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Introduction



Emissions
 

de dioxyde de carbone au niveau mondial:  
≈

 
27 Gt CO2

 

par an

Emissions
 

de gaz à
 

effet de serre: contexte planétaire



Emissions
 

de gaz à
 

effet de serre: contexte national

Source: 
CITEPA (2004)



Stratégies de limitation des émissions de CO2

1. Diminuer la consommation d’énergie

2. Améliorer l’efficacité énergétique

3. Promouvoir les énergies renouvelables

4. Capturer et stocker le CO2 (CCS)

5. Transformer et utiliser le CO2

…..



• Point d’émission

• Capture (concentration, 
purification, séchage)

• Compression

• Transport

• Injection/ stockage

Capture et stockage duCO2
 

: Synoptique

Etape
 

de capture: 60 à
 

80% du coût global (investissement et 
fonctionnement)

Large plage de coût d’ensemble 
de la filière: 7-220 €/t

(IPCC, 2005)



Une cible d’implantation privilégiée: les 
points d’émission à

 
fort tonnage 

Répartition mondiale des sources d’émission > 0.1 Mt CO2

 

par an 
(source: IPCC, 2005) 

Total : ≈
 

13 Gt CO2

 

par an (dont 10 Gt centrales thermiques) 



Points d’émission à
 

fort tonnage: contexte national 

Source: CITEPA (2005)

Secteur 
industriel

Mt CO2 / an

Sidérurgie 28.3
Chaux ciment 13.3

Chauffage urbain 6.0
Electricité 30.6

Raffinage 18.2

Divers (papier, 
verre…)

13.1

Contexte national: PNAQ 
(source: Ministère industrie, 2005) 

Total : ≈
 

110 Mt CO2

 

par an 



0 2 4 6
0

2

4

6

 

 

c2
 (g

/L
)

c1 (g/L)

 SMB Classique
 M3C Continu
 M3C Moyen

Capture du CO2
 

: 

Contexte



Procédés de capture du CO2
 

: cadre général

• Conditions 
et composition 
du mélange à

 traiter

• Taux de 
capture  (R) 

• Pureté
 

visée 
(CO2

 

, H2

 

O, O2

 

, 
NOx….)

• Energie
(GJ/t CO2

 

)

• Capacité
 

/ 
Productivité
(t/m3.h)

Coût 
(€

 
/t CO2

 

)

Procédé
 

de 
capture:

P, T, agent 
matériel (phase 

auxiliaire)



Notion de travail minimal théorique de séparation
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:

Etat de l’art & verrous



Fumées 

Fumées traitées CO2

 

vers stockage

Solvant 

Absorbeur Régénérateur

Energie:
≈

 

3.7 GJ/ton CO2

Une technologie de référence en post-combustion

Absorption gaz liquide dans un 
solvant chimique (MEA)

• Technologie connue 

• Adaptable aux 
installations existantes

• Sélectivité, capacité
 productivité

 
élevées

• Compatible avec la 
dynamique de déploiement 
des premiers 
démonstrateurs



Capture post-combustion: verrous technologiques

• Minimisation de la dépense 
énergétique :

-
 

nouveaux solvants 
- intégration

• Sensibilité
 

à
 

l’oxygène, dégradation, 
corrosion

• Augmentation de la compacité
 

des 
installations  (intensification)

• Evaluation de l’impact 
environnemental global



Une alternative: oxycombustion

• Principe: combustion à
 

l’oxygène 

• Technologie: cryogénie

• Nécessité
 

d’un recyclage du CO2

 pour éviter une température  de 
flamme trop élevée

• Verrous: 
-

 
Diminution de la 

consommation énergétique 
associée à

 
la production 

d’oxygène

-
 

Extrapolation d’échelle 
(> 3000 t O2

 

/jour)



Capture du CO2
 

: 

Défis & enjeux



MOF
(Metal Oxide Frameworks)

Adsorbants 
(d’origine naturelle ou 

de synthèse)

Technologies de 2ème
 

génération
• Un impératif: assurer un compromis sélectivité

 
/ 

énergie / productivité
 

/ stabilité

• Un foisonnement de travaux, concepts, agents de 
séparation, procédés

• L’innovation et la propriété
 

intellectuelle au 
cœur des enjeux

• Un caractère pluridisciplinaire marqué

• Une prédominance de travaux sur des mélanges 
modèles

• Une analyse comparative rigoureuse des 
performances à

 
établir

• Des besoins méthodologiques forts (interactions 
moléculaires, optimisation énergétique)



• Cryogénie, antisublimation

• Solvants: 
aminoacides
carbonates
hydrates
liquides ioniques

• Adsorbants:
zéolites
MOF
HDL
Transporteurs oxygène (CLC)

• Membranes:
polymères
céramiques
liquides

Quelques technologies potentielles de 2ème
 

génération…



Source: Figueirao J. et al. DOE(2007) Int. J. Greenhouse Gas Control

Un exemple de feuille de route….

