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Captage et stockage du CO2
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Le captage et stockage du CO2

Une technologie pour
réduire massivement les émissions de CO2

dues à l'utilisation des combustibles fossiles dans 
les grandes installations industrielles
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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
description 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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La demande énergétique mondiale
(IEA, WEO 2007)

+55%

80%
fossil fuels
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Le défis: la transition énergétique

Source: IEA

Energy transitionEnergy transition

≈ Baseline energy demand
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Le défis: la transition énergétique

Source: IEA

Energy transition
Efficiency

New Energy
Technologies

≈ Baseline energy demand
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Le défis: la transition énergétique

Source: IEA

Energy transition

≈ Baseline energy demand
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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
description 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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Les grandes émetteurs stationnaires

source: IPCC/SRCCS8000 sources, 13,5 Gt CO2/y (2002 data)
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Le challenge

 Pour les décennies à venir, les énergies fossiles 
fourniront une partie importante du mix 
énergétique mondiale

 Il faut impérativement et rapidement baisser les 
émissions de CO2

 Une contribution essentielle : le captage et 
stockage du CO2

... mais, ce n'est pas une solution miracle 
ET c'est une technologie de transition !
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Le captage et stockage du CO2

CO2

CO2

.................................::
............... conteneur étanche

:
:
:
:
:

C
O

2

utilisation / recyclage
< 1%
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Le captage et stockage du CO2

CO2

CO2

CO2

.................................::
...............
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Le captage et stockage du CO2

CO2

CO2

CO2
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Captage: les options technologiques

IPCC-SRCCS
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Captage: les options technologiques

IPCC-SRCCS

CO2 – X   s
eparation technologies
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Captage: les options technologiques

IPCC-SRCCS

CO2 – X   s
eparation technologies

Source: IEA
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Captage en post-combustion

• Faible pression
• Faible concentration
en CO2
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Des installations de (très grande) taille
600MW PC produit 1,7M Nm3/h à 1bar (flue gas)



19

©
20

11
 -

IF
P

 E
ne

rg
ie

s 
no

uv
el

le
s

Captage en post-combustion
avantages / défis

 Avantages
 technologie mature héritée du 

traitement de gaz
 pureté du CO2
 re-engineering de centrales 

existantes possible (si 
rendement élevé)

 technologie expérimentée sur 
pilote

 Défis
 réduire la pénalité énergétique

 optimisation des solvants, 
intégration énergétique

 accroître la compacité des 
installations

 minimiser le renouvellement 
des solvants

Pilote CASTORPilote CASTOR
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Captage en oxycombustion
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Captage en oxycombustion
avantages / défis

 Avantages
 concentration élevée en 

CO2 (80%)
 compacité des 

installations, séparation 
par variation de pression

 Défis
 implantation à grande 

échelle
 coût de la production d'O2
 technologie des brûleurs, 

des turbines 
 combustion haute 

température (présence 
d'incondensables)
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Combustion par boucle chimique
Chemical Looping Combustion (CLC)
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Captage en pré-combustion
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Génération
d’électricité

Electricité

Shift
CO2+H2

Gaz de synthèse
CO+H2

Gaz naturel

Résidus

Charbon

Biomasse

Oxygène

Eau

Carburants
synthétiques

Synthèse
Fischer-Tropsch

Hydrogène

CO2

Captage en pré-combustion

séparation
H2/CO2
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Génération
d’électricité

Electricité

Shift
CO2+H2

Gaz de synthèse
CO+H2

Gaz naturel

Résidus

Charbon

Biomasse

Oxygène

Eau

Carburants
synthétiques

Synthèse
Fischer-Tropsch

Hydrogène

CO2

Captage en pré-combustion

séparation
H2/CO2
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Captage en pré-combustion
avantages / défis

 Avantages
 concentration élevée en CO2 

et forte pression (20-70 bar)
 pénalité énergétique faible
 compacité du captage

 polygénération
 électricité, H2, fluides 

synthétiques
 pénalité énergétique faible

 Défis
 fiabilité (tend à s'améliorer)
 investissements initiaux 

élevés
 combustion de l'hydrogène 

(turbine)
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Les travaux futurs

 Besoin d'unités pilotes et 
démonstrateurs industriels
 mieux connaitre les couts réels du captage
 valider la mise à l'échelle

 R&D
 Objectif: réduire le coût du captage

 Nouveaux procédés
 Nouveaux matériaux pour la séparation



28

©
20

11
 -

IF
P

 E
ne

rg
ie

s 
no

uv
el

le
s

Projets (semi-) industriels

source: CSLF / GCCSI
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Projets (semi-) industriels

source: CSLF / GCCSI
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Les travaux de R&D

Source: IEA
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Les travaux de R&D

 Nouveaux procès

 Nouveaux matériaux pour la séparation
 faible coût (CAPEX, OPEX)
 faible pénalité énergétique
 technologie "verte" / durable

 conditions de pression et température spécifiques
 présence d'impuretés
 grands volumes à traiter
 grande disponibilité / charge variable
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Le captage et stockage du CO2

