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1- Introduction au concept d’oxycombustion 

 

Les changements climatiques constituent l’un des plus grands défis environnementaux de 

notre temps. L’accroissement de la concentration en dioxyde de carbone dans l’atmosphère 

est en très grande partie la cause du réchauffement global. Le CO2 est essentiellement émis 

dans l’atmosphère par la combustion des combustibles fossiles dans les centrales 

énergétiques, les automobiles, pour des applications industrielles et pour la production de 

chaleur (Fig. 1).  

 

Processus Nombre de sources Emission (Mt(CO2)/an) 

Combustibles fossiles 

Energie 4942 10539 

Production de ciment 1175 932 

Raffineries 638 798 

Industrie sidérurgique 269 646 

Industrie pétrochimique 470 379 

Traitement du pétrole et du gaz naturel Non disponible 50 

Autres sources 90 33 

Biomasse 

Bioéthanol et bioénergie 303 91 

Total 7887 13468 

 

Fig. 1: Profil par processus ou par activité industrielle des grandes sources fixes mondiales de 

CO2 qui libèrent plus de 0,1 Mt(CO2)/an (données 2005) 

 

Dans le très long terme, des technologies de production d’électricité et de chaleur basées 

sur les sources renouvelables d’énergie devront être développées. Elles ne sont pas 

nécessairement disponibles commercialement, et il est néanmoins urgent de développer à 

moyen terme des technologies d’utilisation des combustibles fossiles qui émettent moins de 

polluants atmosphériques.  

Dans l’optique du respect de la stratégie définie par le Conseil de l’Europe pour la période 

postérieure à 2012, il faudra réduire les émissions de CO2 de 30 à 60% par rapport au niveau 

de 1990 d’ici 2050. Les trois options envisageables pour satisfaire à cette ambition dans le cas 
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des émissions en provenance de la conversion d’énergie basée sur les combustibles fossiles 

sont : - l’augmentation de l’efficacité de combustion 

    - le report sur un combustible à moindre contenu en carbone fossile 

    - la capture et le stockage du CO2 (PSC) émis par le combustible fossile 

 

.La capture et le stockage du CO2 dans des formations géologiques souterraines est une 

technologie qui convient aux installations fixes, dans lesquelles la production d’énergie est 

concentrée. Le principe de base consiste à capturer le CO2 émis par une source importante, 

industrielle ou énergétique, à le concentrer puis à le transporter vers un site de stockage 

adapté (géologique, océanique, carbonates minéraux) et à l’isoler de l’atmosphère sur le long 

terme (Fig. 2). Cette opération peut être considérée comme une voie parmi les mesures 

d’atténuation visant à stabiliser la concentration des gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Un 

défi demeure : il faut encore en réduire les coûts et en démontrer la sécurité et l’intégrité à 

long terme. 

 

 

 

 

Fig. 2: Installations potentielles de PSC (sources, options de transport et de stockage du CO2) 
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La capture par oxycombustion consiste à séparer l’oxygène de l’azote atmosphérique 

avant la combustion. La combustion est alors réalisée avec de l’O2 à la place de l’air. On 

obtient ainsi un courant de CO2 concentré, facile à séparer en fin de combustion. Ce dossier 

traitera de l’état de l’art de cette technologie et de ses perspectives, tout en en présentant les 

atouts et les inconvénients. 

 

2- Les différents procédés de capture : précombustion,    

postcombustion et oxycombustion 

 

L’étape de capture du CO2 déterminera les coûts des installations de capture et de 

séquestration du gaz carbonique. La contribution de la capture au coût total de l’opération est 

autour de 75%. Les coûts de production d’électricité augmentent d’environ 50% avec le PSC. 

Une forte diminution des coûts de l’étape de capture est un des enjeux majeurs pour en faire 

une charge acceptable pour l’industrie de l’énergie.   

Les procédés de capture peuvent être divisés en trois catégories principales (Fig. 3): 

- les procédés en précombustion 

- les procédés en postcombustion 

- les procédés en oxycombustion 

 

Fig. 3: Les trois concepts classiques pour la génération d’énergie avec capture du CO2 
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Même si ces catégories sont toutes applicables aux combustibles fossiles et à la biomasse, 

moyennant des spécificités techniques en fonction de la nature du combustible, la 

concentration de CO2 dans une veine gazeuse, la pression de la veine gazeuse et le type de 

combustible (solide ou gazeux) sont tous trois des facteurs importants pour le choix système 

de piégeage. 

 

2.1- La capture par précombustion 

 

La précombustion est une méthode pour capturer, sous la forme CO2, le carbone des 

combustibles fossiles avant la combustion. L’opération se déroule en trois étapes :  

- obtention d’un mélange contenant du H2, du CO, du CO2, du H2S et parfois d’autres     

composés soufrés, à partir de réactions de gazéification du combustible 

- obtention d’un mélange contenant du CO2 (15 à 40%) et du H2 à forte pression (15 à 

40 bar) 

- séparation du CO2 et du H2 

 

Le H2 pourra ensuite être brûlé dans une 

turbine à gaz, suivie par un procédé de 

génération de vapeur, ou pourra être 

utilisé dans des cellules de combustible. 

Bien que la précombustion génère des 

pertes énergétiques relativement faibles, la 

combustion du H2 pour une turbine à gaz 

est un problème. 

 

 

 

 

Il existe quelques pistes de développement de cette technologie, à l’image de l’IRCC 

(Integrated Reforming Combined Cycle). 
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2.2- La capture par postcombustion 

 

La postcombustion consiste à capturer le CO2 après la combustion. La séparation consiste 

à extraire, à partir d’un flux gazeux à une pression d’environ 1 bar, la faible teneur en CO2 (3 

à 20%) d’un mélange principalement constitué de N2 et de O2, mais aussi d’impuretés 

gazeuses (SOx, NOx, particules) qui doivent être prises en compte. 

Le défi ici est de développer un procédé de 

séparation capable de récupérer le CO2 à partir 

d’un effluent gazeux à un coût et à une 

consommation énergétique acceptables. La 

voie majoritaire est un procédé d’absorption à 

l’aide de solvants à base d’amines (MEA : 

monoéthanolamine). Une telle installation 

nécessite beaucoup d’espace, d’investissements 

et d’énergie. 

Plusieurs pistes de développement de procédés 

sont envisageables à l’avenir : accroissement 

de  l’efficacité des  procédés actuels,  nouveaux  

procédés d’absorption avec de meilleurs 

solvants, utilisation de membranes, etc. 

 

Les procédés actuels de pré- et de postcombustion destinés aux centrales électriques 

pourraient piéger de 85 à 95% du CO2 produit. 

