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ou il est question d'une molécule, mal aimée, mal connue,
mais trés importante dans les processus énergétiques
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Une molécule qui ressemble au diazote (N2) ...

Une structure comparable

Un gaz inodore et incolore

Méme masse molaire

->28 g/mol

N2, le diazote



Le diazote est Cette molécule mystére
inoffensif donne un gaz mortel

?

&

Toxique Mutagene Inflammable



Une teneur de 1000 ppm
dans l'air est mortelle

c'est-a-dire une

moléecule sur 1000 !




Une teneur de 1000 ppm
dans l'air est mortelle

c'est-a-dire une

molecule sur 1000 !




Et pourtant, cette moléecule mystére n'est constituee
qgue d'atomes tres communs dans les molécules de la vie

Latome de carbone ~ Latome doxygene



Atome de ” Atome
carbone d'oxygene



Une liaison triple entre un atome
de carbone et un atome d'oxygene



Un gaz inflammable en
présence de dioxygene

|
CO+§OZ_>COQ




Le pouvoir de combustion
du monoxyde de carbone

283 kJ mol 1
28 g mol 1

~ 10.1kJ/g CO ~ 2.8 Wh/g CO

git: (main) python3 atmoter.py reaction --t 298.15 --co -1 --02 -0.5 --co02 1
Atmoter
Reaction

co + 0.5 02 -> co2

-393.522 kJ/mol s0 213.795 J/K/mol kJ/mol
-110.527 kJ/mol s0 197.653 J/K/mol kJ/mol
0.000 kJ/mol s0 205.147 J/K/mol kJ/mol

-282.995 kJ
-86.431
-283.889 kJ
3284.560 K
115
5.78e+49 bar”"-0.50

git: (main) l

Programme AtmoTer



Averses1B ki/p Ie' monoxyde de carbf)ne
28 Wh/ n'est pas un combustible
ou C. g trés énergétique

mais c'est une moléecule tres

reactive et elle présente une
grande affinité pour les métaux




e STRUCTURE DE L'HEMOGLOBINE

monoxyde de carbone

Hemoglobine

Heme

Globule rouge Molecule O o ,
de I'hnemoglobine Héme du groupe B
(exemple)




Le diagramme CHO




Le diagramme CHO

Hydrocarbures\
o,
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Le diagramme CHO

Ce Hi2 Og

e le segment reliant le

CO au pole Hydrogene Hydrocarbures,
o,\

e le segment reliant le
pole Carbone a H20

e lesegmentreliant le
pole Oxygene a CnH2n
(hydrocarbures cycliques
satureés)




La photosyntheése

Hydrocarbures
@ C02

Glucose
CH4 ®

Hydrogene Oxygene

H2 H20 02



La photosynthese

& C

6 COs + 6 HyO — CgH1906 + 6 O5

Hydrocarbures
Pas de photosynthese VALV C02
nossible en dehors de CH4 ¢ Blucose
ce polygone ! /’

= .

o H20 o

Hydrogene Oxveane



La photosynthése

& C

6 COs + 6 HO — CgH1906 + 6 O5

Cette zone est trop riche en

hydrogene, et trop pauvre en ® o
carbone et en oxygene pour la Hydrocarbures
photosynthese @ C02
@ Glucose
CH4 - ’
mais on peut imaginer /
d'autres formes de vie a base | d

de H2, H20, CH4 et glucose !
H2 H20 02




%) B

La photosynthése

6 CO9 +6 HoO — CgH1206 + 6 O

Cette zone est trop riche en

carbone, et trop pauvre en ® -
hydrogene et en oxygene pour la Hydrocarbures
photosynthese & C02
Glucose
CH4 @
mais peut-étre des formes de vie a
base de CH4, hydrocarbures, C, CO @ @

et glucose ? 5
Hydrogene
H2 H20 02




La photosynthése

6 COs +6 HyO — CgH1906 + 6 O5

La réaction se représente par des
fleches reposant sur: ® -

e les segments reliant les Hydrocarbures

réactants -> fleches
convergentes CH4
e les segments reliant les produits
-> fleches divergentes

@ C02

® Glucose

Hydrogene Oxygene
H2 H20 02




Carbone

La photosynthése

® C

6 COs + 6 HoO — CgH1906 + 6 O5

@ CO
Hydrocarbures
o C02
La composition globale @ Glucose
optimale en carbone, i
oxygene et hydrogene pour
faire de la photosynthese e ®

Hydrogéne Oxygene

H2 H20 02



La respiration cellulaire

@ C

CeH1206 +6 Oy — 6 COy + 6 H,O

C'est aussi la reaction de

combustion du glucose @® Co
en presence de dioxygene Hydrocarbures
@ C02
: - ® Glucose
Oninverse le
sens des
@ @&

fleches ! \ :
Hydrogene Oxygene

H2 H20 02



Carbone

Oxydation |
1u carbon ' du carbone La vie ?
du carbone -

= Des transferts d’énergie
par le biais de réactions
d’oxydo-reduction
(échanges d’ electrons

Hydrocarbures Oxydo-reduction entre des mOIéCUIeS
du carbone -
plus ou moins stables)
) Glucose )
CH4 au sein de structures
dissipatives (cellules et
& organismes vivants)

Hydrogéne Oxygene

Réduction

de Poxygene


regis

regis

regis

regis
La vie ?

regis
= Des transferts d’énergie
par le biais de réactions
d’oxydo-réduction
(échanges d’ électrons
entre des molécules
plus ou moins stables)
au sein de structures
dissipatives (cellules et
organismes vivants)


En cas de combustion
incomplete...

