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Introduction et objectifs

* La diminution des émissions de CO, est un enjeu au cceur des
préoccupations actuelles qui demande de développer de
nouvelles solutions;

* La capture et la séquestration du carbone (CCS) s’inscrit dans
ces solutions possibles;

 D’apres le scénario « 2DS » de [’Agence Internationale de
I’Energie (AIE, 2015) présentant les objectifs a atteindre en
2050 pour limiter 'augmentation de la température a 2°C, les
CCS doivent contribuer a la reduction des émissions de CO, a la
hauteur de 13 % de la réduction des émissions globales.

’ﬁ
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Introduction et objectifs

* Objectifs de cette présentation :
— Définir ce qu’est la capture et |la séquestration du carbone;

— Expliquer les différentes méthodes et technologies capables de
sequestrer du carbone;

— Comprendre les enjeux et les limites liés a la mise en place de ces
méthodes.
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Définition et contexte

* Wikipédia :
La séquestration du dioxyde de carbone (en anglais : Carbon

Capture and Storage ou CCS), appelée plus simplement piégeage
du carbone ou séquestration du carbone est le stockage a long
terme du dioxyde de carbone hors de I'atmosphere.

Vidéo a visionner : GIEC 2018, CCFD Terre Solidaire

https://www.youtube.com/watch?v=xTUqt-70az4

’ﬁ
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Définition et contexte

* Enjeu important dans la lutte contre le changement climatique
et la réeduction des émissions de CO,;

e Différents secteurs d’activité sont concernés par le
développement des CCS a I'horizon 2050 d’apres le scénario
2DS de I'AIE, dont celui de I'énergie;

* Ainsi, 107 Gt de CO, devraient étre sequestrees d’ici a 2060
selon 'AIE pour limiter 'augmentation de la température de
I'atmosphere terrestre a 1,5°C a I’horizon 2100.

’ﬁ
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Définition et contexte

* Secteurs d’activités concernés par les CCS :

Cumulative CO, reductions by sector and technology in the 2DS
to 2050
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Key point A portfolio of low-carbon technologies is needed to reach the 2DS; some solutions will

be broadly applicable, while others will need to target specific sectors.

Source : Energy Technology Perspectives 2015, IEA
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Définition et contexte

* || existe 2 grands modes de séquestration du carbone :
— Séquestration biologique;
— Séquestration industrielle.

e Uobjectif consiste a réduire la concentration de carbone dans
I'atmosphere qui constitue un réservoir contenant environ 750
Gt de carbone stockees sous forme de CO, et de méthane.
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Séquestration biologique

e Séquestration biologique (ou naturelle) est 'ensemble des
mecanismes naturels permettant de capter et de stocker le CO,
présent dans I'atmosphere;

* Des réactions biochimiques transforment alors le CO, en
matiere organique ou en carbonates qui sont alors stockées au
niveau de puits de carbone;

* La séquestration biologique est basée sur les équilibres du
cycle du carbone.
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Séquestration biologique

Différents réservoirs sont considérés :

* Les roches : en profondeur, représentent la plus grande

guantité de carbone stockée sur terre avec environ 37 millions
de Gt (37 x 10™t);

* Les sols : sous forme de matiere organique, de CO, et de
méthane, représentent 1500 Gt stockées principalement au

niveau des prairies. Exemple du projet SOCA :
https://www.youtube.com/watch?v=w556k3T462s
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Séquestration biologique

Différents réservoirs sont considérés :

* Les océans : sous forme de matiere organique (ex : Plancton)
ou inorganique dissous dans l|'eau, en fonction de |Ia
profondeur (visionner la vidéo);

| 4 COzATMOSPHERIQUE |
Dissolution Dégazage Pompe biologique

|
0 (phytoetz00)

Océan profond (3000 a 4000 m)