 

2.3- La capture par oxycombustion 

 

Le composé principal d’un effluent gazeux conventionnel est le N2, puisqu’il est le 

composé principal de l’air utilisé pour la combustion (79% en volume). Dans les procédés en 

oxycombustion, la dilution du gaz par l’azote est évitée en utilisant, lors de la combustion, 

l’O2 extrait par une unité de séparation de l’air. Réaliser une combustion de la matière 

première avec de l’O2 presque pur (95 à 99%), dans des conditions quasi-stoechiométriques, 

génère un effluent gazeux essentiellement composé de CO2 (supérieur à 90-95% dans des 

conditions anhydres), de vapeur d’eau, de quantités infimes de gaz rares et, selon la 
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composition du combustible, de SOx et de NOx. Pour contrôler la température de combustion, 

une partie de l’effluent gazeux est recyclée dans le procédé de combustion, en fonction de la 

production d’énergie du cycle. La vapeur d’eau est ensuite condensée par refroidissement et 

compression de l’effluent gazeux et un traitement ultérieur des gaz de combustion permet 

d’éliminer les polluants atmosphériques et les gaz non condensés avant d’acheminer le CO2 

vers la zone de stockage.  

La différence avec les méthodes de capture précédentes est qu’ici la séparation vise à 

produire l’O2 de l’air, c’est-à-dire d’exclure le N2 majoritaire, évitant de ce fait le besoin 

d’une séparation pour le CO2 formé par le cycle de conversion.  

Le schéma général de la chaîne technologique appliquée à une centrale thermique au 

charbon peut être vu en figure 4. 

Fig. 4: Flux de matière, de chaleur et d’électricité dans une centrale thermique au charbon      

équipée fonctionnant en oxycombustion. "+ O2" et "+ CO2" symbolisent que les flux 

sont enrichis en ces constituants respectifs  

 

La technique de piégeage en oxycombustion est encore au stade de la démonstration 

comme méthode de piégeage du CO2 dans les chaudières. On étudie également son emploi 

dans les turbines à gaz, mais la mise au point en est encore à l’étape expérimentale. Comme il 

le sera développé dans la suite du présent rapport, des solutions innovantes permettant de 

transférer directement l’O2 atmosphérique, au travers de membranes céramiques ou par 

circulation d’un solide soumis à un cycle rédox, sont à l’étude.  
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3- Approche technologique 

 

L’oxycombustion est utilisée depuis un certain temps dans l’industrie métallurgique et 

dans l’industrie du verre pour parvenir à de hautes températures. Le procédé minimise les 

pertes énergétiques et réduit les émissions polluantes mais il n’a pour l’heure pas été appliqué 

à des installations à grande échelle que sont les centrales thermiques (où il devrait 

prioritairement être utilisé) ou les cimenteries. Il nécessite pour cela des développements 

importants, en particulier au niveau de l’unité de séparation de l’air (ASU).  

 

3.1- L’unité de séparation de l’air 

 

L’ASU est responsable de la majeure partie des coûts associés à la technologie de PSC 

mais présente néanmoins un grand champ d’amélioration du concept de centrale énergétique 

avec oxycombustion. Il est donc essentiel de mettre au point des procédés de séparation du 

dioxygène innovants et qui requièrent moins d’investissement et d’énergie. 

Un panel de technologies de séparation de l’air a été développé. Trois d’entre elles 

affichent un grand nombre de références commerciales internationales : 

- la distillation cryogénique 

- l’adsorption sous oscillation de pression (PSA) 

- l’adsorption sous oscillation de vide (VSA) 

Des membranes polymériques peuvent également être utilisées à cette fin.  

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

 

Fig. 5: Choix  de  technologie  de  production  d’ O2  en                                                             

fonction de la pureté et du débit de l’installation  

Chacun de ces procédés a ses propres 

avantages et inconvénients en termes 

d’efficacité, de coût et de gamme. Ainsi, la 

PSA, la VSA et les techniques de séparation 

membranaires sont bien adaptées à une 

production de relativement faibles volumes 

d’O2 (inférieurs à 200 tonnes par jour), tandis 

que les installations cryogéniques peuvent 

convenir à une production à grande échelle. 
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Il existe déjà des sites industriels qui produisent de l’O2 par cryogénie. La plus grande 

usine de ce type fournit 4000 t(O2)/j et des études pour des installations à 7000 t(O2)/j ont été 

menées. A la dimension industrielle, la distillation cryogénique est de fait la seule voie de 

séparation de l’O2 qui soit éprouvée et qui soit donc applicable aux centrales énergétiques. 

 

Distillation cryogénique 

 

Dans ce procédé, le gaz est en fait séparé à l’état liquide, donc à basse température. Les 

étapes caractéristiques de la séparation cryogénique de l’air sont représentées sur la figure 6 : 

 

 

Fig. 6: Procédé général d’une ASU par distillation cryogénique 

 

• La compression de l’air. La plupart des ASU opère à environ 6 bars. Selon sa taille, 

des compresseurs axiaux ou centrifuges peuvent être utilisés. 

• La purification de l’air. Bien que l’air contienne essentiellement de l’O2 et du N2, 

plusieurs autres familles de composés sont présentes et doivent être retirées avant que 

le flux d’air n’entre dans l’échangeur thermique et dans la colonne de distillation. Le 

CO2 et la vapeur d’eau, ainsi que des NOx et des traces d’hydrocarbures, doivent être 

écartés pour des raisons de sécurité. En effet, leur température de solidification est de 

loin supérieure à la température de liquéfaction de l’oxygène. La technologie 

habituellement employée est l’adsorption (utilisation de lits d’aluminium et de tamis 

moléculaires). 

• L’échange de chaleur. Après purification, l’air est refroidi à son point de rosée par les 

produits. 
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• La génération de froid. Les températures froides exigées par les étapes de liquéfaction 

sont atteintes grâce à des turbines à expansion ou des turbo-expanseurs. Par l’effet 

Joule-Thomson, une chute de pression induit une chute de température. 

• La production cryogénique. Les composés de l’air restant sont finalement séparés 

dans une ou plusieurs colonnes de distillation. 

 

 La consommation énergétique –essentiellement du courant électrique pour actionner les 

compresseurs à air– est surtout liée à deux paramètres : 

- la pression d’O2 demandée si les chaudières pressurisées sont développées 

- la pureté en O2 requise. Elle est principalement le résultat d’un équilibre énergétique 

dans la chaîne de combustion : plus l’O2 est pur, moins la compression du CO2 

consomme d’énergie. L’ASU peut soit être de faible pureté (95% d’O2/ 5% d’argon), 

soit de grande pureté (99%) 

 

La distillation cryogénique est une technologie de production d’O2 qui peut être 

maintenue pendant plusieurs décennies, ce qui est une échelle de temps correcte pour une 

centrale énergétique. N’importe quelle technologie doit faire face à ces exigences de fiabilité 

pour minimiser les périodes d’arrêt de maintenance, tout spécialement si l’ASU est intégrée à 

la centrale elle-même. Et les unités cryogéniques actuelles permettent de produire plus de 

4000 t(O2)/j sur de longues périodes, sans sécurité majeure ni problème de maintenance, et 

cette technologie mature s’améliore encore après un siècle de fonctionnement (Figure 7), 

notamment sous l’impulsion de la société Air Liquide. 

