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2 Constats
* Importance du charbon dans la production d’électricite
* Préoccupations environnementales

Figure 75 \Word net electricity generation by fuel,
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3 Reponses possibles i
« Efficacité énergétique " ilqd]
 Biomasse
« Capture et stockage ;

du CO, (CCS)
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Quel impact potentiel du CCS en Europe?

European CO, emissions from fuel combustion and industrial processes

Total emissions” CCS addressable emissions
100% = 4.2 GtCQ,, 2007 100% = 2 GtCO,, 2007
Non addres-

sable by CCS — Power-gas

Addressable

by CCS** Power-oil

Power-other

Power-coal
Cement
Iron & Steel™™
Predominantly S ——
large stationary Refineries
sS0Urces

* |EA estimates of CO2 emissicns from fuel combustion and industrial processes in 2007, Does not include miscellansous
small CO2 emitters and non-CO2 emissions such as methane (e.g. forestry, farming, ete.)
** Mot including biomass, oil sands, paper mills, ammonia, ethanol, ethylens, hydrogen, and other industries
** Includes metal ores processing

Source : Rapport McKinsey sur le CCS
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Gt CO,

Quel impact potentiel du CCS dans I’avenir?

Key technologies for reducing CO, emissions under the BLUE Map sce
60 1

55 -
50 -
45 |
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35 -
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20 A
15 -

BLUEMap emissions 14 Gt~ ~

10 A

0 T T T T T T T 1

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Source : Clean energy progress report, IEA, 2011

naric, 2010

Baseline emissions 57 Gt iy WCCS 19%

B Renewables 17%

W Nuclear 6%

W Power generation efficiencyand
fuel switching 5%

M End-use fuel switching 15%

End-use fuel and electricity
efficiency38%

Objectif Bluemap:
28GW CCS en 2020!
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2. Méthodes

1. Capter le CO, formé lors de la combustion dans les

fumées (séparation du CO, des gaz de combustion, surtout
I'azote de I'air)

=> Décarbonisation des fumées
2. Enlever le C du combustible (séparation de CO, de
I’'hydrogéne apres gazeification du charbon)

=> Décarbonisation du combustible

3. Briler le combustible avec de 'oxygene pur (séparation
de CO, de 'eau)

Source : Mathieu, 2011
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Coal

Post combustion Gas —'P{Pmaﬂm ‘f—ﬂ :
. ¥ f Separation

- co,

Pre combustion

Oxyfuel

Industrial processes
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Capture post-combustion

Exhaust
Water Flue gas

make-up L Condenser pggg ”
{ Lean

Water amine
wash cooler
st
4_/@‘ Knock-out
Feed
gas Filter .
Feedq  COOler Stripper
gas Absorber
—
Flue W, Reboiler
gas fan Reclaimer
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Capture pré-combustion: gaséification du combustible

Precombustion (decarbonisation) capture

Mechanical
energy

Co,

Steam Sulphur desorber

removal
4

i

Gasifier

Particle
remover

Hydrogen

2

U

Nitrogen

! Fuel*™ Shift
 Oxygen reactor Gypsum Heat
Mechanical \ Fly ash / - recovery
energy = W Sioam . steam
& Bottom ash N ; generator

-

Air

Air
separation

Water
vapour
(and
excess air)

Steam

~  condenser

@ Electricit§ >
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Capture pre-combustion: réeformage a la vapeur

Meth anation

CQz Rernoval Process Condensate

Reaction enthalpy
Reaction Name Equation (MJ/kmol CH,)
Steam reforming CH, + H,0 <& CO + 3H, 206,2
2 Partial oxidation CH,+% 0O, & CO + 2H, -35,7
3 Water-shift reaction CO +H,0 & CO, + H2 -41
Feedstock Purification Stearn Reforrring Shift Conversion
Steam HTS LTS
Hydrocarbon
Fead : :
Product . | |- —ot—
Hydrogen

10
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Combustion Oxy-fuel

Oxyfuel (0,/CO, recycle) combustion capture

Steam turbine

Mechanical
energy

Sulphur
removal
Steam
condenser

Cooler and
condenser

Particle
removal

Nitrogen

Mechanical
energy
Recycled flue gas
Air =V Oxygen (€O, and water vapour)

Air separation
Bottom ash

11



amEm
. . on
EH.E.

