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Le captage et stockage du CO,

Une technologie pour
réduire massivement les emissions de CO,
dues a l'utilisation des combustibles fossiles dans
les grandes installations industrielles



World GHG Emissions Flow Chart

Sector End Use/Activity
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Sources & Notes: All data is for 2000. All calculations are based on CO2 equivalents, using 100-year global warming potentials from the IPCC (1996), based on
a total global estimate of 41,755 MtCO2 equivalent. Land use change includes both emissions and absorptions; see Chapter 16. See Appendix 2 for detailed
cription of sector and end use/activity definitions, as well as data sources. Dotted lines represent flows of less than 0.1% percent of total GHG emissions
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Le défis: la transition énergétique
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Sources & Notes: All data is for 2000. All calculations are based on CO2 equivalents, using 100-year global warming potentials from the IPCC (1996), based on
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Ecription of sector and end use/activity definitions, as well as data sources. Dotted lines represent flows of less than 0.1% percent of total GHG emissions
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Le challenge

= Pour les décennies a venir, les énergies fossiles
fourniront une partie importante du mix
énergeétique mondiale

= || faut impérativement et rapidement baisser les
émissions de CO,

2 Une contribution essentielle : le captage et
stockage du CO,

... mais, ce n'est pas une solution miracle
ET c'est une technologie de transition !
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Le captage et stockage du CO,

utilisation / recyclage
<1%

conteneur étanche
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Le captage et stockage du CO,
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Captage:

les options technologiques

Table 3.2 CO, Capture Toolbox: Current and Future Technologies
Capture Postcombustion Pre-combustion Oxyfuel
meechod decarbonisation decarbonisation conversion
Po COz/Nz COz/Hz Oz/Nz
P:::;:E—:;f)zf Current Future Current Future Current Future
Ceramic Ceramic
facilitated Palladium lontransport
Membranes Polymeric transport Polymeric Reactors Polymeric facilitated
Carbon transport
‘ Contactors
Prd molecular sieve
Improved Improved
process design process design
Solvents / Chemical Improved Chemical Improved Bio-mimetic
. solvents solvents solvents NA
Absorption solvents : solvents
Novel Physical solvents Novel
Ox contacting contacting
equipment equipment
: ‘ : Hybrid process : . : o Improved
Cryogenic Liquefaction Antisublimation Liquefaction  Hybrid process Distillation distillation
Zeolites Carbonates :;(iz:;t; > d Dolomites Zeolites Carbonates
I Solid Sorbents Activated Carbon based Hydrotalcites Activated Hydrotalcites
ng carbon ) »
carbon solvents . Zirconates carbon Silicates
Alumina
Biotechnology pr(ﬁ:llgi;on High pressure Bio-mimetic
Source: IEA
Sources: ZEP, 2006, Feron, 2006.
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Captage en post-combustion

Technology 1s commercially available in medium scale for
industrial applications. It 1s at present the most expensive,
a winner 1f energy consumption can be reduced
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Figure 1: A visuahsation of part of the CO; Capture Flant - the man standing n
fromt of the two large absorbers gives an mmpression of scale
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Power generation ' CO, capture
= Avantages i Ny, Oy KOG
= technologie mature heritée du iy —l
traitement de gaz —lqastarome | T scrubbing
m pureté du CO2 lsneam | s
= re-engineering de centrales Wﬂ, oo [
existantes possible (si |
rendement élevé) T
m technologie expérimentée sur
pl lOte Esbjergveerket g EIIE-IEIT

m Défis
m reduire la pénalité énergétique
= optimisation des solvants,
intégration énergétique
m accroitre la compacité des
installations
m minimiser le renouvellement
des solvants
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Captage en oxycombustion

steam turbine

carbon
dioxide

mechanical carbon dioxide

energy compressor
cooling wate! sulphur
steam cooler and removal
sontensis™ condenser
cooler and
condenser
particle
removal
%Iow
A temperature
Y low water Dt
nitrogen ‘ temperature
] 1 heat  Sulphur
air - water
separation

At present the most competitive and
preferred technology for coal.

energy

recycle
(mainly CO,,water vapour)

oxygen
air = Yy

High CO2 capture rate

bottom ash

It needs development, pilot and demo
plants to validate design data
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Captage en pre-combustion

This technology might be competitive. IGCC
without capture exists in five demo plants.
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An optimized turbine is still in the lab stage. (and excess air)
b
, _ dioxide b
Produces Hydrogen as an intermediary wruchaical o o
pro du ct energy compressor
carbon dioxide
sulphur desorber
gasifier steam ramiava ( NN
'%?':g:;’l:r ”‘"\ : it cooling
II ‘ |
LILILIL I : j St“é"
i condenser
nitrogen (

carbon dioxide SN stearn
shift absorber ’ \ : ¥ turbine
reactor sulphur ’ P
\ fly ash gas turbine heat recovery

aif 1 fuela -
separation oxygen
steam generator
energy = * steam 4 Electrlclty ‘%) Electricity )
; I bottom ash air =
) air

-

ﬂenfall AB 9 VATTENFALL 5‘)



- €Energies
(lanouvelles
i

co,

Hydrogene

Résidus I -
\hk .