 

 

 

 

Fig. 7: Tendance de la consommation 

énergétique des ASU (base 

100 en 1999) 
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Néanmoins, malgré les améliorations, séparer l’O2 de l’air par cette technique est à la fois 

coûteux et consommateur d’énergie. Pour se donner une idée, la consommation énergétique 

pour alimenter en O2 une centrale à charbon de 500 MW qui fonctionnerait 8000 heures par 

an représenterait 15% de la production électrique de cette centrale.  

Bien que la distillation cryogénique soit très probablement la technologie d’ASU qui sera 

appliquée dans la première génération d’installations avec capture du CO2, le développement 

de nouvelles technologies de séparation d’O2 non-cryogéniques à grande échelle est une des 

difficultés primordiales pour réduire la facture énergétique des ASU. L’objectif de grande 

production –typiquement 10000 t(O2)/j pour une centrale de 500 MW– constitue un problème 

clé pour que l’oxycombustion s’impose. Les tendances de développement s’orientent 

effectivement vers : 

- de plus grandes ASU 

- l’optimisation des échangeurs thermiques 

- de nouveaux procédés de séparation d’O2, principalement au travers de l’utilisation de 

membranes céramiques 

Ainsi, d’autres technologies de séparation de l’air, avec une haute efficacité énergétique, 

présentent un grand intérêt et sont la cible d’efforts de recherche et de développement 

considérables. Ces concepts peuvent être résumés dans le tableau ci-dessous (Figure 8) 

 

Principe séparatif Oxycombustion 

Membrane 
•  Membranes conductrices de l’O2 

•  Membranes à transport facilité 

Adsorption 
• Adsorbants pour la séparation O2/N2 

• Adsorbants d’O2 à haute température (pérovskites) 

Absorption  Absorbants pour la séparation O2/N2 

Cryogénie  Distillation améliorée pour la séparation de l’air 

Biotechnologie             Approches biomimétiques 

 

Fig. 8: Concepts technologiques étudiés comme ASU potentielles 

 

Parmi ces concepts, la technologie des membranes céramiques à conduction ionique mixte 

d’ions O2 focalise beaucoup d’études et est généralement considérée comme celle qui a le 
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plus grand potentiel pour remplacer la distillation cryogénique pour une production d’O2 de 

grande ampleur, bien que la technologie n’en soit encore qu’à un stade de démonstration pré-

commercial. Si les ASU cryogéniques bénéficient clairement de l’augmentation de leurs 

capacités, l’effet d’échelle est pour l’heure plus questionnable avec des modules de 

membranes céramiques en parallèle. 

 

Adsorption sur membranes céramiques à conduction mixte d’ions 02 

 

Les membranes céramiques considérées pour la production d’O2 se basent sur un type de 

matériau spécifique, des pérovskites avec des formulations complexes ((La, Sr) (Fe, CoCu, 

Cu) O3-δ), qui a à la fois une conductivité électronique et ionique de l’O2 quand il est à haute 

température (de 700 à 900°C). Pendant le fonctionnement, les molécules d’O2 s’adsorbent sur 

la surface de la membrane, où elles sont dissociées et ionisées par transfert d’électrons de la 

membrane. Sous un gradient de pression partielle d’O2 du côté opposé de la membrane, les 

ions oxygène sont transférés via les interstices du matériau, puis ils libèrent les électrons pour 

former à nouveau des molécules d’O2. 

La technologie a une très grande sélectivité. Par ailleurs, contrairement aux procédés 

membranaires conventionnels, c’est la force motrice du processus électrochimique qui génère 

le flux d’oxygène au sein de la membrane céramique. De surcroît, les membranes 

électrolytiques ont des flux bien plus élevés que ceux des procédés membranaires 

conventionnels. Ce dernier point constitue la raison principale pour faire des membranes 

céramiques une technologie prometteuse pour la production d’O2 à grande échelle.  

Le procédé est cependant encore relativement consommateur d’énergie ; une façon d’en  

réduire le poids énergétique est de l’intégrer au cycle thermique pour récupérer la chaleur. 

Si la plupart des applications de la technologie membranaire peuvent d’ores et déjà  

s’intégrer aux cycles énergétiques avec turbines à gaz, des situations plus compliquées sont 

attendues lors de son intégration aux centrales à charbon. Deux équipes de recherche et de 

développement travaillent sur les membranes céramiques à conduction mixte d’ions O2, l’une 

soutenue par le Laboratoire National des Technologies de l’Energie du Département de 

l’Energie des Etats-Unis, l’autre menée par les compagnies Praxair et BP.  

Un aspect important du développement de ces membranes est le moyen de les intégrer aux 

centrales. Le défi est de créer un concept global de centrale qui puisse être très efficace et, en 

même temps s’adapter aux exigences opérationnelles (température, pression, environnement 

gazeux).  
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Quoiqu’il en soit, il est trop tôt pour juger définitivement quelle méthode séparative sera 

la mieux adaptée à la capture en oxycombustion. Il n’est pour l’heure pas évident qu’il y ait 

un bénéfice en termes d’efficacité, d’investissement, et, au final, de coût de l’électricité par 

rapport aux ASU cryogéniques.   

 

3.2- La nature du combustible 

 

Puisque les centrales vieillissent et doivent être remplacées, et avec l’entrée en vigueur 

des quotas d’émission de CO2, beaucoup d’études se sont ciblées sur l’oxycombustion 

appliquée à des centrales énergétiques nouvellement construites où un procédé optimisé basé 

sur la meilleure technologie disponible peut être installée. Pour autant, d’autres études se sont 

concentrées sur l’équipement d’installations déjà existantes.  

L’oxycombustion a des conséquences différentes selon le cycle énergétique utilisé, c’est-

à-dire selon que ce soit une centrale au charbon ou au gaz.  

En ce qui concerne les applications aux centrales à charbon, la technologie du recyclage 

O2/CO2 est techniquement faisable, soit en tant qu’option adaptable aux installations déjà 

existantes, soit pour des installations nouvellement conçues. Seules de légères modifications 

au niveau des surfaces échangeuses de chaleur et au niveau du brûleur sont nécessaires pour 

adapter la chaudière au changement de débit et de composition.  

