


Emissions de CO2 (France)
360 Mt
Industrie: 18 %- 70 Mt
- Acier (10 Mt) (1t acier > 2 t CO2)
- Chimie (20 Mt)
- Construction (ciment/chaux) (20 Mt)
(1 t ciment > 1 t CO2)
- Autres (20 Mt)

Les 50 sites les plus émetteurs:
12 %- 44 Mt- 66% de l’industrie

Quelle partie des 70 Mt
pourra-t-on capter ??

6 Mt (2030)
32 Mt (2040)
52 Mt (2050)

Objectifs Union européenne

France 2050:
Ø 15-30 Mt (SNBC)
Ø 15-20 Mt (HCC)

France 2030:
Ø 4-8 Mt (SNBC)
Ø 2-4 Mt (HCC)
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CO2, une source de carbone:
2. L’hydrogéner
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Carburants de synthèse = hydrogénation du CO2



Demain quel carbone ?



Utilisation industrielle du CO2
-Atmosphère 3300 Gt CO2 (420 ppm)
-Production anthropogénique 37 Gt/an
-Industrie: 230 Mt/an (0.6% des émissions anthropogéniques)
(France 1 Mt)

Ø Urée (engrais) : 120 Mt
Ø Récupération assistée du pétrole: 70 Mt
Ø Autres (méthanol, carbonates..): 40 Mt

Sources:
- 50 Mt captage CCUS
- 180 Mt (puits naturels, récupération industrie)



Transports lourds (aviation): des combustibles liquides
Commission/Parlement Européens initiative (ReFuelsEU Aviation)

Carburants durables ou Sustainable Aviation Fuels (SAF)
ü Biocarburants (1G exclus)
ü e-kérosène

SAF: 2% (2025); 20 % (2035); 70 % (2050)
2050: 35 % biocarburants; 35 % e-carburants; 30 % kérosène fossile

France 2050 : 8 Mt/100 TWh (6 Mt/76 TWh = 2023)
ü Biocarburants 2,8 Mt (35%)
ü e-kérosène 2,8 Mt/35 TWh (35%)
ü Kérosène fossile: 2,4 Mt

7 CO2 + 22 H2 → C7H16 + 14 H2O  
gasoline (C7H16) : 12.7 kWh/kg

Besoins pour le e-kérosène:
Ø hydrogène: 1,2 Mt
Ø Électricité: 75 TWh*
Ø CO2: 8,4 Mt

* Coût électrolyse 85%, captage 15%



Transports lourds (maritime): des combustibles liquides

Besoin de 2,5 Mt e-carburants (30 TWh)
(aujourd’hui fioul lourd)

(Équivalent de 5 Mt Méthanol)

Besoins 
Ø hydrogène: 1 Mt
Ø Électricité: 64 TWh*
Ø CO2: 7,5 Mt

* Coût électrolyse 85%, captage 15%



Transports lourds : des combustibles liquides

Besoins 
ØHydrogène: 2,2 Mt
ØÉlectricité: 140 TWh*
ØCO2: 16 Mt

TOTAL : 8,1 Mt de carburants durables ( 100 TWh)
dont 5,3 Mt de e-carburants (+ 2,8 Mt biokérosène)

* On dépense 140 TWh pour obtenir 70 TWh d’énergie sous forme de e-carburants





Industrie: remplacer la pétrochimie

France 2050:
80 TWh comme en 2023
(6,2 Mt de produits pétroliers) 

On peut remplacer* le pétrole comme source de carbone par CO2

Ø 6,2 Mt de méthanol (35 TWh)
Ø 1,2 Mt d’H2
Ø 8,5 Mt CO2
Ø 70 TWh**

* Hypothèse: 
on utilise la biomasse à 55%
et e-méthanol à 45 %

** Coût électrolyse 85%, capture 15%



Besoins totaux pour 
carburants et sources de C alternatifs

CONCLUSION CCU:

Pour transports lourds + industrie chimique,

Les besoins en carbone (CO2) sont de 25 Mt *
Les besoins en H2 sont de 3,4 Mt* **
Les besoins en électricité sont de 210 TWh (17 EPR !)  