Charbon /I’F‘ Electricité
I :
. I
Blomasse | Carburants
: synthétiques
|

N
E © 2011 - IFP Energies nouvelles



N
B- €Energies ;
prﬂouvelles “ _— =

Captage en pré-combustion
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Cco, o,
compression —
= Avantages comotace, | b
= concentration élevée en CO2 =5 Gasfioaton | ] shit | | Acdgas LA Suphur
. removal recovery
et forte pression (20-70 bar) Iowgen lFue. s
e s o . (mainly H,)
= pénalité energétique faible N _ ’
L o Ar | ] Nitrogen___ | Combined Power
= compacité du captage | separation _cycle

m polygénération
= electricite, H2, fluides
synthéetiques
m pénalité énergétique faible

m Deéfis
m fiabilité (tend a s'améliorer)
B investissements initiaux
élevés
m combustion de I'hydrogéne
(tU rb| ne) Shell gasifier IGCC plant, Buggenum, Netherlands
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Les travaux futurs

m Besoin d'unités pilotes et
démonstrateurs industriels
® mieux connaitre les couts reels du captage
= valider la mise al'echelle

m R&D
= Objectif: réduire le colt du captage

= Nouveaux procédes
= Nouveaux matériaux pour la séparation
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Les travaux de R&D

E © 2011 - IFP Energies nouvelles

Table 3.2 CO, Capture Toolbox: Current and Future Technologies
Post-combustion Pre-combustion Oxyfuel
Capture . . .
method decarbonisation decarbonisation conversion
CO,/N, CO,/H, 0,/N,
Prmaple_s of Current Future Current Future Current Future
separation
Ceramic Ceramic
facilitated . lontransport
. . Palladium . .
Membranes Polymeric transport Polymeric Reactors Polymeric facilitated
Carbon transport
‘ Contactors
molecular sieve
Improved Improved
process design process design
Solvents / Chemical Improved Chemical Improved Bio-mimetic
. solvents solvents solvents NA
Absorption solvents : solvents
Novel Physical solvents Novel
contacting contacting
equipment equipment
: ‘ : Hybrid process : . : o Improved
Cryogenic Liquefaction Antisublimation Liquefaction  Hybrid process Distillation distillation
Zeolites Carbonates }E;ici:;t; > d Dolomites Zeolites Carbonates
Solid Sorbents Activated Carbon based Hydrotalcites Activated Hydrotalcites
carbon . o
carbon solvents . Zirconates carbon Silicates
Alumina
: Algae : o
Biotechnolo . High pressure Bio-mimetic
9 production ghp
Source: IEA
Sources: ZEP, 2006, Feron, 2006.
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Les travaux de R&D

= Nouveaux proces

= Nouveaux materiaux pour la séparation

faible colt (CAPEX, OPEX)
faible pénalité énergétique
technologie "verte" / durable

conditions de pression et température spécifiques
présence d'impuretés

grands volumes a traiter

grande disponibilité / charge variable
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Le captage et stockage du CO,




( fP €nergies
nouvslles

w
H © 2011 - IFP Energies nouvelles

Transport du CO,, par pipe

€0, PROJECTS & SOURCES

@ NATURAL SOURCES
B INDUSTRIAL SOURCES

——  PIFELINES
(@€} PROPOSED PIPELINES

@ FiELDs

Réseau de transport de CO, aux USA

Des technologies de
transport maitrisees
 Le CO,
déshydraté n'est
pas corrosif

Une surveillance a
mettre en place
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Transport du CO2 par bateau

Yara CO,-tankers, 1500 m? capacity

= XN
Lo
< mmmn
LY L]

e T B
i T e

IT' '-'IJr'F--!-_.

