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INTRODUCTION

 



Réchauffement climatique
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CO2 atmosphérique (ppm)
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370 ppm
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Augmentation de la teneur en CO2 dans 
l’atmosphère terrestre….

Emissions anthropogènes en 2001:
26 Gt CO2 / an

280 ppm



Emissions mondiales de CO2

26 Gt = 26 milliards de tonnes





Rapport Chambolle (Juin 2004)

Objectif 2050: Diminution d’un facteur 4 des émissions de 
CO2 sur le territoire national



Evolution des émissions en France



Rapport Syrota

(Septembre 2007)

Du facteur 4 au facteur 2 ?



How can we achieve the factor 4 target?

1. Decrease energy consumption

2. Improve energy efficiency

3. Promote renewable energy sources

4. Achieve Carbon Capture and Storage (CCS)

5. Use carbon dioxide

…..



Evolution de la consommation quotidienne d’énergie
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Adapté d’après Cook (1971) The flow of energy in an 
industrial society,  Scientific american, 9, 135 



Lien entre consommation d’énergie et 
indice de développement

HDI: Indicateur englobant 
PNB/habitant + Espérance de vie + Education

NB: Notez le caractère non linéaire de la relation…



How can we achieve the factor 4 target?

1. Decrease energy consumption

2. Improve energy efficiency

3. Promote renewable energy sources

4. Achieve Carbon Capture and Storage (CCS)

5. Use carbon dioxide

…..



2. Améliorer l’efficacité énergétique



How can we achieve the factor 4 target?

1. Decrease energy consumption

2. Improve energy efficiency

3. Promote renewable energy sources

4. Achieve Carbon Capture and Storage (CCS)

5. Use carbon dioxide

…..



3. Promouvoir les énergies renouvelables



How can we achieve the factor 4 target?

1. Decrease energy consumption

2. Improve energy efficiency

3. Promote renewable energy sources

4. Achieve Carbon Capture and Storage (CCS)

5. Use carbon dioxide

…..
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CCS: Sources, captage, 
transport

 



Sources d’émission
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Émissions de GES en France

• Grands procédés centralisés (centrales thermiques, industries)

• Grandes technologies décentralisées (véhicules)

• Petites sources décentralisées (habitat)





CO2 sources: World 

Large stationary sources inventory 
(> 0.1 Mt CO2 per year) 



Source: IPCC SRCCS 2005





Programme National d’Allocations des Quotas

4.1Verre

18.2Raffinage

4.2Papier

30.6Electricité
6.0Chauffage urbain
13.3Chaux ciment
1.3Tuiles
28.3Sidérurgie

Emissions (Mt CO2 / an)Secteur industriel

Source: Ministère de l’industrie (2005)



Schémas d’implantation: synoptique



Notion de CO2 évité
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The key issue of CCS:
Minimize work of separation….
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Minimal energy requirement:
~ 5 kJ.mol-1

MEA absorption:
220 kJ.mol-1



Post combustion capture at a glance…

Key issues:
Achieve CO2 concentration (> 90%) and 

recovery (> 80%) under minimal cost

Key variables:
CO2 content in fume (4-30 % vol)
Pressure (P atm)
Temperature (100 – 250 C)

Best available technology:
Chemical gas liquid absorption

Current challenges: 
Minimize energy requirement 

(< 2 GJ / ton CO2: solvent formulation)
Minimize equipment size (intensification)
Overall cost (UE target: 20 € per ton)



Absorption gaz liquide conventionnelle: Principe
CO2 Pureté : 99.9 %

Eau
Vapeur

EauMélange
à traiter

Mélange traité

Eau

Refroidisseur

Bouilleur

COLONNE 
D’ABSORPTION

COLONNE DE
DESORPTION



Exemple d’unité industrielle de capture pour synthèse

160 T/D CO160 T/D CO22 Capture PlantCapture Plant

ClientClient : Petronas Fertilizer : Petronas Fertilizer (Keda)(Keda) Sdn. Bhd.Sdn. Bhd.

••LocationLocation : Kedah Darul: Kedah Darul Aman, MalaysiaAman, Malaysia

••Feed GasFeed Gas : Steam Reformer Flue Gas: Steam Reformer Flue Gas

••CapacityCapacity : Flue Gas  47,000 Nm3/H: Flue Gas  47,000 Nm3/H
(Max. Capacity = 210 T/D)(Max. Capacity = 210 T/D)

••Use of COUse of CO22 : Urea Production: Urea Production

••Start UpStart Up :  October  1999:  October  1999



Elsam Esbjerg Power unitElsam Esbjerg Power unit

Boiler house

Turbine hall
De-SOx plant

Pilot unit

1t/h CO2

Start-up early 2006



CCS: Cost analysis

Capture

Transport

Storage

Source: IPCC SRCCS 2005

• Broad range of cost estimates (7-220 €/t)!
• Capture step accounts for 60 to 80%





Transport: Bateau 



Transport: Conduite (carboduc)

Contrainte de pureté pour acier au carbone: eau 150-500 ppm



Transport du dioxyde de carbone: carboducs

IDDRI-2005 http://www.iddri.org



Transportation costs
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Séquestration géologique: 
état de l’art & options

 



Capturer et séquestrer le CO2



Stockage océanique profond

• Convention de Londres 
• OSPAR



Séquestration: Les différentes options





CO2 Infrastructure Studies
Natural CO2 fields in southwest U.S.

