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le CCU (Carbone Capture and Usage) 

Circular 

Economy CH2

Molécules carbonées de 
synthèse, sans carbone ni 

énergie fossile

Ressource Carbone Ressource hydrogène

Biomasse 
soutenable

CO2 atm
Électricité 
bas carbone eau

Le CCU : c’est quoi ?
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Rappel :  pourquoi le CCU ?

Changement 
climatique

Baisser les 
émissions de CO2

Sobriété 

(changements de comportement)

Efficacité énergétique 

(faire la même chose avec moins 
d’énergie)

Décarbonner

(défossiliser)

Electrification

Hydrogène

Molécules 
carbonées de 

synthèse

(là où on n’a pas le 
choix)

Chimie

Mobilité lourde 
(maritime, aero…)

Energie (Gaz)

Autres 

(biodiversité, 
agriculture, eau 

etc)

Pour des raisons de densité 

énergétique

Parce que les plastiques, 

c’est du C, H, O

Pour couvrir les pics, 

notamment
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© CEA-LITEN | Département Thermique Conversion et Hydrogène

Enjeux scientifique  : ajuster la stœchiométrie, apporter de l’énergie, réorganiser les 
atomes

Conc. CO2

C-H-O

source de Carbone ( + power)
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Energie : électricité, chaleur
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Aperçu général des chaines du CCU

SAF

Méthanol

Méthane

Capture du CO2

Production d’hydrogène vert

CO2

Intrants Conversion
Nettoyage, mise 

aux specs…
Produits

Briques diverses, 

globalement matures

Etape initiale

Conversion

Optionnel : Conversion de la 

biomasse/déchet en syngaz autres

Notre focus aujourd’hui
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En conversion, il existe une diversité de voies, biologiques et catalytiques

Photo-synthèse, 

culture de micro-algues

Fermentation en phase 

gazeuse

Liquefaction

hydrothermale

AtJ

Methanation (réaction de sabatier)

Methanolation

Fischer TropschRWGS (catalytique ou 

co-electrolye)

Fischer Tropsch Voie Directe

Methanolation MeOH to Kerosene

Méthanation biologique (par des micro-

organismes)

Voies catalytiques

Voies biologiques

légende

Produits

Autre voie

Briques diverses, 

globalement matures

Photo-electro-catalyse

Intrants Conversion
Nettoyage, mise 

aux specs…
Etape initiale

SAF

SAF

Méthane

Méthanol

SAF

SAF

SAF

Méthane

Tous

Produits

Capture du CO2

Production d’hydrogène vert

Optionnel : Conversion de la 

biomasse/déchet en syngaz

CO2

Notre focus aujourd’hui
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CCU : Où on en est, quelques exemples de réalisation

R&D and 
technological
survey

Technology
selection

Proof of Concept Labscale

Demonstration
(with partner)

Industrialization
(partner)

Le process de méthanation du CO et du CO2 

découvert en 1902 par Sabatier et Senderens

1990
Combinaison d'électrolyse de l'eau de mer 

et de méthanation du CO2 (Hashimoto et al,1999)

)/165(24 2984222 molKJHCHOHHCO r 

2016-2019: STORE&GO (EU) avec 3 démos

Falkenhagen

Allemagne

Solothurn

Suisse

Troia

Italie

Taille de 

l’installation

1MW 700kW 200kW

Technologie de 

méthanation

Réacteur 

catalytique nid 

d’abeille

Méthanation

biologique

Réacteur 

modulaire milli-

structuré

Source CO2 Biogaz ou usine 

bioéthanol

Usine de 

traitement des 

eaux

CO2 

atmosphérique

2013: AUDI e-gas plant (DE), 6MWe

2016, BIOCAT (DK), 1MWe 

Réacteur biologique, 50 Nm3/h, Biogaz en entrée

En opération, JUPITER1000 (Fr), 1MWe 

AUDI e-gas plant 
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George Olah plant( Island, depuis 2012),

3600 t/an produit à partir de 5500 t of CO2.

CCU : Où on en est, quelques exemples de réalisation

De nombreux projets en cours:

• HYNOVI (EDF+VICAT) 200 Mt méthanol d’ici 2025

• NORTH C Methanol (BE) 600 Mt méthanol d’ici 
2030

• FlagshipONE (suède) 50Mt méthanol d’ici 2024

• …

NORTH C Methanol

MefCO2 (EU, 2019 construit en DE)

500 t/an de méthanol.
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CCU : Où on en est, quelques exemples de réalisation

Norsk e-fuel project driven by an industrial consortium 

(Sunfire, Climeworks, Valinor, Paul Wurth), is held in Heroya

(Norway). 