© 2011 - IFP Energies nouve

] O sTaTolL

a3



5 \“‘

Le captage et stockage du CO,
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Le CO, est stocke a une profondeur supérieure a 1km sous
forme dense (quasi liquide) !

w
H © 2011 - IFP Energies nouvelles
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Geological Storage Options for CO, em—— Droduced oil or gas

1 Depleted oil and gas reservoirs ! == Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oil recovery S 8 Stored CO
3 Deep unused saline water-saturated reservoir rocks -
4 Deep unmineable coal seams

5 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery
6 Other suggested options (basalts, oil shales, cavities)

www.CO2CRC.com.au

w
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Avantages et inconvénients

m Réservoirs épuiseés

.
.
.
.

étanchéité

structure fermeée

bien connus

possibilite CO, EOR/EGR
distribution mondiale

m Veines de charbon

.

production de méthane
faible volume de pore,
injectivité

faible volume global

m Aquiferes salins

2 trés grande capacité
globale

2 bonne distribution globale

v meilleure adéquation source -
stockage

généeralement mal connus
étancheite a valider
réglementation a établir
coat

acceptation par le public
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Capacite de stockage

Increasing
certainty

Decreasing
storage
volume
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Le stockage en aquifere salin

= Dynamique de fluide

m gradient de pression suite a injection

m gradient hydraulique naturel
m Ségrégation gravitaire et piégeage structural

= densités differentes entre fluide de formation et CO,
= Dissolution du CO, dans | 'eau

m depend de latempérature, de la salinité et de I'hydraulique
m Ségrégation gravitaire: eau avec CO, dissout plus dense

= Minéralisation
= fixation du CO,, dépend de la minéralogie (carbonates)
m Piégeage capillaire
= dépend de lataille des pores et des perméabilités relatives

elles

© 2011 - IFP Energies nouv
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Dissolution

I
H © 2011 - IFP Energies nouve

Co,

C _;‘I_','.vr
etz
GeoNet |



( fP €nergies
ouvslles

Dissolution (fin)
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Minéralisation
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Piégeage capillaire
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Objectif: assurer la sécurité du stocka

ge

= Pour la population
= Pour la biosphere
= Pour le climat

> Méthodologies de sélection, de gestion et de
surveillance de sites
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Selected Qualified
Site(s)

Areas

......

Characterization
Site Selection

Site Screening

Figure E5-2. Graphical representation of *Project Site Maturation” through the Exploration Phase.

source: DOE / NETL
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Methodologie de sélection de site

Do subsurface evaluati
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Hydrogeological analysis to assess:
* Initial state
» Boundary conditions for reactive flow

Basin scale

Reactive flow simulation to:

* Optimise and control CO, migration
» Assess porous media perturbation

Injectivity assessment to:

* Assess wells Boundary
conditions for reactive flow

Storage
&
Storage complex scale

Near wellbore scale
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Stockage géologique du CO,

= Monitoring et
surveillance

E © 2011 - IFP Energies nouvelles

Méthodes sismiques pour
I'imagerie du CO, injecte et la
détection de fuites et
méthodes d'interprétation

Ecoute passive
microsismique

Méthodes géochimiques a

bases de traceurs isotopiques|

Technologies pour les
préelevements d'échantillons
dans le stockage

Monitoring quantitatif

.......
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Sites naturelles
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source: CO2GeoNet (Latera/ltaly)
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Ketzin (Allemagne)
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Les travaux futurs
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m Besoin d'unités pilotes et
démonstrateurs industriels
= valider les concepts, méthodes et outils

m R&D
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Les travaux de R&D

m Technologies de complétion de puits
= Nouvelles formulations de ciments
= Etude des interfaces

= Modélisation prédictive du stockage

m De I'échelle du puits a celle du bassin

= Ecoulements polyphasiques, thermodynamique,
couplage avec la géochimie et la geomécanique

= Monitoring & Surveillance
= Suivi géophysique et géochimique
m Détection et remédiation des fuites

m Gestion des risques
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Conclusions

m Le captage et stockage du CO,
peut contribuer de facon
tres significative
alaréduction des
émissions de CO,

source: http://www.interiorcontrol.co.uk
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Le captage et stockage du CO,

m Attraits
m réduction massive des émissions dans l'atmosphere
= rend l'utilisation des énergies fossiles moins nefaste
= évolution du systeme énergétique
= permet de gagner du temps
2 contribue a une transition économiquement viable

= Conditions
= codt compétitif (cf captage)
m assurance de la sécurité du stockage

= pour I'homme et I'environnement
= pour le climat

2 mise en place de pilotes / demonstrateurs

© 2011 - IFP Energies nouvelles

~
w



YOU CONTROL

CLIMATE CHANGE.

TURN DOWN. SWITCH OFF. RECYCLE. WALK. CHANG

Mercl pour votre attention

andreas.ehinger@ifpen.fr