@ C

Composition globale dans un
secteur plus riche en carbone @) CO
et hydrogene, et plus pauvre

s Hydrocarbures
en oxygene _® -
-BiGcose
CH4 % F
Tout le dioxygeéne va /
étre consommeé, mais Il & @

restera du glucose ! Hydrogéne
H2 H20 02




En cas de combustion
incomplete...

@ B

Composition globale dans un
secteur plus riche en carbone ® CO
et hydrogene, et plus pauvre

s Hydrocarbures
en oxygene o -
-BfGcose
CH4 e &
Tout le dioxygene va /
étre consommeé, mais Il ® &

restera du glucose ! Hydrogéne
H2 H20 02




& B

En cas de combustion
incomplete...

Hydrocarbures

CH4

Oxygene

Hydrogene
H2 H20 02



® C

En cas de combustion
incomplete...

, Quand je manque de '
dioxygéne,

CO

» soit on fait une combustion Hydrocarbures
incomplete en produisant du
dioxyde de carbone CH4

Glucos

« soit on fait une combustion

compléete en produisant du

monoxyde de carbone Hydrogene i e g Oxygene




En cas de combustion
incomplete....

® L

' Quand je manque de .
dioxygéne,

CO

» soit on fait une combustion Hydrocarbures
incomplete en produisant du
dioxyde de carbone CH4

Glucos

« soit on fait une combustion

complete en produisant du

monoxyde de carbone Hydrogene i e Wy Oxygéne




Le monoxyde de carbone, un
gaz inflammable et explosif

Un carburant envisagé et
fabricable sur Mars pour le
voyage retour vers la Terre ?

Feu de mine de

of Carbon .
:n a Rocket Engine charbons




Des avantages d'un combustible Transportable
sous forme gazeuse _ | par gazoduc

Stockable dans
des bonbonnes

Exploitable par les
moteurs thermiques a
combustion




Toute une sériede o
réactions chimiques...

Hydrocarbures

Glucose
CH4 ®

Hydrogeéne Oxygene

H2 H20 02



@ B

Les processus biologiques

Hydrocarbures

Glucose
CH4 ®

Hydrogene
HZ H20 02




Les processus biologiques

@ B

En conditions
anaérobies
® Co
® . CO2
® ose
CGHIQOG — 3 COQ + 3 CH4 Cha X
@
H2 H20 02

méthane biogénique



Les processus biologiques

Une photosynthese primitive

La bio-photolyse de |'eau Hydrocarbures
@® (. C02
s ® Glucose

1
H5O + photons — Hs + 502

Les rendements sont ?
Hydrogene

, Oxygene
faibles H2 H20 02



Les processus thermiques

e Casser des liaisons chimiques
e Faire partir les volatils: H20,

CO2,CO,CH4 ouH2

Hydrocarbures

Glucose
CH4 ®

, Hydrogene
S — H2 H20
Faire une pyrolyse

CO

C0o2

02




Les processus thermiques

CeH120g > 2 HO +yCOg3+ 2CHy + w C,Hy, +v C

@ CO

/ G0

® Glucose

Zone dimmaturitd
thermique

Hydrocarbures

Fendire & hulls

CH4

Des phénomeénes géologiques qui se produisent
dans des roches riches en matiére organique

dans les bassins sédimentaires, sur le long terme Hydrogéne
a des températures entre 50°C et 200°C H2 H20 02




Les processus thermiques

CeH120¢ -+ 2 HO +y COs + 2 CHy + w CoHy + v C

Maturation thermique de la
matiere organique avec Charbon
libération de H20, CO2 et CH4,
et formation d'un résidu Hydrocarbures
liquide/solide hydrocarboné

@ CO

— ® Glucose

/

CH4

Formation des énergies
fossiles: gaz naturel, pétrole

et charbons Hydrogene

Oxygene
H2 H20 02



Les processus thermiques :
®

de haute température

A plus haute température

(~ 1000°C), des molécules ® o

comme CO et H2 Hydrocarbures
deviennent plus stables que @07 C02
les molécules H20 et CO2 CHA | Plucgse
® @