Latoratoire d’Unalyse et 5.
de SWM,?’ d% Systemes Universite e
Chimigues de Liege N

2. Méthodes

Cas particulier: chemical looping

« Pas d’'installation de séparation d’air au sens classique
« Mais la combustion n'implique que de 'Oxygene

Oxygen Combustion
Deaplated Air Products
Oz, Nz COz, H20
MeO
Air Fuel
Reactor Reactor
Me
Alr Fuel

Oz, Nz CaHen
12
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Méthode Avantages Inconvénients

Post-combustion Technologie presque Colt, émissions
mature a grande échelle, secondaires
possibilité de rétrofitting

Pré-combustion Production d’hydrogéne, Pas de rétrofit,
combustible décarbonaté investissement trés lourd

Oxycombustion Codt intéressant sur Séparation de l'air
installation neuve (14000t/; — 3600t/j

actuellement),
environnement oxygene

Chemical looping Avantage energetique Cinétique de réaction,
cendres, ...
Autres techniques Codts réeduits? Encore au stade de

laboratoire

13
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Petit jeu: quel type de capture?

Absorbent
—_—

Fossil
fuel

uwnjod 1aqqnias

Steam reforming

Absorbent

Steam and CO;

Absorbent

Absorbent
and water

Cleaned
exhaust
gas

uwinjoa 1aqqnias

Heat
exhanger

4

Fossil fuel
and air

14
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CO; Capture Technologies ]

l l l
Adsorption | Absorption ' M.m,;m,s ‘ | s !
T 1 31 1 1
ikl il i il 2 :b:::;:'. e e
SR I
| Amine I H;n:ie: ed Inorganic

+ biotechnologies: algues, micro-organismes, ...

15
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. Stockage du CO,

Que faire du CO, capturé?

Quantites titanesques!

Applications diverses

Stockage en sous-sol?

Sujet polémique, transparence est nécessaire

De nombreuses études sont en cours

17
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« Algues: applications diverses

* Probleme : surface disponible
(12t/an de CO, pour Niederaussem)

18
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* Procédeés innovants de valorisation du CO,

Application

Quantity | Temporary or

potential

permanent
storage?

Added value/
Advantages

Bottleneck /
Drawbacks

Syngas
Energy
Chemicals

Algae

New materials

+++
+

o

T/P

- Carbon is used 2
times!
- Flexibility

- Diversity of
products
- Green process

- Improve material
properties

- High CAPEX
- Technical
challenges
(Catalyst)

- High CAPEX
- Land use
- Slow process

- Research on-
going

20



[% Latoratoire d’Unalyse et ,ﬁ;,
de Synthese des Systemes e
3. Stockage du CO, e V" Utug

[
de Liége -

* Procédés classiques: recupération assistee de pétrole

produced oil
findc it Production well
CQ, injection well \ _%r ’
Co)j \ mt
N1 e
. G eyl CO, ENI 0L
b o= 4 —_ —
=¥ I | Jiio
— |
») » > 3
1 s ., additional
} co.  Mmiscible! oil ol
! ! J zone bank i
/ % / ¥
e L / ———

21
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. Stockage SOus- terraln (NB Transport!)

- N["* Py 2 N
‘-,-;_'__5_&2;[H/ENbP(_)r”/\HUN

SEQUESTRATION
22
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- Effet de la profondeur sur la densité du CO,

Depth (km)

Assuming a geothermal gradient
of 25°C/km from 15°C at the
surface, and hydrostatic pressure.

2 2.7
S — | =

0 200 400 600 800 1000
Density of CO, (g/m?)

23

Source : RECCS plus, final report, Wuppertal institute for Climate, Environment, Energy
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 Au début, le CcO, Mechanisms for trapping CO,

. . 3 when injected into saline aquifers
diffuse jusqu’aux o5

parois et est piegé par Storage secured by caprock
le couvercle

 Puisle CO2 estde
plus en plus piege
dans les porosités

Storage becomes safer over time as
more CO, is dissolved and mineralised

Co, dissolved
in water

)
o
-
c
=
preny
2
=
—
-
c
o
Q
o
c
Q
(=N
L)
[ et
=

Mineralisation

 Enfin il est dissous et of €O,
minéralisé 100 1000 10 000

Time after injection (years)

Increasing amount of CO, mineralised or dissolved

24
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« Condition: étre sdr de la stabilité du CO,

€O, injection

zWater

Cco,

N\

Mineral
grain

25

Source : RECCS plus, final report, Wuppertal institute for Climate, Environment, Energy
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* Principe n’est pas neuf : stockage saisonnier du gaz
naturel

. i 2 "%
iumpefcentral Asia| = ° * *.

