


Plan de I'exposé

Le CSCV, une contribution a la réduction
des émissions de gaz a effet de serre.

® Contexte énergétique mondial

® Le captage et le stockage du CO, — une solution
technique réaliste ?

® Le stockage géologique du CO, en France

® Conclusions et perspectives

https://www.thequardian.com/environment/datablog/
2017/jan/19/carbon-countdown-clock-how-much-of-the-
worlds-carbon-budget-have-we-spent
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Contexte énergetique

Evolution de la demande énergétique dans le monde
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® Impossibilité de se passer des énergies fossiles a court terme

¢ Décroissance de l'intérét pour le charbon
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Scénario Blue : rester sous les 2°C

Division par 2 des émissions de 2005 (cf. IPPC)

60

6DS O
- o
50 u Bunldln&s 14%
M Transport 18%
40 -
® Industry 23%
N
O
O 30
O ®m Power 39%
20
____________________________________________________________ _ W Other 6%
14 GG O, So%
10
0 kiea Energy Agency
2013 2020 2025 2030 2035 2040 2045 205

Energy Technology Perspective, 2016, IEA

¢ Option compatible avec une concentration de 450 ppm dans I'atmosphére

® Maintien de 'augmentation de t° entre 2 et 2,4°C

A‘ Y @ nnnnnnnnnnnnnnnn Terre durable
' Clus®, brgm
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR g



Les objectifs de la technologie du CSCV

Contributions des réductions par solutions technologiques
* Maintenir 'augmentation de la température sous les 2° , c’est capter et stocker 94Gt.,
de 2013 a 2050 !
» Respecter cet objectif nécessite de mettre toutes les solutions bas-carbone en ceuvre
dont le CSCV

Figure 2.1 » CCS is a key contributor to global emissions reductions™

» Renewables 32%

W CCS 12%

W Power generation efficiency
and fuel switching 1%

M End-use fuel switching 10%

W End-use efficiency 38%

Nuclear 7%
International

° Energy Agency
\ 1ea

2020 2030 2040 2050

Source: |IEA (2016b), Energy Technology Perspectives 2016.

¢ CSCV apparait comme une des solutions nécessaires qui permet une réelle action
immédiate en terme de réduction des GES
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Les objectifs de la technologie du CSCV

Contributions des réductions par solutions technologiques

» Objectifs pour le CSCV : de 40 Mt.,,/an aujourd’hui a 6 Gt.,,/an en 2050 !
+ Le CSCV ne concerne pas uniquement les centrales thermiques (charbon et gaz)
» Tous les secteurs industriels a forte intensité carbone sont concernés
> En 2010, le secteur industriel européen représentait 25% des émissions de CO, (900 MtCO2) dont la
moitié environ provenait des secteurs de I'acier, du ciment et du raffinage

Figure 2.2 « Power and industry are the predominant sources of CO, captured in the 2DS

W Other

Gas processing
W Biofuels
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 Gas-fired power

T M Coal-fired
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Source: Derived from IEA (2016b), Energy Technology Perspectives 2016.
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Le captage et le stockage du CO, — une
solution technique réaliste ?

Trois questions

il

'!‘“'?’h

.

OU : pres des sources majeures de CO,

w,
4

o mais la question principale est de savoir ou sont les
réels potentiels de stockage capables de stocker les
volumes en jeu

| B
E

QUAND : dés que possible

o auregard des scénarios « Business as usual », c’est
maintenant une question urgente

COMMENT :

pilotes industriels
réglementation adaptée
incitations économiques
faibles colits

adhésion du public

OO O OO0

Tomakomai CCS demonstratic;n
Center Japan CCS Co., Ltd. (JCCS)
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Captage, transport et stockage géologique du CO,

¢ 3 étapes:
o Captage

>3 options de captage

o Transport
o Stockage géologique Le captage post-combustion

-

combustble |

Combustion Fumées\

__ Buffer storage
g f

L’oxy-combustion

h Installation

de COlezO\ Ll

“ combustion

Le captage pré-combustion

m Va f°ﬂ“39° T m* Installation
Depleted i

\ ‘ G, A de
: oil and gas fields oydat|on 3 w combustion
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La valorisation du CO,

¢ Les différentes voies d'utilisation du CO,

Paving the way — A selection of today’s carbon capture and utilization pathways

Carbonates
Concrete
Mineralization —> | Bauxite Treatment

Biological =——> | Algae Cultivation

Chemical =——| Liquid Fuels

Conversion
Polymers

Urea

Non-Conversion

Utilization (CCU) \
—Capture—<

Sequestration (CCS)

> Desalination

Enhanced Oil Recovery
Enhanced Geothermal
Enhanced Coal Bed Methane
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La valorisation du CO
(d’aprés David Savary, Solvay, pour le CSLF)

Les différentes technologies d’utilisation
du CO2

Energie

Etat d'oxydation du carbone
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(@)

Processus
Voies physiques d'utilisation du CO,:

EOR, EGR, CO,-Fractures pour la
récupération des hydrocarbures,

Géothermie assistée par CO, (voir
"Groupe de travail sur les options
d'utilisation pour le CO,: rapport de
la phase 2")

Voies chimiques d'utilisation de CO,:

(@)

(@)

(@)

Réduction de C,
La fonctionnalisation,

Réduction du mélange /
fonctionnalisation («approche
diagonale») avec des catalyseurs

Voies biologiques d'utilisation du CO

(@)

utilisation d'organismes pour
convertir le CO, en produits
chimiques (microalgues,

bactéries, ...)
g’
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Captage, transport et stockage géologique du CO,

Le CSCV, une réalité ?