Hydrogéne Oxygene

H2 H20 02



@ B

Les processus thermiques
de haute température

La reaction inverse
de Boudovard

C+ COg; = 2CO . e
Hydrocarbures \

@ C02

Cette réaction est favorisée a haute CH4 @ Glucose

température, a plus de 1000°C

Oxygene

Hydrogene
H2 H20 02



Les processus thermiques

C
de haute température A

Le charbon de bois

Charbon
Pyrolyse lente a partir de bois, de bois ® Co
dans des conditions pauvres en
. , Hydrocarbures
02, ades températures ~ ® . Co2
400°C _ 1. Glucose
® @ @

Hydrogene Oxygene

H2 H20 02



Les processus thermiques
de haute température

Le gaz de bois

Charbon
de bois ® -

/ @0’ Co2

- @® Glucose
Un gaz de synthése /j
ou syngaz v &

H2 + CO +/- CO2

Un gaz manufacture
- gaz natu rel Hydrocarbures

Oxygene
H2 H20 02



Les processus thermiques
de haute température

@ C

@ CO
Hydrocarbures
& C02
Glucose
CH4 @
®
Vestiges d'une usine a gaz Hydrogéne
H2 H20 02

mise hors service en 1928




Les processus thermiques
de haute température

La gazéification vise a
produire un gaz de syntheése,

H2 + CO, par une pyrolyse W
lente de combustibles L T—
solides (biomasse, charbons) - ® Blososé
ou non (gaz naturel)
® @

Oxygene

Hydrogene
H2 H20 02



Les processus thermiques
de haute température

Le vaporeformage a
haute température

Géoressources, énergies et transitions

Hydrocarbures

Glucose
CH4 ®

Oxygene
H2 H20 02




Les processus thermiques

C
de haute température -

Le vaporeformage a
haute température

CH4+H20—)CO+3H2 @ CO
Hydrocarbures
@ C02
_ ucose
® « \0

Oxygene

Hydrogene
HZ H20 02



Les processus thermiques .
®

de haute température

La réaction du
gaz a | eau

® CO

/ il
Une réaction qui modifie la CH4 @ Gluco

composition initiale du gaz de /
synthese en le débarassant du CO
@

Hydrogene

- CO +H,0 — CO, + H,

Hydrocarbures

Oxygene
H2 H20 02



Les processus thermiques A
)

de haute température

La réaction du
gaz a | eau

@ CO

/ i
® Gluco

CO+H20 — COQ +H2

Hydrocarbures

s : H4
Cette réaction a lieu dans les '

unités basse température de
vaporeformage des raffineries
pour la production d'hydrogene
gris et noir

Hydrogene Oxygene

H2 H20 02



Les processus thermiques
de haute température

La réaction du
gaz a | eau

CO + H>O — CO, + Ho

Cette réaction est aussi a
I'origine du gazogene, un gaz
de synthese enrichien H2

Hydrocarbures

CH4

H2

LA TR

H20

@ 5

D CO

/ e
® Gluco

02

Oxygene



Les processus thermiques
de haute température

La reaction du
gaz aleau

CO + H,O — CO5 + Ho

Cette réaction est aussi a

l'origine du gazogene, un gaz
de syntheése enrichien H2




La fabrication de

gaz et de carburant
’ ® CO
hydrocarboné o
> 20 y rocarobures
synthétique @07 C02
_ ® Glucose
® @

Oxygene

Hydrogene
H2 H20 02



La réaction de Sabatier

CO2 +4Hs — CHy + 2 H2O

Réaction de fabrication de
meéthane synthétique a
partir de gaz manufacturé

Reaction de
meéthanation

Hydrogene

Hydrocarbures
CH4
© @

H2

Carbone

® B

H20

CO

C0o2

02

Oxygene



@ C

Le procédé Fischer-Tropsch

(2n+ 1) Ho +n CO — CyHap19 + n HyO

Réaction de fabrication de
carburant hydrocarboné
synthétique a partir de
gaz manufactureé

Hydrocarbures

lucose

CH4
@

"

Hydrogene
H2 H20 02



Le procédeé Fischer-Tropsch

@& C

(2n + 1) Hy + n CO — CpHapro +n HyO

® Co
Hydrocarbures
@ C02
\ lucose
CH4
@ &
Usine de fabrication de carburant | F¥drogene iy H20 02

synthétique a I'époque nazie




En resume Savoir utiliser un

diagramme ternaire

Savoir utiliser le

diagramme CHO
Savoir y placer les
especes chimiques




A A harb |
Enrésume ' N Le charbon de bois
La méthanogéneése

La respiration

Le gazogéne cellulaire

La reactlf)n de P——

—_——_— A2 PORT Fischer-Tropsch
. La gazéification
La photosynthése
La bio-photolyse .
La fermentation de l'eau Le gaz de bois
sombre
La réaction de ] f
La réaction du Le gaz e vaporeformage

Boudouard

gaz a l'eau manufacturé