En revanche, le cycle combiné basé sur une turbine à gaz exige des modifications d’un grand 

nombre d’éléments du procédé : compresseur, turbine, brûleur, système de refroidissement de 

la turbine ou encore système de redressement de chaleur, tout cela consécutivement au 

changement des propriétés du gaz passant dans la turbine. L’oxycombustion ne sera de fait 

réalisable que pour les installations spécialement adaptées. 

 

Centrale thermique au charbon 

 

L’oxycombustion est une option très intéressante pour ces centrales en raison, notamment, 

de la possibilité d’employer des technologies de vapeur de pointe, de réduire la taille du 

réacteur et son coût, et de concevoir une centrale à zéro émission atmosphérique. En plus des 

interrogations sur l’efficacité énergétique de la production d’O2 et sur le traitement des 

effluents, cette technique pose des défis d’ingénierie dans les domaines de la combustion et du 

transfert de chaleur, ainsi que dans la conception de la chaudière et de ses matériaux. 
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Le principe de l’oxycombustion du charbon avec recyclage O2/CO2 dans une chaudière à 

combustible pulvérisé (PF) est présenté sur la figure 9.  

 

Fig. 9: Ligne d’oxycombustion du charbon avec recyclage O2/CO2 dans une chaudière à   

combustible pulvérisé 

 

Une large proportion (70-80%) de l’effluent gazeux sortant riche en CO2 y est recyclée 

pour imiter les conditions d’une combustion dans l’air (quand le N2 est présent), et ainsi 

réguler la température de combustion. Une température de flamme trop élevée engendre entre 

autre une fusion des cendres et une augmentation de la formation de NOx. En toute 

probabilité, le courant de recirculation devrait être extrait après la suppression primaire de 

particules, pour en éviter l’accumulation, et avant le condenseur.  

Dans une centrale thermique classique, les pertes de chaleur dans l’effluent gazeux s’élèvent à 

plus de 10%. Une part significative de ces pertes est dans le N2 de l’effluent gazeux. Dans la 

chaudière avec recyclage O2/CO2, l’éviction d’un gros volume de N2 implique une réduction 

significative des pertes par chaleur et de la dimension de l’unité. L’alimentation électrique des 

ventilateurs de recirculation du gaz sera elle aussi diminuée.  
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Une réduction significative de la taille de la chaudière entraîne une réduction des coûts 

d’investissement pour la chaudière puisque son prix est plus ou moins proportionnel au poids 

de ses composants.  

 

Une des principales perspectives de l’oxycombustion du charbon avec recyclage O2/CO2 

dans de nouvelles installations est que le cycle de vapeur pourra profiter de développements à 

venir pour augmenter son efficacité (technologie avancée de vapeur ; séchage de la lignite). 

Cet atout est partagé avec la technologie de postcombustion qui est susceptible de bénéficier 

des mêmes avancées. 

Le développement de la technologie avancée de vapeur n’est pas spécialement lié à la capture 

du CO2 mais plus généralement au développement de matériaux résistants à de très hautes 

pressions et à de hautes températures, en association avec de nouvelles conceptions de 

chaudière et de turbine. De nouveaux matériaux (superalliages à base de nickel, aciers 

austénitiques), de nouvelles méthodes de fabrication de ces matériaux coûteux et de nouvelles 

méthodes de soudure sont en projet.  

La lignite brute contient environ 50% d’eau ce qui signifie qu’une quantité non négligeable de 

chaleur dégagée pendant la combustion sert à l’évaporation de l’eau. Les futures centrales à 

lignite incluront probablement le séchage de ce charbon en utilisant de la chaleur à basse 

température provenant du cycle thermique ou de l’effluent gazeux. Le coût d’investissement 

additionnel pour cette opération s’équilibre par l’augmentation de l’efficacité de la centrale, 

de telle manière que le coût d’investissement spécifique soit sans impact. 

Avec une concentration plus élevée en CO2, le flux de chaleur en surface sera plus 

important. En effet, à la différence des molécules de N2, les molécules de CO2 et d’H2O sont 

émettrices de rayonnement thermique. Ainsi, quand du N2 est substitué par du CO2 dans la 

chaudière, les caractéristiques de transfert de chaleur seront modifiées. La vérification et la 

validation de modèles de transfert de chaleur fiables qui incluent les modifications de 

rayonnement thermique sont nécessaires.   

Il est de plus probable que la corrosion survienne plus rapidement à haute température 

dans une chaudière à combustion O2/CO2 que dans une chaudière à combustion à l’air. Dans 

les installations pilotes, le surplus relevé d’encrassement et de SO3 dans les dépôts aggrave la 

corrosion. Une expérience sur une centrale existante avant et après recours à l’oxycombustion 

serait utile pour étudier l’accroissement du risque de corrosion. Une meilleure connaissance 

du processus de corrosion peut aider à déterminer plus précisément les propriétés demandées 

aux matériaux. 
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Ce type de chaudière fait l’objet d’un grand nombre d’études, notamment par la société 

suédoise Vattenfall. 

 

Quand l’oxycombustion est introduite dans une chaudière à lit fluidisé d’O2 circulant 

(CFB), les perspectives de réduire sensiblement la quantité de gaz recyclée existent. Dans une 

chaudière CFB, la température de combustion peut être contrôlée via la recirculation du 

matériau-lit. La recirculation d’effluent gazeux n’ayant alors pas besoin d’être très importante, 

les dimensions et le coût de la chaudière seront plus aisément réduits que dans le cas des 

chaudières à combustible pulvérisé.  

La compagnie Alstom, en collaboration avec le Laboratoire National des Technologies de 

l’Energie du Département de l’Energie des Etats-Unis travaille à l’évaluation de la faisabilité 

technique et économique et à la réalisation de tests sur des chaudières CFB pilotes. 

 

La mise en œuvre des applications de l’oxycombustion rencontre encore une série 

d’obstacles et de perspectives que l’on peut énumérer : 

- la chaudière doit être développée et optimisée aux fins de ce concept. Des chaudières 

plus petites pourraient être construites si la combustion est proche de la stoechiométrie 

avec un minimum de recirculation des gaz 

- les technologies disponibles de traitement des effluents gazeux doivent être choisies 

pour répondre aux exigences de la capture du CO2, et ce par des voies 

énergétiquement efficaces 

- le comportement dynamique et les procédures de mise en fonctionnement et 

d’extinction ont besoin d’être évalués 

- la chimie et la cinétique de combustion doivent être étudiées pour fournir des données 

de conception industrielle. Le choix des matériaux doit effectivement être considéré 

dans le nouvel environnement gazeux, tout comme le comportement des cendres, du 

soufre et de l’azote doit l’être dans le nouvel environnement de combustion 

- l’encrassement et la composition des dépôts doivent être approfondis 

- de nouvelles possibilités d’intégration aux centrales thermiques pourraient être 

trouvées, notamment si un nouveau type d’ASU se développe 

- les échangeurs thermiques doivent être développés pour parvenir à une avancée 

technologique sur les concepts de chaudières à recirculation O2/CO2 
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Des tests dans des installations pilotes sont nécessaires pour juger de la faisabilité du 

concept et pour être en mesure d’étudier certains problèmes critiques dans une installation de 

taille importante. Les effets opérationnels à long terme doivent être étudiés dans des réacteurs 

de grandes dimensions pendant un temps de fonctionnement suffisant. 