The plant combines CO2 from Direct air capture (Climeworks

technology) and H2 from SOEC (SUNFIREtechnology). 

By 2023 the plant will provide 10 Million liters of renewable 

fuel annually for the Norwegian and European fuels market. 

Until 2026 they envisioned upscaling to 100 Million liters 

annually.

The fully integrated solution to produce e-Fuels.of SUNFIRE
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CCU : les besoins de recherche et innovation

S’adapter aux nouvelles donnes de la transition énergétique
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Les grands principes des besoins R&I  : s’adapter aux nouvelles donnes de la 
transition énergétique

• CO2 

• Syngas de composition diverse et variable ; notion d’origine
« CO2 vs CO »

Variabilité

Ecosystème 

complexe

Demain

• CO

• Ou Syngas constant

Avant

• CO2 industriel émis au rythme des productions

• CO2 biogénique émis au rythme de la méthanisation 

• Variation quotidiennes, saisonnières

• On stocke et injecte 

l’intrant quand on en a 

besoin

• Electricité renouvelable intermittente

• Electricité du réseau avec contenu carbone variable

• Ressource limitée

• Électricité du réseau, 

« toujours dispo »

• Installations de tailles variées, modèles centralisé et 

décentralisés (émetteurs de toutes tailles, repartis sur le 

territoire, usagers gaz repartis, usagers kérosène centralisés, 

biomasse repartie

• Installations intégrées dans eco-complexes industriels, multi-

énergie, multi-usage

• Modèles centralisés 

(pipelines, ports, 

raffineries)

Baisser les coûts
• Pétrole, gaz « pas cher » • CO2, H2 « chers », du fait du besoin en capex et électricité pour 

les obtenir

Nouveaux KPI
• € (€/MWh + quantité) • € (€/MWh + quantité)

• CO2 émis/MWh et coût du CO2 évité

• ACV (eau, foncier, biodiversité…)

Innovation

Nouveaux 

catalyseurs

Mode opération 

flexible (stop&go, stand 

by variation de charge)

EMS (Energy Management 

system)

Ressources élec

dédiée (SMR)

Composants 

modulaires ou 

scalable

Des outils 

d’optimisation multi-

critères

Des performances 

accrues
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Exemples de recherche en cours: Synthèse Hydrocarbures en voie directe

Thèse de Carlotta Panzonne

+ Chaque réaction est optimisée

+ Refroidissement et compression intermédiaire

évités: de l’efficacité énergétique

+ Meilleure conversion du CO2 en déplaçant

l’équilibre RWGS

x Refroidissement et compression intermédiaire

x Possible limite thermodynamique de la 

conversion RWGS

 Trouver un catalyseur adéquat

𝜂𝑃𝑡𝑋 =
σ𝑖 𝐿𝐻𝑉𝑖 ሶ𝑚𝑖

𝐿𝐻𝑉𝐻2 ሶ𝑚𝐻2 + ሶ𝑃𝑢
= 66%

𝜂𝐶 =
σ𝑖 ሶ𝑚𝐶,𝑖

ሶ𝑚𝐶,𝐼𝑁
= 95%

Catalyseur Fe-K sur Alumine
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Exemples de recherche en cours: méthanolation membranaire

Schéma fonctionnel d’un réacteur membranaire

Principe de Le Chatelier :

𝐶𝑂2 + 3𝐻2 𝐶𝐻3𝑂𝐻⇀↽ + 𝐻2𝑂

CO2 H2 H2O Méthanol

Gaz de 

balayage
Méthanol

Membrane

Catalyseur

CO2 + H2

Jusqu’à 32% d’énergie économisée sur le procédé * :

• Moins de distillation

• Moins de passage des réactifs dans le réacteur

• Moins de désactivation du catalyseur

* Homa Hamedi, Torsten Brinkmann, et Sergey Shishatskiy, « Membrane-Assisted Methanol Synthesis Processes and the Required

Permselectivity », Membranes 11, no 8 (6 août 2021): 596, https://doi.org/10.3390/membranes11080596.

Membrane en zéolithe

Support (α-Alumine)

Thèse de Vincent Gautier, en cours

https://doi.org/10.3390/membranes11080596
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Conclusion : besoins de R&I

• Il y a des opportunités d’amélioration incrémentale, et de rupture

• Sur de nombreuses voies, des démonstrateurs donnent confiance dans la 
scalabilté

• Le CEA mène des travaux sur l’amélioration de l’existant et fait aussi des 
développement disruptifs

• Un gros effort est porté sur l’optimisation système, la valorisation des flux de 
matière et de chaleur, et l’adéquation parfaite avec le contexte de chaque usine

• Les axes d’améliorations impacteront les coûts
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