* rappel: on a aussi besoin de H2 pour ammoniac/raffinage/autres (0.9 Mt en 2023)

** Si H2 était gris l’ensemble émettrait 32 Mt CO2 !!!

* rappel: 15-30 Mt CO2 (SNBC, HCC)



Transport maritime
Engrais 

Transport routier lourd
Chauffage/électricté

Industrie chimique
(polymères, plastiques,
procédés à haute T)
Transport aérien/maritime
Transport routier lourd*

Hydrogénations



EVOLEN 2023



15000 t

0,6 Mt

0,25 Mt

1 tep = 11630 kWh

https://www.connaissancedesenergies.orgsites/connaissancedesenergies.org/files/album_images/Carburants%20de%20synth%C3%A8se.png


Gaz; 50 MJ/kg; transport par réseaux de canalisation; sites de stockage;… 
GNL (T<-161°C)- 22 MJ/L; 

Réaction de Sabatier (1897)
250-350°; 10-15 bar
Catalyseur: Ni(Rh,Ru)
Rendement énergétique: 48-52%

e-méthane



France: 360 TWh de gaz naturel

Avec 1 kg CH4 = 14 kWh > 360 TWh = 26 Mt e-CH4

Avec un rendement de 90 %

Ø80 Mt de CO2
Ø15 Mt H2
Ø800 TWh électricité (70 EPR)… pour obtenir 360 TWh d’énergie !

Avec un prix de l ’électricité de 50 €/MWh 
Ø Coût électrique du e-méthane: 1,5 €/kg 
Ø + autres coûts: capture et transport CO2; transport H2; …. : 3 €/kg (200 €/MWh)
Ø Prix du gaz naturel (aout 2025): 0.4 €/kg (25 € /MWh)
Ø Un facteur 8 !!

e-méthane



Nat Clim Change 2021 11 384

e-méthane: un e-carburant coûteux

200 €/MWh 20 €/MWh



C + H2O → CO + H2

Liquide Teb= 64,7°C
22 MJ/kg

À partir de charbon (45%)
(haute T, vapeur d’eau)

À partir de gaz naturel (vaporeformage) (52%)
(10-20 atm; 850°C)
CH4 + H2O → CO + 3H2

1. Production de gaz de synthèse

2. Ajustement rapport CO/H2

RWGS: Reverse Water Gas Shift

CO + H2O → CO2 + H2

2. Synthèse du méthanol

CO + 2 H2 → CH3OH

50-100 atm; 250°C; cata: Cu, ZnO, Alumine

Méthanol



420 $/tonne



MTBE: MethylTerButyl Ether

additif

Méthanol



TRL 7-8

TRL 4-5

TRL 2-3

CO2 + 3 H2 → CH3OH + H2O

CO + 2 H2 → CH3OH

CO2 + 6 H+ + 6 e- → CH3OH + H2O
3 H2O  → 6 H+ + 6 e- + 3/2 O2

Rendement: 48-50% (électrolyse de l’eau + hydrogénation CO2)

e-Méthanol



e-Méthanol



Joule 2021 5 59-76

e-Méthanol



TRL 7-8

CO2 + 3 H2 → CH3OH + H2O

Rendement: 48-50% (électrolyse de l’eau + hydrogénation CO2)

- Réaction exothermique : DH = -49,4 kJ/mol
- Conditions: 5-10 Mpa; 210-270°
- MeOH purifié par distillation
- Catalyseurs (Cu/ZnO/Al2O3)

Pour 1 Mt méthanol (France)
Ø 1,4 Mt CO2
Ø 0,2 Mt H2
Ø 11 TWh électricité (1 EPR)