• McElmo Dome: 
0.4Gt(C) in place

• Pipeline from McElmo to 
Permian Basin: 800 km







Séquestration: Les différentes options





S. Thibeau, TOTAL, Fête Science 2005

Puits injecteur horizontal, à 3 km des autres puits
Injection sous une structure
Aquifère peu profond
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Séquestration: Sleipner



S. Thibeau, TOTAL, Fête Science 2005

Paramètres de l’aquifère
extension : 400 km x 50 km
profondeur : 500-1000 m
épaisseur : 100 à 300 m
porosité : 35 à 40%

Volumes
poreux : ~ 600 Gm3

pièges : ~ 1,5 Gm3

capacité : > 500 Mt de CO2

(Sleipner : ~ 25 Mt de CO2)

100 km
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Migration du CO2 au toit de la structure

• Faible réactivité de la roche (carbonates, feldspaths, plagioclases)
• chute de pH, point froid, assèchement

S. Thibeau, TOTAL, Fête Science 2005



Monitoring sismique (Offshore-Sleipner)

• Démonstration faite de la possibilité de suivre la migration du CO2
dans l’aquifère d’injection

• Absence de migration détectable vers la couverture
• Difficulté de quantifier la quantité de CO2 injectée



Séquestration: Les différentes options



Grands réservoirs pétroliers et gaziers

IDDRI-2005 http://www.iddri.org



Réservoir de Lacq profond

Unité
Production

oxygène

Vapeur d’eau

Production du gaz de Lacq

1

Arrivée du gaz naturel

2

Usine
de traitement du gaz

de Lacq

3

Gaz commercial

4

Centrale utilité
chaudière-oxycombustion

5

CO2

6

Transport du CO2

7

Compression

8
Injection du CO2

9

Stockage du CO2

10

4000 m

4500 m gaz naturelPurification / déshydratation du CO2

Compression

Réservoir de Rousse

Pilote CO2 dans le bassin de Lacq



Projet CCS Lacq: Synoptique

Puissance chaudière CH2 convertie = 30 MW  - 40t/h de vapeur
Débit de gaz injecté = 100 000 Sm3/j
Total injecté sur 2 ans = 73 Mm3  (~150 kt CO2)

Unité production
oxygène

Oxycombustion
(Chaudière CH2)

Gaz
commercial

Traitement
des Eaux 

Compression
deshydratation

Compression
Injection

Rousse (RSE1)

Captage CO2
Transport, Injection

et Stockage CO2

Recyclage
des fumées

Lavage des fumées

240 t/j O2



Source: IPCC SRCCS 2005



SLEIPNERWEYBURN SNØHVIT

IN SALAH

K12B

GORGON

FRIO
BRINE

Saline aquifers
Gaz recovery
Oil recoverey (EOR)



Stockage profond: Inventaire et évaluation des risques

alterationalteration

Diffusion towards other aquifers

1

2

3

4



10 µm

Calcite

ciment

Pyrite
(FeS2)

Silicate 
calcique 
hydraté

20 µm

acier

ciment

roche

Bouchon de 
ciment

CO 2

H
2 S

Réactivité des ciments de puits lors d’une injection de gaz acides (H2S et 
CO2) 200°C et 500 bar

Nordbotten et al., Environ. Sci. Technol. 2005



Stockage durable du CO2: analogues naturels…



Procédés de capture du CO2

i) Absorption gaz liquide conventionnelle

ii) Absorption par contacteurs à membranes

iii) Adsorption

iv) Membranes
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Les enjeux: 1. Recherche et démonstrateurs…





Source: Communication from the Commission to the European Parliament and the Council, supporting early demonstrration
of sustainable power generation from fossil fuels – Impact assessment 23.01.08





Les enjeux: 2. Assurer le déploiement industriel

Learning curve du CCS: 2 générations de pilotes nécessaires avant de pouvoir 
être une norme globale.

CSC non rentable

Procédé démontré



Les enjeux 3.  Cadre juridique du CCS…



The  Public Perception of Carbon 
Capture and Storage 
Technologies
(Source Shackley et al 2004) [26]

Les enjeux 4.  Acceptabilité sociétale…



Le CCS n’est pas la solution aux limitations des gaz à 
effet de serre, mais il constitue un des principaux leviers 
pour atteindre le facteur 4

Le portefeuille de technologies de première génération à 
mettre en oeuvre  peut s’appuyer sur une expérience des 
industries gazières, pétrolières et d’ingénierie

Le développement des technologies de deuxième génération
et le lancement de démonstrateurs sont des priorités

L’acceptabilité sociétale, l’impact environnemental, le cadre 
juridique et la volonté politique peuvent constituer des 
freins majeurs au déploiement de cette option



How can we achieve the factor 4 target?

