic s s concertrent s fors s e s e nsvoppernt: 1011

de la matiere Condensee.de B_Ofdeaux I'injection & haute pression d’intrants visqueux et Démonstrateur GHAMa (Saint-Nazaire)
(Bordeaux INP, CNRS, université de Bordeaux). abrasifs Le projet GHAMa est le premier projet de

15 Kg/H démonstration annoncé en France de 2 t/h (2 MWt

TSN N0
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enjeux techniques et réglementaires
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enjeux techniques et réglementaires
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Le procédeé de gazéification hydrothermale s’inscrit parmi les filieres
thermochimiques de conversion de matiere organiques en voie humide

P
:
ﬁ POSITIONNEMENT DES PROCEDES THERMOCHIMIQUES SUR LE DIAGRAMME * Deux familles de procédés thermochimiques pouvant se distinguer selon
LY D PRASEDELEAUEEM la valorisation de humides
= E ﬁ’/’i Pression A\ . (Fluide supercritique) )
§ g (bar) (Liquide) Gazéification * Les produits se repartissent en 3 phases (solide, liquide, gaz) en
Ei‘ 300 - . proportions variables selon les intrants et les conditions operatoires (=
EE 3 S continuum plutot que frontieres nettes).
B 5
P 250 - s it e
eg S TS * De maniere simplifiee:
=
£ i Point critique
S s 20 (374 °C; 221 bar) 2 @ Temps de séjour court
23 ;
o 5 Haut
% o 150 - E Basse & Température aute .
e _E (Vapeur)
n
o0
Atmospherique Pyrolyse

P g B B cag
100 200 300 400 500 600 700 1500 (°C)

L
=
<
<
L
2

Source: adapte de Dufour et al. (2018)
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Modeles economiques & durabilite

b * Nature * Valorisation du gaz
1!—; (biogénique, fossile, mix) . ,
£  Redevance du traitement déchets
& * Caracteéristiques o _
; (%MS, %MO, polluants) Parametres techniques * Valorisation des coproduits
2 (CO2, saumures)
E * Tonnages * Haute température, catalytique o
* GES, qualité eau, polluants...
.g * Approvisionnement * Taille et nombre de modules
L

(sécurisation, logistique) . . o
* Taux matiere seche et prétraitement

(broyage, séparation des sels...)

:
2
3
:
:
8
@
=
;
:
3
E
8

* Reécupération chaleur et appoint
(autoconsommation, électrique)

» FEfficience de conversion

* Traitement gaz / eau / saumures

WEEINAIRE
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Bilan indicatif d’'une unité de gazéification hydrothermale
Exemple avec des boues

Autoconsommation Appoint électrique

Besoin Pertes BESaIn Pertes
thermique thermiques thermique thermiques

Autoconsommation

enjeux techniques et réglementaires

Electricité 0,1-0,3 MWgg
(Pompes, auxiliaires) Electricité
~0,1 MWe (Pompes, auxiliaires)

~0,3 MWe
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Réacteur Svneaz net Réacteur Syngaz net
Boues RO Séparateur de 200-700°C 5 ;‘;i A Boues el Séparateur de 400-700°C 0,7 MW,
= sels 250-300 bars s = e sels 250-300 bars

— 400°C S B , 400°C
80 %m. 250-300 bars Conversion: Eau ", -~ ¢ PCl SRR 80 %m. 250-300 bars Conversion: Eau
w ~8o% PClintrant 75-80 %m. "85% PClintrant 75-80 %m.

o
< Minéraux Minéraux
= ~5 %6m. ~5 %m.
DBER - C3B 05/11/2025
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Quels modeles economiques pour la gazeification hydrothermale?

EQUILIBRE ECONOMIQUE INDICATIF D’UNE INSTALLATION
DE GAZEIFICATION HYDROTHERMALE

Prix de marché Tarif Biométhane
- — Gaz fossile 15-25 GWh/an Prenons un exemple :
o g 300 -+ | a : a | ‘
i = * |nstallation de 3 tMB/h a 7500h/an
s = 750 - Plage de colits des
:E traitements alternatifs * [ntrants : boues brutes (20% MS)
E (hors logistique) )
I 200 4 * 90% de conversion energie en gaz, 75% de recyclage
g Enfouissement chaleur + appoint thermique par autoconsommation
-
@ 150 1 + CAPEX:~20 M€
S 100 Incinération »  OPEX: 15% CAPEX/an (arbitraire) + électricité
E (100€/MWh) + charges enfouissement sels (200£€/t)
o
S Compostage
« 50 - posag « 20 ans de fonctionnement, actualisation 8%
Epandage * Revenus: redevance déchet + vente du gaz
D | I I | 1
0 50 100 150 200 250

Prix de vente du gaz (€/MWh PCS)

Source: calculs internes ADEME a partir du Livre Blanc GT GH, AMORCE

DBER - C3B 05/11/2025
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Quels modeles économiques pour la gazeification hydrothermale?