CO2

CO2

CO2

.................................::
...............
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Transport du CO2 par pipe

Réseau de transport de CO2 aux USA

• Des technologies de 
transport maîtrisées

• Le CO2
déshydraté n'est 
pas corrosif

• Une surveillance à
mettre en place
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Transport du CO2 par bateau
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Le captage et stockage du CO2

CO2

CO2

CO2
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Le stockage géologique du CO2

Le CO2 est stocké à une profondeur supérieure à 1km sous 
forme dense (quasi liquide) !
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Stockage géologique: les options 
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Avantages et inconvénients

 Réservoirs épuisés
 étanchéité
 structure fermée
 bien connus
 possibilité CO2 EOR/EGR
 distribution mondiale

 Veines de charbon
 production de méthane
 faible volume de pore, 

injectivité
 faible volume global

 Aquifères salins
 très grande capacité

globale
 bonne distribution globale 

 meilleure adéquation source -
stockage

 généralement mal connus
 étanchéité à valider
 réglementation à établir
 coût
 acceptation par le public
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Les bassins sédimentaires

source: IPCC SRCC
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GISEMENTS 
D’HYDROCARBURES

GISEMENTS
DE CHARBON

PRINCIPAUX
AQUIFERES

Principales possibilités de stockage 
géologique de CO2 en France
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Capacité de stockage
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Le stockage en aquifère salin
 Dynamique de fluide

 gradient de pression suite à injection
 gradient hydraulique naturel

 Ségrégation gravitaire et piégeage structural
 densités différentes entre fluide de formation et CO2

 Dissolution du CO2 dans l ’eau
 dépend de la température, de la salinité et de l'hydraulique 
 ségrégation gravitaire: eau avec CO2 dissout plus dense

 Minéralisation
 fixation du CO2, dépend de la minéralogie (carbonates)

 Piégeage capillaire
 dépend de la taille des pores et des perméabilités relatives
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Ségrégation gravitaire et piégeage structural

roche de couverture étanche
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Dissolution

CO2
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Dissolution (fin)
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Minéralisation
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Minéralisation (fin)
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Piégeage capillaire
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Mécanisme et sécurité de stockage

Source: IPCC



61

©
20

11
 -

IF
P

 E
ne

rg
ie

s 
no

uv
el

le
s

Objectif: assurer la sécurité du stockage
 Pour la population
 Pour la biosphère
 Pour le climat

Méthodologies de sélection, de gestion et de 
surveillance de sites
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Méthodologie de sélection de site

source: DOE / NETL
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Méthodologie de sélection de site

source: DOE / NETL
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Etudes intégrées

expérimentation réelle / mesures

études en 
laboratoire

modélisation numérique
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Modélisation multi-échelle

Hydrogeological analysis to assess:
• Initial state
• Boundary conditions for reactive flow

Reactive flow simulation to:
• Optimise and control CO2 migration
• Assess porous media perturbation

Near wellbore scale

Basin scale

Storage
&

Storage complex scale

Injectivity assessment to:
• Assess wells Boundary 
conditions for reactive flow
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Stockage géologique du CO2

 Monitoring et 
surveillance
 Méthodes sismiques pour 

l'imagerie du CO2 injecté et la 
détection de fuites et 
méthodes d'interprétation 

 Écoute passive 
microsismique

 Méthodes géochimiques à
bases de traceurs isotopiques

 Technologies pour les 
prélèvements d'échantillons 
dans le stockage

 Monitoring quantitatif
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Sites naturelles

source: CO2GeoNet (Latera/Italy)
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Ketzin (Allemagne)

Berlin
36km

source: GFZ
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Lacq / Rousse (TOTAL)
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Les travaux futurs

 Besoin d'unités pilotes et 
démonstrateurs industriels
 valider les concepts, méthodes et outils

 R&D
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Les travaux de R&D

 Technologies de complétion de puits
 Nouvelles formulations de ciments
 Étude des interfaces

 Modélisation prédictive du stockage
 De l'échelle du puits à celle du bassin 
 Écoulements polyphasiques, thermodynamique, 

couplage avec la géochimie et la géomécanique
 Monitoring & Surveillance

 Suivi géophysique et géochimique 
 Détection et remédiation des fuites

 Gestion des risques

Cellule pour gaz acide
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Conclusions

 Le captage et stockage du CO2

peut contribuer de façon
très significative 
à la réduction des 
émissions de CO2

so
ur
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Le captage et stockage du CO2

 Attraits
 réduction massive des émissions dans l'atmosphère
 rend l'utilisation des énergies fossiles moins néfaste
 évolution du système énergétique
 permet de gagner du temps
 contribue à une transition économiquement viable

 Conditions
 coût compétitif (cf captage)
 assurance de la sécurité du stockage 

 pour l'homme et l'environnement
 pour le climat

 mise en place de pilotes / démonstrateurs 
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Merci pour votre attention