1. Decrease energy consumption

2. Improve energy efficiency

3. Promote renewable energy sources

4. Achieve Carbon Capture and Storage (CCS)

5. Use carbon dioxide

…..



Rapport Syrota   (Septembre 2007) Extraits…

"Au plan technologique, la nouvelle source énergétique quasi gratuite, renouvelable, 
sûre, partagée, qui suppléerait sans dommage, sans gaz à effet de serre et sans déchet à 

tous les usages combinés du pétrole, du gaz et du charbon, et de l'uranium, n'existe 
pas, et sans doute n'existera jamais. (...) La poursuite des errements actuels (scénarios 
" tendanciels ") est le chemin le plus court et le plus certain vers des perspectives de 

catastrophes mondiales (...). L'inaction ne laissera ouverte qu'une alternative à terme : 
changer de société par la force ou la voir disparaître." (p. 11)

"Il est clair que les tendances actuelles en matières de déplacements privés, de 
transport de matières premières pondéreuses ou de produits manufacturés ne sauraient 

être durablement prolongées." (p. 29)

"Le captage et le stockage du CO2 ne sont pas une solution sur laquelle la France peut 
raisonnablement compter pour diminuer significativement ses émissions de gaz 

carbonique." (p. 91)







Under research50-100 
US$/tCO2

Mineral 
carbonation

Under research5-30 
US$/tCO2

NAOcean 
Storage

Speculative1000 Gt CO2Saline Formation

Speculative20 Gt CO2Enhanced Coal-bed 
methane Recovery

Speculative**80 Gt CO2Enhanced Gas Recovery

Proven35 Gt CO2Enhanced Oil Recovery

Proven

0.5-8 
US$/tCO2 *

675 Gt CO2Depleted gas and oil 
field

Geological 
storage

Technology 
status

CostGlobal 
potential

Storage Technology

(Source: IEA 2004 [20], IPCC 2005 [1]).
* Excluding potential revenues from EOR, EGR or ECBM.
** A European project for EGR in the North Sea is in its initial stages 



CO2 EOR projects world wide

76105Total

01China

11Brazil

55Trinidad

12Turkey

03Hungary

28Canada

6785USA

Ongoing projectsTotal projects
Country

(Source: IEA, 2004) [20]







CO2 sources: World 



Capture et transport CO2: Technologie appliquée pour 
le traitement de gaz de combustion (11 sites industriels) 

et injection pour RAP (84 sites dont 72 aux USA)







Coût d’ensemble de la filière 

(par tonne de CO2 évitée)*

• Capture: 25 – 65 $ 

• Transport: 0.5 $ (pour 100km)

• Séquestration: 6 – 26 $ 

Coût total : 40 – 91 $ 

* D’après "CO2 Capture, reuse and storage technologies: a white report" DOE (1997)



CCS: a key issue in factor 4 achievement…
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Absorption gaz liquide conventionnelle pour la capture à
partir de gaz de combustion: Synthèse

✪ Reste le procédé de référence (CCP = Fluor Econamine©)
✬ Limitations: Sensibilité aux oxydants (O2, SOx, NOx)

Entraînement (environ 10-3)
Engorgement 
Taille des installations
Coût énergétique de la régénération
Production de CO2 secondaire



More about costs….

European Union

• Current capture costs:   50 - 60 €/ton CO2
• UE target :  15 (FP7) – 20 (FP6) €/ton CO2
• March 2005 fine:   40 €/ton CO2
• Trading price mid 2003 :   13 €/ton CO2
• Trading price end 2004 :   8.5 €/ton CO2

USA

• DOE target: 10 - 15 $ /ton CO2
Source: 
Greenhouse Issues (2003), 69, 2
Greenhouse issues (2005), 76, 9



Sleipner: architecture géologique du site



Commercial CO2 capture plants





Composés gazeux et effet de serre

0

2
0

( )( )
( ) ( )

TH g
gg

C TH C
C

a f t dtAGWP gGWP
AGWP CO a f t dt

= = ∫
∫

3240022200151000.52SF6

4 to 1000012 to 1200040 to 94000.02 to 0.40HFCs

1562962753.1×10-3N2O

723623.7×10-4CH4

1111.55×10-5CO2

500 
ans

100 
ans

20 
ans

GWPEfficacité
radiative

(Wm-2ppb-1)


	How can we achieve the factor 4 target?
	How can we achieve the factor 4 target?
	How can we achieve the factor 4 target?
	How can we achieve the factor 4 target?
	Programme National d’Allocations des Quotas
	CO2 Infrastructure StudiesNatural CO2 fields in southwest U.S.
	Projet CCS Lacq: Synoptique
	Les enjeux: 2. Assurer le déploiement industriel
	How can we achieve the factor 4 target?
	More about costs….