 

Centrale thermique au gaz 

 

De la même manière que pour les centrales à combustible solide, l’oxycombustion pour 

une génération d’énergie basée sur une turbine à gaz réunit un combustible fossile brûlé en 

utilisant de l’O2 pur mélangé à du CO2 réinjecté dans le cycle. 

 

  

 

Fig. 10: Cycle thermique simplifié pour    

l’oxycombustion dans une unité 

de génération d’énergie basée sur 

une turbine à gaz 

 

 

 

 

Selon la production ou l’approvisionnement en O2 pur, on distinguera : 

- les cycles énergétiques avec séparation externe d’O2 (ASU externe) 

- les cycles énergétiques avec séparation interne d’O2  

 

Les cycles énergétiques classiques peuvent se résumer aux concepts suivants : le cycle à 

eau, le cycle Granz et le cycle de Matiant. 

Dans le cycle à eau, l’évaporation de l’eau résulte de sa fonction de refroidisseur pour 

contrôler la température de flamme dans la première des deux chambres de combustion, où le 

gaz naturel est brûlé avec de l’O2 de grande pureté. Après son expansion, l’eau est condensée 

puis remise en circulation dans le cycle, et le CO2 peut être capturé. L’efficacité globale de ce 

type d’installation a été calculée à 51,7% sans compression ni capture du CO2, et à 40,5% 

avec. Le cycle à eau est considéré comme une technologie qui n’offre aucun avantage par 

rapport à un cycle conventionnel avec capture par postcombustion. 
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Ce qui est caractéristique du cycle de Graz est que à la fois le CO2 et l’eau sont recyclés 

au sein du cycle énergétique. Ce cycle est en quelque sorte hybride entre les cycles à vapeur et 

ceux à turbine à gaz. L’expansion de volume de l’eau, résultant d’un pompage, a partiellement 

lieu dans une turbine à vapeur. Après cela, la vapeur est mélangée aux produits de combustion 

dans une chambre de combustion et la dilatation résultante a lieu dans une turbine à gaz. 

L’efficacité nette de cette technologie incluant la capture et la compression du CO2 est de 50-

51%. Des données récentes en provenance de l’Université Technique de Graz annoncent une 

efficacité thermique de 55%. 

Dans le cycle de Matiant, le fluide –essentiellement du CO2- est comprimé à 300 bars à 

faible température avec des refroidissements intermédiaires, de telle manière que le CO2 à 

l’état liquide puisse être évacué et pompé pour le stockage. La combustion avec l’O2 à 

1300°C a lieu dans deux chambres de combustion consécutives avec expansion de volume 

entre les deux. Après dilatation complète dans la seconde turbine à haute température, il y a 

un refroidissement par les échangeurs de chaleur et l’eau se condense. L’efficacité nette de 

l’installation est de l’ordre de 44-45%. Le cycle de Matiant ne présente donc pas réellement 

d’avantages thermodynamiques et se caractérise par un grand nombre d’échanges thermiques. 

 

Un autre type de cycle énergétique basé sur une turbine à gaz présente 

l’approvisionnement en O2 en son sein. Il s’agit de la prometteuse technologie AZEP qui sera 

développée ultérieurement. 

  

3.3- Le conditionnement du CO2 

 

Les effluents gazeux riches en CO2 qui quittent la chambre de combustion peuvent être 

nettoyés et condensés en utilisant des procédés classiques de compression et de 

refroidissement. En quittant l’unité de compression, le CO2 introduit l’unité de transport ou de 

stockage. 

La conception de l’unité de conditionnement du CO2 sera influencée par divers facteurs :  

- les exigences vis-à-vis du flux final de CO2. Elles dépendent de l’utilisation finale du 

gaz (récupération optimisée du pétrole (EOR) ou stockage), des conditions de 

transport, des matériaux et des conditions de sécurité (fonction de la densité de 

population et du pays) 
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- le type de combustible (gaz naturel, charbon à faible ou haute teneur en soufre, 

pétrole, etc) et les traitements de l’effluent qui influenceront la composition du gaz 

- le type de transport (gazoduc, tankers de type méthaniers à différentes pressions) qui 

jouera sur le choix du procédé (liquéfaction, compression) 

- le taux de capture du CO2  

 

Le conditionnement du CO2 peut inclure plusieurs étapes qui sont détaillées ci-après. 

 

• La suppression des particules, après la chambre de combustion, est essentiellement une 

question de réduction des dépôts dans la recirculation du gaz. 

Cette étape sera probablement effectuée par des cyclones associés à des filtres 

électrostatiques (ESP) ou à des filtres en tissu au sein du conduit de recirculation. Le 

choix dépend de la configuration du système, des exigences opérationnelles, de l’énergie 

requise et des données économiques. Toutes les particules ne seront pas retirées dans les 

ESP, mais la plupart des particules restantes dans le courant non-recyclé termineront leur 

parcours dans le condensat. 

 

• La condensation du gaz est une méthode bien connue pour la récupération de chaleur à 

partir de gaz humides. Habituellement, la technologie de condensation des gaz est 

davantage ciblée sur la récupération de chaleur plutôt que sur le transfert efficace 

d’humidité et de polluants. Il y a par ailleurs un problème pour l’agrandissement. 

L’apport thermique dans une centrale à lignite peut parfaitement dépasser les 2000 MWth, 

alors que les condensateurs de gaz sur le marché sont associés à des procédés dans 

lesquels l’apport thermique est amplement plus faible. Le développement de l’étape de 

séchage de la lignite réduira le contenu en eau du gaz, quoiqu’une humidité résiduelle 

encore significative sera condensée et retirée du gaz enrichi en CO2.  

De surcroît, la concentration en gaz acides dans l’effluent gazeux de l’oxycombustion 

devrait être supérieure à celle d’un effluent classique. Les problèmes de corrosion 

résultant doivent être attentivement observés, que ce soit  pour l’unité de condensation ou 

pour les canalisations. 