Pour 10 Mt méthanol
Chimie + transport
Ø 14 Mt CO2
Ø 2 Mt H2
Ø 110 TWh électricité (10 EPR)

e-Méthanol



En Env Sci 2022 15 169

MeOH-Prix du marché
1,5 dollar par GGE
1,2 euros par GGE
GGE= gasoline gallon equivalent
équivalent en gallon d’essence
(1 GGE = 3,785 L)
0,4 €/kg

H2: 6 €/kg

7.5 $/GGE
6.5 €/GGE
2 €/kg

Un facteur 5

Prix  des e-fuels: sensibilité au prix de H2



e-carburants: projets

> 0,5 TWh

1 tep = 11630 kWh



e-carburants: projets



e-Méthanol: projets





Qu’est-ce que le projet Hynovi ? 
· Porteurs du projet : Vicat (cimentier) + Hynamics (filiale d’EDF spécialisée 

hydrogène)  
· Objectif : produire du méthanol décarboné (e-méthanol) en captant le CO₂ de la 

cimenterie de Vicat à Montalieu-Vercieu (Isère) et en le combinant avec de 
l’hydrogène bas carbone 

· Visée climatique : capter environ 40 % des émissions de CO₂ de la cimenterie.  
· Infrastructure prévue : 

o Un électrolyseur de 330 MW pour produire l’hydrogène nécessaire.  
o Utilisation de l’oxygène issu de l’électrolyse pour faire de l’oxy-combustion, 

ce qui facilite le captage de CO₂. 
o Une unité de méthanolisation pour transformer CO₂ + H₂ en méthanol.  

· Production visée : ~ 200 000 tonnes de méthanol par an.  
· Impact CO₂ : éviter environ 500 000 tonnes de CO₂ par an par rapport à un 

méthanol fossile.  
· Calendrier visé : mise en exploitation du projet autour de 2027.  
· Statut réglementaire / financement : le projet a été pré-notifié dans le cadre d’un 

IPCEI / PIIEC (Projet Important d’Intérêt Européen Commun) pour l’hydrogène.  

 

Où en est actuellement (2025) ? 
o Selon la plateforme Vig’Hy (France Hydrogène), le projet est toujours « en 

cours » avec une mise en exploitation prévue en 2027.  
o Dans le “Panorama des projets hydrogène” de France Hydrogène (juillet 2025), 

Hynovi est bien listé, mais avec une puissance de 180 MW mentionnée, ce qui 
suggère peut-être un ajustement du plan initial (330 MW).  

o Le marché du méthanol décarboné doit exister / être soutenu : il faut des 
débouchés industriels, des clients (chimie, transport, maritime) pour que la 
production soit rentable. 

 



Où en est le projet eM-Lacq (Elyse Energy) 
o Il vise à produire 88 000 tonnes de e-méthanol par an sur le bassin de Lacq.  
o L’hydrogène utilisé proviendra d’un électrolyseur (électrolyse de l’eau), 

alimenté par de l’électricité renouvelable ou nucléaire.  
o Le carbone (CO₂) sera capté localement dans des industries du territoire.  
o Il s’inscrit dans le projet plus large E-CHO, qui combine eM-Lacq avec un 

projet de e-biokérosène (“BioTJet”) pour créer un pôle de molécules bas-
carbone.  

 

o D’après Elyse, la production de ce e-méthanol permet une réduction des 
émissions de gaz à effet de serre d’au moins 70 % sur le cycle de vie par 
rapport au méthanol fossile.  

o Il peut servir à des usages industriels ou comme carburant—notamment pour le 
transport maritime.  

o Le projet E-CHO (eM-Lacq + BioTJet) prévoit une réduction de 430 000 
tonnes de CO₂ par an.  

 

o mise en service progressive : eM-Lacq + HyLacq (hydrogène) en 2027, 
BioTJet en 2028.  

o Le projet E-CHO (incluant eM-Lacq): l’investissement total est estimé à 2 
milliards d’euros selon Elyse. (Elyse Energy indique que les moyens 
mobilisés pour ses projets en France atteignent 328 millions d’euros.) 
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