EQUILIBRE ECONOMIQUE INDICATIF D’UNE INSTALLATION

4+
E DE GAZEIFICATION HYDROTHERMALE
i Prix de marché Tarif Biométhane
& Gaz fossile 15-25 GWh/an
= g T @ 300 - — E :
- E S = == Scénario Référence
g = 2 --;.., _ _ Boues 2 20 %MS
b= E - — Prix gaz faible 90 % conversion (PCI) p|age de coiits des

o o 250 A = hausse du cofit 75 % recyclage chaleur ) .
%3 t T e e (Appoint : autoconsommation) traltements alternatifs

- [T icti fepe g .
2% E (hors logistique)  La gazéification hydrothermale peut représenter une
s g = 200 - _ alternative intéressante a l'incinération, lorsque le

g = Enfouissement . . 2 rimeiene

5 retour au sol de la matiere organique — a prioriser — n'est
E= E P ibl
B - 8 150 A pas possible.
c 5 S 1 Incinération * l’équilibre économique nécessite un revenu lié au
% § 100 1 traitement des déchets (ex: redevance, colts évités) en
5 3 Prixgazélevé | Compostage complément de la vente du gaz
‘ﬁ e 1 = baisse du colt
@ 50 .
de traitement
I Epandage
[] I I I I |

0 50 100 150 200 250
Prix de vente du gaz (€/MWh PCS)

Source: calculs internes ADEME & partir du Livre Blanc GT GH, AMORCE

DBER - C3B 05/11/2025
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Quels modeles economiques pour la gazéification hydrothermale?
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EQUILIBRE ECONOMIQUE INDICATIF D’UNE INSTALLATION
DE GAZEIFICATION HYDROTHERMALE

&+
=
£
@
%‘ Prix de marché Tarif Biométhane ’ ) _ _
E o " Gaz fossile 15-25 GWh/an * Les resultats economiques sont sensibles aux bonnes
a: 300 ’ SR
§ 13 < % —_— “—> . ccénario Référence performances de l'installation — les performances
H5 35 ggt;:sé 20 %MS{PCI} techniques doivent des essais de longues durées sur les
e - conversion T . . -
%! 'g 250 75 % recyclage chaleur Pla_ge de colts des ] intrants ciblés.
LA = (Appoint : autoconsommation)  traitements alternatifs
o _g_ E (hors logistique) * Enjeu a maximiser la quantité d’énergie introduite dans
é c = 200 - A le procede (taux de matiere seche)
£ E .: | Enfouissement
E_ 3 © 150 A * Les intrants les + energetiques (solvants) sont souvent
£ S 2 1 d’origine fossile ou avec concurrence d’usage
% ot Incinération
% S 100 A v
Q

@ E I Compostage Analyse économique a travailler au cas par cas (nature

50 - des intrants, logistique, taille d’installation, colts evites,
o valorisation coproduits...

Solvant Electrique I Epandage P )
D | I I | 1
0 50 100 150 200 250

Prix de vente du gaz (€/MWh PCS)
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<
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Source: calculs internes ADEME & partir du Livre Blanc GT GH, AMORCE
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Synthese

La gazéification hydrothermale (GH) est une technologie innovante de valorisation de déchets organiques humides
(boues, effluents industriels) en gaz énergétique, sans séchage préalable (conversion de la ressource en conditions
supercritiques de I'eau).

Une technologie émergente : un seul site industriel en Europe a ce jour (Pays-Bas), mais plusieurs démonstrateurs a
I’échelle 1/10éme et un écosysteme d’acteurs mobilisés pour avancer sur la levée des verrous techniques
(performances, séparation sels, corrosion) et qualifier les impacts environnementaux (qualité de l'eau, traitement
résidus, besoins en métaux, GES, polluants atmosphériques) = objectif de garantir une exploitation fiable et durable
du procéde.

Ces démonstrateurs sont nécessaires pour dé-risquer la technologie sur des intrants simples a court-terme et
conforter le potentiel qui reposent sur le traitement de déchets plus complexes (ex: boues urbaines et industrielles,
ordures ménageres résiduelles...)

En complément de la maturité technique, un travail a mener avec les acteurs de la filiere pour identifier des modeles
d’affaires robustes — en évitant la concurrence avec les voies de valorisation prioritaires (ex: alimentation, retour au
sol).

DBER - C3B 05/11/2025
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Les principaux axes a travailler en 2026
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Mise aux
spécifications
du syngas
pour injection

Qualification
et valorisation
des
coproduits (N,
P recyclés)

OO

Cadre
réglementaire
ICPE

Etude sur le gisement de GH

enjeux technigues et réglementaires

Certification
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Pour celles et ceux qui souhaitent participer, vous étes conviés a un kick-off pour le lancement du Club Gazéification
Hydrothermale de I'ATEE.
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