Démonstrateurs

Recherche



Vers les technologies de 3ème
 

génération?

• Systèmes combustion / capture
intégrés  (SOx, NOx, CO2

 

)

• Procédés biomimétiques

• Conversion du CO2

 

:
chimique
photocatalytique
plantes (serres)
algues
microrganismes

• Extension aux sources diffuses

…



Procédés de capture du CO2

i) Absorption gaz liquide conventionnelle

ii) Absorption par contacteurs à membranes

iii) Adsorption

iv) Membranes
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Conclusion 

& 

Perspectives



Le CCS n’est pas la solution unique aux limitations des gaz à
 effet de serre, mais il peut en constituer un des principaux leviers 

Une nécessité: Assurer un équilibre entre recherche applicative 
(démonstrateurs indispensables pour la dynamique de déploiement 
industriel) et les recherches  en amont sur les technologies de 
rupture (2ème

 
et 3ème

 
génération)

L’acceptabilité
 

sociétale, l’impact environnemental, le cadre 
juridique et les mécanismes économiques  incitatifs retenus peuvent 
constituer des freins majeurs au déploiement  de la filière

Il existe une vaste typologie de situations et il n’y a pas de procédé
 unique de capture du CO2

La problématique  présente de nombreux défis scientifiques et 
technologiques pluridisciplinaires (facteur 2: 2 GJ/t et 20 €/t)













Procédés de capture du CO2 : Enjeux 

• Un incontournable: la 
recherche du compromis 

- Sélectivité
- Energie
- Productivité

• Un grand nombre de 
procédés potentiels… et un 
procédé de référence

• Un besoin fort de données 
expérimentales 

• Nécessité d’une approche 
intégrée aboutissant à une 
identification des contraintes 

Source: 
Greenhouse Issues (2006), 84, 12



Elsam Esbjerg Power unitElsam Esbjerg Power unit

Pilot e

1t/h CO2

2006



Source: IPCC SRCCS 2005

CCS: Cost analysis

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

Capture

Transport

Storage



Schémas d’implantation: synoptique





Source: IPCC SRCCS 2005



Les enjeux 3.  Cadre juridique du CCS…



“

 

Le second principe de la thermodynamique établit 
clairement que la faible entropie et l’organisation 

dynamique et complexe d’un système vivant ne 
peuvent fonctionner que par le rejet de produits et 

d’énergies inférieurs dans l’environnement. La 
critique n’est justifiée que si nous nous avérons 

incapables de trouver des solutions satisfaisantes qui 
suppriment le problème et le transforment en 

avantage. Si le monde dans lequel nous vivons était 
véritablement sensible à

 

ce type de problème, les 
déchets industriels ne seraient pas bannis mais 

recyclés de manière positive. Promulguer des lois et 
des décrets dans le but d’interdire de polluer est une 
réaction négative et non constructive, aussi stupide 
que si l’on se proposait d’interdire aux vaches de 

produire de la bouse"

James Lovelock 
(1979)

L’hypothèse Gaïa



"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)

Rapport Syrota   (Septembre 2007) Extraits…



Liquid nitrogen

Adsorption

Cryogeny

Membrane

N2 purity

Flowrate 
(Nm3.h-1)10 250 5000

90

95

99.9

Oxygen / nitrogen separation technologies



Commercial CO2
 

capture plants
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Efficacité 
radiative

(Wm-2ppb-1)

GWP

20 
ans

100 
ans

500 
ans

CO2 1.55×10-5 1 1 1

CH4 3.7×10-4 62 23 7

N2 O 3.1×10-3 275 296 156

HFCs 0.02 to 0.40 40 to 9400 12 to 12000 4 to 10000

SF6 0.52 15100 22200 32400

Composés gazeux et effet de serre





Rapport Syrota

(Septembre 2007)

Du facteur 4 au facteur 2 ?



Efficacité
 

énergétique et travail réel de séparation

• Notion d’efficacité
 

énergétique η du procédé

• Importance du choix de la force motrice (Q vs W)

• Rôle clé
 

de la composition à
 

traiter (x)

• Incidence de la pureté
 

visée (y)

Q, W, µ





0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
2405,6

2405,6

2405,6

2405,6

2405,6

2405,6

kg CO
2
 / KWhe

Site avec 
capture CO

2

CO
2
 capturé

Site de 
référence

CO
2
 émis

CO
2
 capturé

CO
2
 évité

Une priorité: l’efficacité
 

énergétique des procédés

Notion de CO2

 

évité

Objectif UE: 

2 GJ/ tonne CO2

 récupérée
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