d’hydrogene), par une méthode qui
fut inventée en 1923 par Franz Fischer
et Hans Tropsch (ces deux chimistes vou-
laient donner une autonomie énergé-
tique al’Allemagne, lors de la Seconde
Guerre mondiale : ils partaient égale-
ment d'un gaz de synthese, mais celui-
ci était obtenu a partir de charbon et
d’oxygene atmosphérique).

En Afrique du Sud, pendant plu-
sieurs décennies, la Société Sasol a uti-
lisé la méthode de Fischer-Tropsch pour
fabriquer des carburants liquides en uti-
lisant du gaz de synthese dérivé du char-
bon. Aujourd’hui encore, cette société
emploie la méme technique : le gaz de
synthese est transformé en hydrocar-
bures liquides par un catalyseur com-
posé de cobalt ou de fer. La réaction de
Fischer-Tropsch libere de la chaleur, qui
actionne les compresseurs d’oxygéne
nécessaires al’obtention du gaz de syn-
these. Les hydrocarbures formés dépen-
dent dela température de réaction. Entre
330 et 350 °C, par exemple, on obtient
principalement de I’essence et des olé-
fines (des hydrocarbures insaturés, sou-
vent utilisés pour la synthese des
plastiques). A des températures infé-
rieures (de 180 a 250 °C), on récupere
surtout du gazole et des cires. Dans tous
les cas, ces produits sont des mélanges
qu’on doit raffiner pour obtenir des car-
burants utilisables. Toutefois, le raffi-
nage est plus facile que celui du pétrole
brut naturel : les mélanges contien-
nent tres peu de soufre et beaucoup
moins de composés cancérogenes que
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le pétrole. Les produits finis sont des
carburants de qualité, dont la combus-
tion pollue moins que le gazole ou
I'essence issus du pétrole.

Une solution partielle

Malgré sa fiabilité, la méthode précé-
dente consomme beaucoup d’énergie.
Le reformage ala vapeur classique s’ef-
fectue a une pression environ 30 fois
supérieure a la pression atmosphérique
etades températures d’environ 900 °C.
De surcroit, la réaction consomme de
I’énergie, que I’on produit en injec-
tant dans le mélange une petite quan-
tité d’oxygene, qui briile une partie du
méthane (et, avantage supplémentaire,
produit davantage de gaz de synthese) :
on effectue ainsi ce que I'on nomme
une «oxydation partielle».

La composition exacte du gaz de
synthese fabriqué dépend dela partde
reformage a la vapeur et de la part de
I'oxydation partielle. Dans la plupart
des cas, la fabrication consomme de
grandes quantités d’oxygene, lequel
cotite cher. Aujourd’hui, on sépare
I'oxygene de Iair en le liquéfiant, par
des cycles de compression et de
détente : c’est un procédé cotiteux. Pour
obtenir du gaz de synthese meilleur
marché, on doit chercher des moyens
moins cotiteux de produirel’oxygene.

Malgré cette difficulté, la technique
d’oxydation partielle est promise a
un bel avenir. Des chimistes de la
Société Syntroleum ont récemment pro-
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2. LES EMISSIONS DE POLLUANTS par les véhicules & moteur ont été réduites lorsque les légis-
lations ont imposé une reformulation du gazole. Le carburant de synthése dérivé du gaz naturel
par la méthode de Fischer et Tropsch est encore moins polluant que les nouveaux gazoles.

Laurie Grace

posé un procédé de production du gaz
de synthese o1 Iair est la source d’oxy-
gene : on effectue le reformage a la
vapeur a partir d’'un mélange d’air et
de méthane, puis on effectue une réac-
tion de Fischer-Tropsch avec les pro-
duits formés. Sur les sites ot le gaz
naturel est suffisamment bon marché
(par exemple, sur les sites ot il est
aujourd’hui br(ilé), le procédé pourrait
devenir rentable. Les Sociétés Texaco,
Brown & Root et Syntroleum projettent
de construire, d’ici a deux ans, une unité
qui utilisera cette technique.

Plusieurs autres sociétés, ainsi que
des laboratoires publics de recherche,
testent aujourd’hui une approche radi-
calement différente, en utilisant des
membranes céramiques spécifiquement
perméables a I’oxygene : ces mem-
branes se comportent comme des filtres,
qui purifient]’air de son oxygene. Bien
que d'une construction encore délicate
et cotiteuse, les prototypes fonction-
nent parfaitement. Des unités a mem-
brane devraient étre opérationnelles
dans une dizaine d’années.

Grace a ces progres, le cofit de fabri-
cation du gaz de synthese pourrait étre
réduit de 25 pour cent environ ; le cotit
de production des hydrocarbures
liquides formés a partir du gaz naturel
serait alors réduit de 15 pour cent.
D’autres économies sont possibles sil'on
parvient a fabriquer le gaz de synthese
ades températures d’environ 200 °C seu-
lement. Mieux encore, si l'on disposait
d’oxygene abondant et bon marché,
I'oxydation partielle permettrait d’ob-
tenir du gaz de synthese sans reformage
a la vapeur ; la réaction dégagerait de
I'énergie au lieu d’en consommer.

