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a Le CCU : c'est quoi ?

le CCU (Carbone Capture and Usage)
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Rappel : pourquoi le CCU ?
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Enjeux scientifique : ajuster la stcechiométrie, apporter de I'énergie, réorganiser les
atomes
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@278 Apercu genéral des chaines du CCU

aé Capture du CO,
O é Production d’hydrogéne vert

Optionnel : Conversion de la
biomasse/déchet en syngaz
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Conversion

Notre focus aujourd’hui

Briques diverses,
globalement matures

SAF

Méthane

Méthanol

autres




@720 En conversion, il existe une diversité de voies, biologiques et catalytiques

0 é Production d’hydrogéne vert

Optionnel : Conversion de la
biomasse/déchet en syngaz

Capture du CO2

légende
Produits
Voies biologiques
Voies catalytiques Notre focus aujourd’hui
Autre voie
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Photo-synthese, Liquefaction
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CCU : Ou on en est, quelgues exemples de réalisation

Le process de méthanation du CO et du CO2
découvert en 1902 par Sabatier et Senderens

CO, +4H, < 2H,0+CH, (A, H,q, =—165KJ /mol)
Industrialization
(partner)

Demonstration

(with partner)
Proof of Concept Labscale

2016-2019: STORE&GO (EU) avec 3 démos

@ 2016, BIOCAT (DK), 1MWe
Technology , . . . ,
selection Réacteur biologique, 50 Nm3/h, Biogaz en entrées
2013: AUDI e-gas plant (DE), 6MWe
.R&D and
technological
survey
1990

Supparted by the State
0 Secre urha;!; sd m:nn Fal kenhag en

ON Under contract no.

Combinaison d'électrolyse de I'eau de mer
Allemagne

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

Taille de 1MW
Iinstallation

Technologiede  Réacteur
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En opération, JUPITER1000 (Fr), IMWe Metianation

SNG compressor
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= 6,3MW power input for

alkaline Electrolysis

SNG used as e-fuel for Audi
customers

Methanation reactor by MDT

Commercial operation since
December 2013

Solothurn Troia
Suisse Italie
700kwW 200kwW
Méthanation Réacteur
biologique modulaire milli-
structuré
Usine de CO2
traitement des atmosphérique
eaux




CCU : Ou on en est, quelgues exemples de réalisation

Water electrolysis
Carbon capture plant

Methanol process

Power plant ™ 1A @) CARBON RECYCLING

INTERNATIONAL

MefCO2 (EU, 2019 construit en DE)

500 t/an de méthanol.
George Olah plant(Island, depuis 2012),

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

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 (suéde) 50Mt méthanol d’ici 2024 Carbon dioxide

65000 tons/y

Renewable
energy Methanol

44000 tons/y
To be used locally

NORTH C Methanol
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CCU : Ou on en est, quelgues 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 CO, from Direct air capture (Climeworks
technology) and H, 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.

Heat and off-gas recover
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Renewable
Reney lu
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syngas Crude ’ﬂ]
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Synthesis Refineries e-Fuel
process

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

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

Avant Demain Innovation

Variabilité

Ecosysteme
complexe
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Exemples de recherche en cours: Synthese Hydrocarbures en voie directe

Thése de Carlotta Panzonne
INDIRECT PATHWAY

H,
HO | water | H co + Chaque réaction est optimisée
co clectrolyste 10 HCs x Refroidissement et compression intermédiaire
z —+ RWGS [ FT [
source. €O, X Possible limite thermodynamique de la
capture | co, @ conversion RWGS
DIRECT PATHWAY
O ’ + Refroidissement et compression intermédiaire
2, Water | TR évités: Ade I'efficacité énergétique
electrolysis HCs _ _
co, - ») RWGS+FT > + Meilleure conversion du CO2 en déplacant
source, CttIJz I'équilibre RWGS
capture 1.00 )
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Mmc N
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Exemples de recherche en cours: méthanolation membranaire

Thése de Vincent Gautier, en cours

Schéma fonctionnel d’un réacteur membranaire
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Jusqu’'a 32% d’énergie économisée sur le procedé * .
* Moins de distillation

* Moins de passage des réactifs dans le réacteur

» Moins de désactivation du catalyseur

Principe de Le Chatelier :

C0O, + 3H, f CH30H + H,0

* Homa Hamedi, Torsten Brinkmann, et Sergey Shishatskiy, « Membrane-Assisted Methanol Synthesis Processes and the Required
Permselectivity », Membranes 11, n° 8 (6 ao(t 2021): 596, https://doi.org/10.3390/membranes11080596.
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https://doi.org/10.3390/membranes11080596

E Conclusion : besoins de R&l

* || y a des opportunites d’'amélioration incrementale, et de rupture

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

 Le CEA meéene des travaux sur 'amélioration de I'existant et fait aussi des
développement disruptifs

* Un gros effort est porté sur I'optimisation systeme, la valorisation des flux de
matiere et de chaleur, et 'adéquation parfaite avec le contexte de chaque usine

* Les axes d’'améliorations impacteront les couts
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