 

• La suppression du SO2 contenu dans l’effluent est une technologie bien connue pour les 

centrales à charbon mais qui est aussi assez coûteuse. Deux problèmes se posent.  
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Le premier est de savoir s’il est possible de co-capturer le SO2 avec le CO2 et si le courant 

résultant a une composition acceptable pour le transport et le stockage. Si la réponse est 

oui, le coûteux système de désulfurisation pourrait être abandonné. En théorie, les 

constantes critiques du SO2 sont proches de celles du CO2 ; par ailleurs, les concentrations 

en SO2 relevées dans l’effluent devraient se mélanger facilement au CO2. Les principaux 

obstacles à la co-capture du SO2 et du CO2 sont liés aux problèmes de corrosion lors du 

transport et du stockage, aux questions de sécurité et à la législation en matière 

d’environnement.  

La seconde interrogation porte sur la possibilité de retirer le SO2 de l’effluent gazeux dans 

un procédé qui soit intégré aux autres techniques de traitement, par exemple à la 

condensation du gaz, dans une voie qui soit compatible avec les exigences, à la fois de la 

suppression du SO2 et de la récupération du CO2.  

 

• Une unité de séchage pour retirer l’eau restante dans l’effluent après le condensateur est à 

envisager pour éviter la corrosion et la formation d’hydrates, en particulier si le SO2 n’est 

pas retiré. Plus le flux de CO2 est sec, plus il y a de tolérance aux composés corrosifs. 

La déshydratation finale du CO2 devrait être intégrée en tant qu’étape intermédiaire à la 

compression. En se basant sur les propriétés physico-chimiques du CO2, il sera possible 

d’optimiser la suppression de l’eau primaire. 

Classiquement, une hygrométrie de 600 ppm peut être atteinte. Si des niveaux inférieurs 

sont requis, un dessiccateur au glycol ou au triéthylène glycol, ou encore un module 

d’adsorption peuvent être ajoutés. 

 

• La suppression des gaz incondensables (GI), à savoir N2, Ar, l’O2 en excès et les NOx, 

constituera une unité dans la chaîne de compression du CO2 si nécessaire. 

Un transfert de phase du CO2 vers l’état liquide peut être réalisé ; les GI sont alors 

relargués. Le manque de connaissance en matière de propriétés physiques des mélanges 

entre ce type de gaz et le CO2 à haute pression est pénalisant. 

Pour que le NO ne soit pas émis quand le courant de GI est libéré dans l’atmosphère, il est 

important de s’assurer, soit que l’azote du combustible soit principalement converti en N2 

lors de la combustion, soit que le courant de GI soit traité pour convertir le NO en N2 par 

le biais, par exemple, d’une injection d’ammoniac à une température appropriée. 

Un autre questionnement lié au contenu des GI est de savoir quel effort doit être fait pour 

éviter que ces gaz n’entrent dans l’unité de compression du CO2. La formation de N2 et de 
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NO à partir de l’azote du combustible pendant la combustion ne peut être empêchée. Il 

peut par ailleurs y avoir des fuites d’air au sein de la chaudière, en particulier avec 

l’alimentation en combustible. L’excès d’O2 devrait  être aussi faible que possible mais il 

sera nécessaire pour s’assurer d’une combustion complète. Selon la méthode de séparation 

d’O2, l’O2 qui introduit la chambre de combustion peut tout aussi bien contenir de l’argon 

et un peu de N2.  

Une analyse technique et économique globale, fonction de la conception de la centrale, 

sera nécessaire pour décider, ou d’éviter autant que faire se peut l’introduction et la 

formation  des GI, ou de les séparer pendant le traitement du CO2. 

 

• La compression du CO2 peut être réalisée via des compresseurs centrifuges dont les 

dimensions sont dans le champ des pratiques industrielles actuelles.  

L’étape de compression demandera entre 80 et 120 kWh/t(CO2 capturé), selon : 

- l’efficacité du compresseur 

- la composition du flux gazeux 

- la pression de sortie 

- les capacités d’intégration 

Par exemple, pour un effluent à 90% de CO2 et un volume capturé de 1 Mt/an, la facture 

sera de 12,5 MW. 

La compression produit un peu de chaleur qui peut être récupérée, par exemple pour 

préchauffer le combustible ou la vapeur.  

 

Selon la destination du CO2 (récupération améliorée du pétrole ou stockage), la pureté en 

CO2 de l’effluent gazeux qui quitte une centrale avec capture de CO2 diffèrera probablement. 

Un des challenges majeurs est de trouver l’optimum technique et économique. 

Economiquement, pour le cycle avec recyclage O2/CO2, il serait préférable que les SOx, les 

NOx, les GI et les dernières fractions d’eau de l’effluent gazeux ne soient pas retirées car cela 

réduirait l’investissement financier pour la centrale, et réduirait probablement aussi la perte 

énergétique engendrée par la capture du CO2. Ceci pourrait cependant nécessiter l’emploi de 

matériaux plus chers dans les compresseurs et dans les canalisations. 

Techniquement, il est question de savoir à quel point le CO2 doit être propre pour le transport 

et le stockage ou d’autres usages, mais aussi à quel point il peut être pur après les différentes 

étapes de purification et comment minimiser les fuites de CO2 dans l’atmosphère pendant ces 

procédés de purification.  
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Somme toute, avec une bonne conception, la centrale énergétique à oxycombustion et 

recyclage O2/CO2 peut envisager de devenir une installation à zéro émission atmosphérique, 

non seulement de CO2, mais aussi d’autres substances nocives. 

 

3.4- Les nouveaux procédés de capture 

 

Il y a de la place pour l’utilisation de nouvelles technologies de capture moins onéreuses 

et plus performantes. Il est particulièrement important que les installations de production 

d’énergie intègrent les technologies de séparation pour le CO2 et l’O2 afin de parvenir à des 

voies de capture à faible coût et de grande efficacité. 

C’est dans cette optique que de nouveaux concepts intégrés sont à l’étude parmi lesquels 

le procédé AZEP et la Combustion en Boucle Chimique (CLC). 

 

AZEP : Advanced Zero Emission Power 

 

Les réacteurs à membranes à conduction mixte peuvent faire l’objet d’une utilisation 

efficace et rentable quand ils sont intégrés au sein d’un cycle combiné conventionnel basé sur 

une turbine à gaz pour constituer une centrale avancée à zéro émission atmosphérique (AZEP) 

(Fig. 11). 

 

 

Fig. 11: Concept AZEP 
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La chambre de combustion d’une turbine à gaz ordinaire est ici remplacée par le réacteur 

à membrane à conduction mixte, lequel inclut une chambre de combustion, un échangeur de 

chaleur à basse température, une membrane à conduction mixte et un échangeur de chaleur à 

haute température. Après compression dans un compresseur de turbine à gaz classique (en 

vert sur le schéma), l’air comprimé à environ 18 bars est chauffé à 800-900°C dans 

l’échangeur de chaleur à basse température avant d’introduire la membrane. La section 

membranaire combine transfert de chaleur et transport d’O2 entre le flux d’air et un courant 

d’air vecteur qui contient essentiellement de la vapeur d’eau et du CO2 (10%). Le gaz chaud 

brûlé entre ensuite dans l’échangeur de chaleur à haute température à co-courant du flux d’air 

pauvre en O2. Cet air sera chauffé à environ 1200°C. La différence de pression sur la 

membrane devra rester faible (inférieure à 0,5 bar) pour éviter toute fuite. 