Moins cher que le pétrole?

Avecmes collegues et des physico-chi-
mistes de1'Université de Floride, nous
tentons de mettre au point une mem-
brane céramique qui éliminerait ’hy-
drogene du mélange gazeux tout en
activant "oxydation partielle du
méthane. L'hydrogene éliminé servi-
rait soit a raffiner les produits finis, soit
comme source d’énergie.

De nouveaux catalyseurs devraient
encore augmenter la rentabilité de la
transformation du gaz naturel en
hydrocarbures liquides. Notamment,
des chercheurs de I'Université d’Ox-
ford étudient des carbures métalliques,
tandis que nous nous intéressons aux
zéolites, des silicates a gros pores.
Ces deux matériaux devraient réduire
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la quantité de suie produite lors du
reformage ala vapeur : on éviteral’en-
crassage des réacteurs, ainsi que la
contamination des catalyseurs.

Malgré les progres réguliers de
ces méthodes, des techniques plus ingé-
nieuses devraient bient6t former des
hydrocarbures liquides en une seule
étape. Par ces techniques, le cotit de
la conversion serait divisé par deux,
rendant les carburants liquides déri-
vés du gaz naturel moins chers que les
produits similaires obtenus par raffi-
nage du pétrole classique.

Les chimistes avaient été dégus par
les premiers essais de conversion
«directe», par I'’emploi de catalyseurs
etde grandes quantités d’oxygene :les
hydrocarbures formés, plus réactifs
que le méthane fourni, se consumaient
plus vite qu’ils ne se créaient. A moins
d’une extraction immédiate des hydro-
carbures, les rendements étaient trop
faibles pour que ce procédé soit appli-
qué industriellement.

Les chimistes ont contourné ce pro-
bleme en effectuant la réaction a des
températures relativement faibles, a
l’aide de catalyseurs nouveaux, ou en
stabilisant chimiquement les produits
de réaction. A 1'Université d’Etat de
Pennsylvanie, par exemple, une équipe
a directement transformé du méthane
en méthanol, a 'aide d'un catalyseur
«homogene», un fluide qui, aux tem-
pératures inférieures a 100 °C, se
mélange intimement aux réactifs. La
Société Catalytica a obtenu des rende-
ments de 70 pour cent par un procédé
similaire ; son catalyseur liquide forme
un intermédiaire stable, un ester de
méthyle qui ne s’oxyde pas. Le produit
final, un dérivé du méthanol, s’obtient
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facilement lors d'une étape ultérieure.
Le méthanol est intéressant, car c’est une
molécule qui stocke efficacement1'éner-
gie : il peut étre consommé dans un
moteur ou étre ajouté a un carburant
pour augmenter son indice d’octane (on
évite que le moteur «cogne»). Si des
difficultés techniques génaient son uti-
lisation en consommation directe, on
pourrait le transformer en hydrogene
gazeux, afin de I'utiliser dans des piles
a combustible.

En outre, les réactions qui condui-
sent a la synthese du méthanol peu-
vent étre facilement adaptées a la
production de nombreuses autres molé-
cules énergétiques qui, tel le diméthy-
léther, polluent nettement moins que
I'essence, lors de leur combustion. Jus-
qu’ici, le diméthyléther a été peu uti-
lisé comme carburant automobile : aux
températures et aux pressions ordinaires,
il se présente al'état gazeux. En revanche,
ces derniers temps, les Sociétés Air
Products, Haldor Topsoe et Amoco ont
annoncé la synthése d’un dérivé du
diméthyléther qui reste liquide aux tem-
pératures et aux pressions ordinaires ;
ce substitut du gazole classique rédui-
rait les émissions de polluants si I'on
ajoutait aux moteurs classiques un sys-
teme d’injection spécifique.

Roulerons-nous bientbt
au gaz?

Scientifiques et ingénieurs étudient
aujourd’hui de nombreux autres moyens
d’améliorer le procédé de conversion
du gaz naturel. Par exemple, des Socié-
tés telles que Exxon, Sasol, ou I'Institut
frangais du pétrole (IFP) perfectionnent
les enceintes ou s’'opere la réaction de

de synthese, et la troisieme étape au raffinage des divers
produits obtenus. La méthode «directe», qui se déroule
en une seule étape, nécessite la présence d’un oxydant
et, éventuellement, de catalyseurs liquides.

Fischer-Tropsch afin de mieux contrd-
ler la température et le mélange.

Une approche plus ambitieuse
consiste a remplacer les catalyseurs par
des bactéries qui transforment le
méthane en méthanol, en présence
d’oxygene. Ces fermentations, qui s’ef-
fectuent a basse température, sont pro-
metteuses, parce qu’elles consomment
peu d’énergie.

A ce jour, le gaz naturel transformé
en carburant liquide cotite encore plus
cher que le pétrole brut, mais les per-
fectionnements techniques modestes qui
seront mis en ceuvre dans les prochaines
années pourront en faire des carburants
remarquablement propres et qui, en se
mélangeant facilement aux produits plus
polluants dérivés des pétroles bruts plus
lourds, se conformeront a une législa-
tion écologique de plus en plus stricte.
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