~ _ — o
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« Potentiel de stockage en Europe

27
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« Departement de mecanigque et aerospatiale

Oxy-fuel combustion based gas turbine (MATIANT cycle in
CC) developed at ULg,B

Fuel ~

Pressurized
4 0Xygen

4'.—l/

—©

83% CO,
15% H,O0

\\\
Comp Turbine
el o
Condenser
Recycle
- HRSG &——
96% CO,
v 2% HZ0 A lHea‘r
€O, 21% 0; e T Steam
to storage cycle

1.8 % O,

28
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4. Réalisations ULg

« Département de chimie appliquee

1. Modélisation et conception optimale du procéede de
capture post-combustion

2. Etude des phénomenes de dégradations des solvants
utilisés

L’objectif final est de proposer des conditions opératoires
optimales pour le procedé de capture de CO,

29
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Simulation et optimisation au moyen du logiciel Aspen Plus

WASHER

PRODUCT |

EEQEEEEH ABSDRBEﬁﬁﬁ_?3ﬁ

BLOWYER

EARICH

30
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Modélisation dynamique
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Modifications de procédé
=

WASHER

iyl

SPLITTE
By — S

BESORBER

FLUEGAS
STRIPFER

BLOWVER

2
Ic ShLCO0L

PUMP

FLASH

Cependant, le modele ne considere pas certains
parametres importants! 32
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=> Mise au point d'un banc d’essais pour I'étude
expérimentale de la degradation des solvants

FAN

FTI®
Ao

Université
de Ligge

Input a
Outpu
i

+

1

Al

Allm
a5

33
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* Influence sur les colts et
performances

Jusqu’a 22% du colt opératoire de la
capture de CO,!

« Degradation Test Rig
Conditions de degradation accéléree

4000
3500

S 3000
= 2500
wn

£ 2000
a

2 1500 !
5 1000 | l

| ‘ L
-500
-1000
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Stage of CCS component technologies @ Capture
() Transport
() Storage
Stage of development
Concept Lab testing Demonstration Commercial Commercial

refinements needed

Potential future ;

breakthrough Component Several projects are

technologies First projects are technologies are operational (e.g.,

coming online BT =l | YWeybum (Canada)).

nowW platform to be EU has limited ECR
proven potential

, .
- e ——— e e ———— == e == e —————— -

S has existing
Sleipner (Morway) | | Have been used COy, pipeline
field has been for seasonal gas network of more
operational for storage for than 3000

kilometers

around 10 years decades

.

35
Source : Rapport McKinsey sur le CCS
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- Implémentation des technologies CCS préevue a partir

de 2020
- Technologie transitoire

- Codt actuel :
50-60%/tonne CO,
=> 20%/tonne CO,

Séparation 30- 60 $/t
Compression 8-10 $f't

transport 1- 3,5/100 km $/t

- stockage 2-20 %1

Capture

Transport et
séquestration

Valeur en

récupération

assistée

Total

Colt
Cout
b I futur
bl
<
—
(a)+(b)- Colt du CO; évité : 60 €/t
[l @)HbHe)  Cot du €O évité : 15 €/t

20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Cout(€/)

Sources: Feron, 2009; Mathieu, 2011

36
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« De nombreux défis technologiques a relever

Lvan & )
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4
) -
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« Giving a definition of CCS: Non-responses . 55%
Incorrect responses: 27%

« After detailed technical information:

— Without opinion : 20%
— Good opinion concerning capture . 62,2%
— Good opinion concerning transport : 58,3%
— Less favourable opinion for storage . 48%

=> with « Nimby » effect

38
Source : Patrick Gravé and Olivier Joly — Trondheim — December 2010
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. Conclusion

Un sujet de recherche en plein essor

Des projets de developpements un peu partout dans le
monde et en Europe

De nombreux défis encore a relever
Une solution parmi d’autres!

Plus d’infos? http://bellona.org/ccs/

39
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Merci pour votre attention !

Getty Images

Liege, le 27 novembre 2012
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