L’air chaud pauvre en O2 est ensuite dilaté dans la turbine pour générer du courant électrique. 

La chaleur disséminée à la fois dans le flux d’air pauvre en O2 et dans celui contenant le CO2 

est récupérée par génération de vapeur à différents niveaux de pression et en chauffant le flux 

de gaz. La vapeur est employée dans une turbine à vapeur pour la génération d’électricité. Le 

CO2 est davantage refroidi pour condenser l’eau.  

Le CO2 est récupéré, compressé à une pression proche de celle du gaz vecteur, liquéfié puis 

pompé à sa pression finale (100 bars). 

 

Ce concept de cycle énergétique avec séparation interne d’O2 permet le piégeage de la 

totalité du CO2 et formera moins de 1 ppm de NOx. Comparé à un cycle combiné basé sur une 

turbine à gaz, le procédé AZEP pour une production de 50 MW occasionne une réduction de 

l’efficacité thermique de 4,5% avec 100% de capture d’un CO2 pressurisé à 100 bars. 

La technologie est développée par la division Alstom Power, aujourd’hui détenue par 

Siemens, et la société Norsk Hydro. Sa commercialisation est attendue pour 2010. 

 

Combustion en boucle chimique 

 

Dans la combustion en boucle chimique (CLC), l’air et le combustible ne sont jamais 

mélangés. Le système se compose en effet de deux réacteurs : un réacteur à air et un réacteur 

à combustible (Fig. 12). 
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Normalement, le combustible est sous sa forme gazeuse lorsqu’il est introduit dans le 

réacteur à combustible qui contient un oxyde de métal (MexOy). Le combustible et l’oxyde de 

métal réagissent de la façon suivante : 

 

(2n+m) MexOy + CnH2m                 (2n+m) MexOy-1 + mH2O + nCO2      (1) 

 

Le courant gazeux sortant du réacteur à combustible contient du CO2 et de l’eau, et un courant 

de CO2 est obtenu quand l’eau est condensée. 

L’oxyde de métal réduit, MexOy-1, est transféré au réacteur à air où il est oxydé : 

 

                MexOy-1 + ½ O2                  MexOy                                                  (2) 

 

 

 

Fig. 12: Combustion en boucle 

chimique.  

MeO/Me représente le 

matériau solide 

transporteur d’O2 

 

 

 

 

 

L’air qui oxyde l’oxyde de métal produit un gaz ne contenant que du N2 et de l’O2 inutilisé. 

Selon l’oxyde de métal utilisé, la réaction (1) est souvent endothermique, alors que la réaction 

(2) est exothermique. La chaleur développée est identique à celle générée par une combustion 

classique, à savoir une combustion où l’O2 est en contact direct avec le combustible.   

 

L’avantage de la CLC, comparée à une combustion classique, est que le CO2 n’est pas 

dilué avec N2 mais est obtenu dans un courant séparé sans besoin d’énergie pour la séparation. 

Deux lits fluidisés interconnectés ont un avantage sur les autres conceptions du fait que le 

procédé nécessite un bon contact entre gaz et solide ainsi qu’un débit significatif de matériau 

solide entre les deux réacteurs.  
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Le "matériau-lit" circulant entre les deux lits fluidisés est le transporteur d’O2 sous forme de 

particules de métal oxydé. Dans le réacteur à air, ou élévateur, l’O2 est transféré de l’air de 

combustion au transporteur d’oxygène. Dans le lit fluidisé à faible vitesse, ou réacteur à 

combustible, l’O2 est transféré du transporteur d’oxygène au combustible. 

La vitesse du gaz dans l’élévateur fournit la force motrice suffisante à la circulation des 

particules entre les deux lits. Les particules emportées de l’élévateur sont donc récupérées par 

un cyclone et emmenées jusqu’au réacteur à combustible. Du réacteur à combustible, les 

particules retournent au réacteur à air par gravité ; le lit du réacteur à combustible est à un 

plus haut niveau que celui du réacteur à air (Fig. 13). 

 

 

 

Fig. 13: Procédé CLC avec deux lits fluidisés  

interconnectés 

1) Réacteur à air 

2) Cyclone 

3) Réacteur à combustible 

 

 

. 

 

 

Les gaz des deux systèmes de réacteur sont séparés par des écluses à particules fluidisées. Le 

système est donc très similaire à la combustion des combustibles solides sur lit fluidisé 

circulant (chaudière CFB), une technologie commercialisée depuis des décennies. 

Après la condensation de l’eau, le gaz restant, contenant surtout du CO2, est compressé et 

refroidit de manière à récupérer du CO2 liquide. 

 

Alors que la CLC n’était encore qu’un concept de publication en 2002, plus de 300 

oxydes ont déjà été étudiés. Les deux meilleurs ont été produits en grande quantité pour un 

réacteur en boucle chimique de 10 kW.  

Les tests sur cette unité pilote ont montré que le démarrage, l’arrêt et les étapes du procédé se 

déroulent sans problème. Un temps opérationnel total d’environ 300 heures à été atteint avec 

le même bain de particules, c’est-à-dire sans ajouter de matériau neuf. L’efficacité de 
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conversion du gaz naturel est de 99,5%, ce qui est très proche de l’équilibre thermodynamique 

du système NiO/Ni. Il n’y avait pas de CO2 dans le gaz provenant du réacteur à air, preuve 

qu’une efficacité de séparation de 100% est possible ; du CO2 pur peut donc être obtenu par 

ce procédé. Aucune perte de réactivité de l’oxyde de métal n’a été observée. La perte de 

particules fines est faible et décroît constamment durant le fonctionnement. Les oxydes 

auraient une durée de vie de 40 000 heures ; en assumant une durée de fonctionnement de 

4000 heures, le coût estimé pour les particules sera faible, autour de 1€/t(CO2 capturée).  

 

Il est à noter que la CLC réalise la capture en évitant complètement toute séparation de 

gaz. Elle diffère donc fondamentalement des méthodes habituelles pour la capture du CO2, qui 

font toutes intervenir une séparation de gaz : en postcombustion, le CO2 est séparé de 

l’effluent gazeux ; en oxycombustion, l’O2 est séparé de l’air ; en précombustion, CO2 et H2 

sont séparés. 