40 Mt.,, sont actuellement captés, transportés et stockés dans le sous-sol

g e A
orway Full Chain ) %‘b

" Sleipner CO, CCS Projects™

‘Storage Project

, ) ROAD 7.; 3}‘
Boundary Dam : % - _ .
CCS Project ™ lllinois Industrial &L [;;L°;‘,:{‘;’{;§;,$f§m
CCS Project :
Petra Nova Carbon Kemper County Jilin Oil Field EOR

Energy Facility Demonstration Project

Capture Project

Yanchang Integrated CCS

Air Products Steam 4 Demonstration Project

Methane Reformer
EOR Project

GLOBAL
‘ CCs
INSTITUTE
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5
CCS Project \‘5“ .L\, ,
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Gorgon Carbon ——
Dioxide Injection Project N
Petrobras Santos
Basin Pre-Salt
Oil Field CCS Project




Captage, transport et stockage géologique du CO,

® Quelques exemples :

o Unité de traitement du CO, émis par une usine sidérurgique aux Emirats
Arabes Unis : 800,000 t,,/an

o Le seul projet 100% commercial

Tk

Nov-2016: Al Reyadah délivre la 1i¢® tonne de CO, a la compagnie ADNOC
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Captage, transport et stockage géologique du CO,

® Quelques exemples :
o PETRA NOVA (Texas) : un projet de 1 milliard de USS dont 190 kUSS d’aide

+ Le CO2 est transporté a 130 km pour améliorer la récupération de
pétrole (EOR)

~ Mise en opération : janvier 2017
~ Capacité : 1,6 MtCO2/an

WA Parish Generating Station
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Captage, transport et stockage géologique du CO,

Depth (km)

of storage tanks
f (14 bars, -30°C -> 20 bars,-20°C)

Sublimation point Gaseous

phase

0 0.2 0.4 06 08 1
Density of CO, (t/m?)

Température critique : 31 °C

Pression critique : 73,83 bar

Gradient de température moyen : 25°C / km

Gradient de pression hydrostatique moyen : 100 bar / km

Profondeur moyenne au dela laquelle le CO, est a I'état supercritique : ~ 800 m

o O O O O

Le CO, a I’état supercritique occupe moins de place qu’a I’état gazeux et est moins enclin a
migrer vers le haut car sa densité est a peine inférieure a celle de I’eau du réservoir.

‘ augmentation de la capacité et de la sécurité du stockage

@
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Les principales options de stockage

COzinjection  Methane production

CO; storage in coal seams
0 gwith enhanced ‘

coal-bed methane

CO; injection COzinjection Ol production
CO; storage
in a depleted
s fiel

st €O stora
‘ ‘ asaine ‘ T inan offied with
gasfield | ) 2 £ -

Q0o

enhanced recovery
Culeeld (2

G

1wooom

+ - - * + + + + *

© BROM-imBgé

.
4+

® Questions cruciales pour le stockage de CO,
o Ou peut-on stocker le CO, en quantités suffisantes ?

o Le stockage présente-t-il les garanties de sécurité nécessaires
pendant des durées adéquates ?
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Les capacités de stockage

Previsions au niveau mondial :
- & partir de 2020 : 3 a 5 Gt.g,/an,

z; a partir de 2050 : 5 4 40 Gt /an
"' e’

~ "

3 i‘—"\
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4 -

S
_,a-r"&f

HC = hydrocarbures
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Les capacités de stockage
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Les réservoirs : des roches réservoirs poreuses et perméables
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Le principe du stockage de CO,

®* Remontée rapide du CO, dense vers le toit du réservoir
o piégeage par la couche imperméable sus-jacente
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

CO, supercritique

s pour une Terre durable
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

S ,
CluE-® %
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

S ,
CluE-® %
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

CO, supercritique
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

CO, supercritique

S ,
CluE-® %
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

s pour une Terre durable
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO2 dans I'eau salée du réservoir

s pour une Terre durable
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

Formation d’un minéral carbonaté (calcite
CaCoO,, etc.)

s pour une Terre durable
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Le principe du stockage de CO,

® Dissolution progressive du CO, dans 'eau salée du réservoir

Formation d’un minéral carbonaté (calcite
CaCoO,, etc.)

s pour une Terre durable
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Mais le CSCV a un colt

140
889 ==Refinery (other emitters)
H H e ) =B=Gas
CCS pour l'industrie 120 —
A y ag 40% =m=Cement
® Les colts du CO, évité — =a=Refineries (Hydrogen)
100 =m=_ignite