. : C caco
Carbone inorganique “

organique
=10 Gt/an —
dissous =38 000 Gt Respiration 1Gt/an
l—> Dissolution

s . \__, Caco,

organique
= 0,05 Gt/an = 0,25 Gt/an
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Séquestration biologique

Différents réservoirs sont considérés :

* La biosphere : sous forme de matiere organique au travers des
difféerents étre vivants terrestres, elle représente 550 Gt de
carbone;

e Les foréts : réservoir particulier pour lequel on considere le
carbone stocké sous forme de matiere organique
(majoritairement de la biomasse) dans les végétaux, mais aussi
dans les sols. Représente environ 650 Gt de carbone a I'échelle
de la planete.
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ATMOSPHERE

Séquestration biologique R e S

Le cycle du carbone : -
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représentent le cycle du carbone. 5 @

"S- ¢ e
l’équilibre de ce dernier est perturbé et cipen !
« o, 7 . . ROCHES OCEANS
par les activites humaines, ce qui : Carbonées (C 1) e
(dont caco,) Précipitation = *HCOZ

entraine une augmentation du T
carbone stocké dans I'atmosphere.

— Flux naturels — Flux anthropiques
(en gigatonnes par an) (en gigatonnes par an)

Source : lelivrescolaire.fr E,ﬁ
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Séquestration biologique

Les solutions :

* Protection des foréts et reforestation;
* Développement des espaces verts urbains;

* Préservation de la faune et de la flore des océans;
* Utilisation raisonnée des sols.

Exemple dans le domaine de |'agriculture :
https://www.voutube.com/watch?v=PKUwLjiZmQc
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Séquestration industrielle

La séquestration industrielle (ou artificielle) est 'ensemble des
techniques permettant de capturer et de sequestrer du CO,

opérees par 'lhomme;
Trois étapes sont alors nécessaires a la mise en place d’une
technique de séquestration de carbone :

La captation du Le transport Le stockage
carbone
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Séquestration industrielle

@ La captation du carbone :

* Consiste a prelever du carbone (genéralement sous forme de CO,)
dans I'atmosphere ou avant gu’il n'y soit émit;

 Représente généralement les colts les plus importants dans le
processus de séquestration. Ce colt est évalué entre 60 et 95 SCAD
pour un codt total de séquestration compris entre 70 et 140 SCAD
(d’apres I'entreprise Gaz de France);

* Difféerentes méthodes de captation du carbone sont étudiées.
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Séquestration industrielle

@ La captation du carbone :

* Préecombustion : consiste a décarboner le combustible en
amont d’une réaction de combustion qui sera alors réalisée
seulement avec du dihydrogene. Ainsi, la réaction de
combustion n"émettra pas de CO, dans I'atmosphere:

Combustible o ~ CO2 pour g S
T séquestration
Reformage +
Gazéification m Séparation du m Combustion m

Fumées
décarbonées

CO2
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Séquestration industrielle

@ La captation du carbone :

* Postcombustion : consiste a capter le CO, au niveau des
fumeées rejetées apres une réaction de combustion;

e Oxycombustion : consiste a remplacer lair utilisé comme
comburant d’'une machine (ex : chaudiere ou moteur) par du
dioxygene pur de sorte a récupérer en sortie de réaction un
flux de Co, tres concentre;

e Capture dans l’'air ambiant : méthode consistant a absorber le
CO, directement dans |'air ambiant.
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Séquestration industrielle

@ Le transport :

Généralement par gazoduc ou par bateau. Représente |la seconde
source de dépense la plus importante du processus.