 

Un certain nombre d’applications de la CLC ont été identifiées : 

- combustion des gaz, tels que du gaz naturel ou du gaz de raffinerie 

- combustion de combustibles liquides 

- combustion directe de combustible solide 

 

La CLC est une nouvelle technologie fondamentale qui pourrait bien, à terme, être une 

des toutes meilleures options pour réduire les coûts de la capture du CO2. De nombreuses 

équipes de recherche travaillent d’ailleurs sur ce projet : le Tokyo Institute of Technology, la 

Chalmers University of Technology, le Korea Institute of Energy Research, TDA inc., CSIC-

ICB de Saragosse, le National Institute for Resources and Environment au Japon et le 

Politecnico di Milano travaillent à l’optimisation des particules transporteurs d’O2, le Korea 

Institute of Energy Research vérifiant de plus qu’il n’y ait pas d’émission de NOx ; la 

raffinerie Grangemouth de BP a réalisé une étude financière pour une installation de CLC de 

200 MW. 

 

4- Approche économique 

 

Du point de vue décisionnel, le coût de l’installation est un challenge majeur pour tous les 

concepts avec capture du CO2. 
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Le but du PSC est de réduire les émissions atmosphériques en CO2. Selon cette vision, ce 

n’est pas la quantité de CO2 capturée par unité de production (c’est-à-dire par kWh électrique) 

qui importe, mais bien la quantité d’émissions de CO2 évitée. Les étapes de capture, de 

transport et de stockage du CO2 induisent une consommation énergétique supplémentaire ; la 

quantité de CO2 produite par unité de production va augmenter. Au final, la quantité de CO2 

évitée est inférieure à la quantité de CO2 capturée (Fig. 14). 

 

 

 

 

 

Fig. 14: 

Représentation graphique de la 

notion de CO2 évité et capturée 

 

 

 

 

 

 

Considérons, par exemple, une centrale énergétique au charbon avec un taux de capture de 

90% du CO2 total généré. Dans ce modèle, 0,86 kg(CO2)/kWh sont capturés et 0,70 

kg(CO2)/kWh sont évités. Il s’agit donc d’un défi d’efficacité énergétique pour la technologie 

de capture à mettre en œuvre.  

 

Actuellement, même quand le CO2 est utilisé pour améliorer la récupération du pétrole, le 

coût de sa capture, de son transport et de son stockage ajoute approximativement 60 €/t(CO2). 

Le but serait de réduire ce montant d’un facteur quatre, notamment grâce à l’oxycombustion. 

  

Une centrale électrique ainsi équipée n’aura pas seulement une efficacité thermique 

inférieure aux centrales équivalentes sans capture, elle demandera aussi un coût 

d’investissement spécifique plus important (Fig. 15). 
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Fig. 15: Différences d’efficacité thermique et 

de coût d’investissement entre 

centrales à charbon avec et sans 

capture de CO2 par combustion 

O2/CO2   

 

 

Pour être intéressante à construire, une centrale électrique avec capture du CO2 exigera 

d’abord un coût total prévisible de l’électricité (COE) suffisamment bas, ainsi qu’une 

variabilité du coût de l’électricité relativement faible pour constituer une installation fiable et 

durable une fois construite. 

L’introduction commerciale de la capture du CO2 sera probablement guidée par le système de 

marché d’échange du CO2, la molécule polluante ayant alors un prix, ce qui pourrait, selon ce 

prix, combler l’écart de coût de l’électricité qui sépare les centrales avec et sans capture (Fig. 

16). 

 

Fig. 16: Différences du coût de l’électricité 

(COE) et de sa variation selon 

qu’une centrale à lignite de 900 

MWe capture ou non le CO2 par 

oxycombustion  

 

 

Les coûts variables sont ceux du combustible, de la main-d’œuvre et des taxes à 

l’émission de CO2. 

Dans le cas de taxes à l’émission de CO2 de l’ordre de 20 €/t(CO2) et de l’emploi de 

l’oxycombustion, le coût total de l’électricité sera probablement légèrement inférieur à celui 

d’une centrale conventionnelle. En raison de sa moins bonne efficacité thermique, la centrale 

énergétique avec combustion O2/CO2 consommera un peu plus de combustible qu’une 

centrale sans capture, mais c’est le montant des taxes CO2 qui gouvernera le coût de 

l’électricité variable de cette dernière. L’installation avec capture devrait bien devenir la 

centrale la plus intéressante économiquement à construire. 
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5- Conclusion 

 

L’oxycombustion est une technologie très intéressante pour la capture du CO2 du fait des 

opportunités techniques et économiques qu’elle apporte. Les centrales énergétiques ainsi 

équipées pourraient avoir la performance économique requise par une installation de référence 

fonctionnant sur un marché de l’électricité dérégulé par les taxes CO2 et ouvrir la voie aux 

industries fortement émettrices.    

Des tests en unités pilotes sont néanmoins encore nécessaires pour juger de la faisabilité 

du concept d’oxycombustion et pour être en mesure d’étudier certains problèmes critiques 

dans une installation d’une ampleur significative. Les effets opérationnels à long terme 

doivent y être analysés pendant un temps de fonctionnement suffisant. Les expériences de ce 

type, à l’échelle industrielle, pourraient coûter plusieurs centaines de millions d’euros. 

L’objectif est de concevoir une installation robuste qui ait une demande énergétique 

suffisamment faible pour être intéressante à construire, tout en ayant de faibles variations du 

coût de l’électricité, de telle manière qu’elle soit mise en œuvre comme une installation de 

référence une fois construite. 

Le projet européen ENCAP se propose de développer trois voies non-cryogéniques de 

séparation de l’O2 de l’air :  

- la séparation membranaire par des membranes céramiques à transfert d’ion O2 

- la récupération céramique auto-thermique 

- la combustion en boucle chimique 

Le groupe Total a quant à lui annoncé la mise en œuvre d’un grand pilote industriel de 

capture par oxycombustion d’une capacité de 75000 t(CO2)/an sur le site de Lacq d’ici 2008-

2010 si l’avant projet en confirme la faisabilité.  

 

Pour autant, il convient aussi de prendre en compte l’impact écologique de la finalité de 

l’opération de piégeage, à savoir l’opération de stockage. Il est en effet notamment question 

d’injecter le CO2 dans les océans ou de constituer des nappes de grande ampleur de CO2 

liquide au fond de ceux-ci, ce qui modifierait le milieu ambiant sur le plan chimique. Des 

expériences ont montré qu’une concentration élevée durable de CO2 entraîne le décès 

d’organismes océaniques, ce qui peut déjà être attendu avec l’augmentation de la teneur en 

CO2 atmosphérique. Les nuisances du CO2 sur les organismes marins (dissolution des 

coquilles carbonatées, etc) auront immanquablement des conséquences sur les écosystèmes.  
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