Source des images : pixabay E’ﬁ
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Séquestration industrielle

@ Le stockage du carbone :

* Stockage géologique : injection de CO, dans certaines couches
geologiques terrestres suffisamment étanches pour le garder
prisonnier sur de longues périodes de temps;

Centrale CO. i
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Séquestration industrielle

@ Le stockage du carbone :

— Les gisements d’hydrocarbures : propriétés d’étanchéité et de stabilité a I’
échelle des temps géologique intéressante pour le stockage du carbone. De
plus, I'injection de fluide de CO, supercritique peut permettre de faciliter la
récupération du pétrole présent dans les gisements;

— Les veines de charbon : le méthane de veines de charbon non exploitées
pourrait étre remplacé par du CO,, finangant ainsi la sequestration du
carbone;

— Les aquiferes salins : présentent des caractéristiques semblables aux
gisements d’hydrocarbures sans les avantages liés a I'exploitation du gaz
naturel ou du pétrole qui permet de financer la séquestration du carbone.
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Séquestration industrielle

@ Le stockage du carbone:

* Stockage Océanique : plusieurs solutions sont envisageées :

— Développement de fertilisants ayant pour vocation de favoriser Ia
croissance du phytoplancton dans les océans;

— Injection de CO, dans les fonds marins (profondeur supérieure a 1000
m);
— Rejet de résidus agricoles dans les océans qui seront par la suite
stockeés dans les fonds marins;
* Stockage minéral inerte : sous forme stable et inerte, comme
par exemple sous forme de carbonate.
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Séquestration industrielle

http://bigthink.com/design-for-good/giant-fans-will-soon-suck-out-co2-from-the-atmosphere-and-turn-it-into-fuel
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Séquestration industrielle

° |In brief

— After the air enters into the facility, it passes through a CO2-absorbent liquid that
traps about 80 percent of the carbon dioxide into a solution for further
processing.

CAPTURE
WA‘TER r SOLUTION 4—‘ I—» PELLETS —‘ |_> gy&% chz

oo
AN w—Heat -
SRR
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SOLUTION WATER NG 106

CE's Air Capture Process
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Séquestration industrielle

e Actually

— In the full-scale facility that is
currently being built in
Squamish, BC, the CO2 will be
recovered from the carbonate
solution and integrated into the
production of liquid
hydrocarbons that are fully
compatible with today’s
transport infrastructure, but Niv.l"}neo:’_’
have a low (or even zero) carbon -
intensity.
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Limites et développement des CCS

Les limites de CCS :

e Colits importants : entre 70 et 140 SCAD/t de carbone
sequestré (selon Gaz de France), majoritairement liés a la
captation du carbone;

* Consommation d’eau : plus ou moins importante selon la
technologie employée. La gestion de l'eau est un facteur

important étudié dans le cadre de la mise en place des CCS a
grande échelle;

* Manque d’expériences : peu de projets a grande échelle
développés pour I'instant.

12/05/2021 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Mindustrie 30



Limites et développement des CCS

Les limites de CCS :

* Risques : manque de connaissances sur la durabilité du
stockage du CO, et sur les impacts que ce stockage peut avoir
sur les écosystemes. Les principaux risques considérés sont de
nature :

— Sismique;
— Volcanique;
— Humain (nouveaux forages, etc.).
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Limites et développement des CCS

Les pistes de développement :

* Développement de certains projets dans le monde :

Status of BECCS projects in 2014

Status of Bio-CCS projects:
e Completed
» Operational
© Planned /under evaluation
e Cancelled

Source: Kemper (2015, Int J. GHG Control 40:401-430)
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Limites et développement des CCS

Les pistes de développement :

* Développement de solutions nouvelles :

— Amélioration de la photosynthese : les genes Rubisco des plantes
permettant d’améliorer l'efficacité de la photosynthese et ainsi
augmenter la quantité CO, qu’elles sont capables de sequestrer;

— Séquestration par des micro-organismes;
— Séquestration dans des solides ou liquides organiques sophistiqués.
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Conclusion

* La séquestration du carbone représente un enjeu important
dans la course a la réduction des émissions de CO,;

* Différentes méthodes permettent de séquestrer du carbone de
maniere plus ou moins naturelle;

* Certaines techniques de séquestrations sont aujourd’hui bien
etablies;

* Mais les colts et les risques qu’elles représentes ralentissent
leur développement a grande échelle.
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numeéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Période de questions
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