(sans transport et
stockage) décroissent

«@=Hard coal

2
)
L . - 80 7
regulierement mais g
Ao A 2 9 %
restent encore trés élevés &
o Effet d’échelle S B
° (]
> Courbe d’apprentissage § “ 1
. . © Avoid t
° |l faut rajouter le prix du g0 |
transport et du stockage
soit environ 20€/t., 0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figure 6: CO2 emission price and CO, avoidance costs (Source: ZEP)
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Sommes nous concernés

_ Signed: 195 parties Unsigned: 2 parties

Display: ® Emissions Share ¢) Equally sized

155% |134% |, 1.85% 1.70% 149% | 1.46%
20.09%

Iran (Islam|| Tu
1.30%

0.89% 0.67% 0.57% 0.5‘0%\ 0.53%] 0.52%

o 87% 53% 0 34

3.79%

0.84% 9 X
17.89% Russian Federation -
7.53% , E !!
Ll Synan a-lllm
KEE
==
g -

0.72% Colombia | g
0.41%

(Source: PIK-Potsdam, mise a jour 6 oct. 2017)
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Sommes nous concerneés

® Les émissions de CO, en France en 2016

MtCO,

390
370
350
330
310
290
270

D’apres données CITEPA

250
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

s pour une Terre durable
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Sommes nous concerneés

REPARTITION PAR SOURCE DES EMISSIONS DE GES
(HORS UTCF) EN FRANCE EN 2014
En %

Industrie de I'énergie :
8,6

Transport : 28,5

Industrie manufacturiere
et construction : 13,1

Résidentiel tertiaire :
15,8

Autres : 3,6
Déchets : 4,2

Source : Citepa, juin 2016

s pour une Terre durable
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Sommes nous concerneés

® Les objectifs de réduction en France

__ 600 ' ' - ' - - - - - - '
g -8,1 Mt/an pendant 8 ans
& 500 S y
+ =~ . -9,4Mt/an pendant 17 ans
o~ 2 400 SRy -
838 - .
©o A
T i \.\ " 4 7 . .
gg 300 \\:- . Objectif
8200l e objectif 2030 L YRR« Neutralite
8 timation 2014 e e | Carbone »
o estimation P,
g 100 facteur4 .
< e—e inventaires 140MteqCO2 en 2630

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Sommes nous concerneés

Les obijectifs fixés par la SNBC :

Figure3:Courbedynamiquedecot(l;rs'ntl’efl)él':ﬁglizntmoyensavecunobiectifde long diviser par 4 Ies émiSSionS (ref 1990)
Scenrio de reference_ | ® Un scénario : trajectoires de

. STEP 1 STEP 1

transitions bas carbone au moindre
codlt (nov. 2016, MEEM)

RCU Biomasse RCU Biomasse

© Biomasse Coge. Biomasse Coge.

o Forte contribution du secteur de

N
A V4 .
’énergie :
| .
Reduction demande ratf Reduction demande raffinerie

+ 15,8 Mt,, pour les NGCC
AV S < 4,6 Mtg, pour les RCU

utions Combustibles solides

RCU Gaz CCS

Emissions annuelles (MtCO2/an)
%

+ 1,9 Mt,, pour les raffineries
o Déploiement du CCS a partir de
2025

® Reduction de 149 Mt, entre 2012
= oo et 2050

CC Gaz CCS

Scenario bas-carbone -

2030
Annees

o 22,7 Mt.,, en 2050

s pour une Terre durable
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Sommes nous concerneés

Les objectifs fixés par la SNBC :
diviser par 4 les émissions (ref. 1990)

120

Emissions annuelles (MtCO2/an)

anure14:Courbedynamiquedec&?mtsed:ﬁdatl:se:rnizntmoyensavecmobjectifdeIong o Un SCénarIO tl’ajeCtOIreS de
scem,ﬁoderef@ceﬂ: = r— transitions bas carbone au moindre
| R ’f‘E’"".f";:lﬁTfl"’L; colt (nov. 2016, MEEM)

SiEEE St o Faible contribution du secteur
E@mﬁﬂma&m manufacturier

Industrie Blomasse et ¢

imie Biomasse et dechets
[

P v 2,3 Mt.g, pour le ciment

gy + 1,4 Mt,, pour la sidérurgie
charbon

Decarb.Chaleur wbaine

Metaux Eh rbon CCS
Ciment Cg

+ 1,1 Mty, pour la chimie
S - Déploiement du CCS a partir de
i Scenario baS»carbone.f. 2 O 2 5

_ i ] e ® Reduction de 60 Mtg, entre 2012
Gk rcon) et 2050

aaaaa
NN urgle Vap-el
Chimie Vap

ndustrie Vapeur

o 6 Mt., en 2050

“‘ @ eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable
' Clus-<, brgm
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR g



Ou stocker en France ?

A/
Bassin de Paris
Aguifaras : 26 000 M
Gisements J’HC : 100 Mk

Dunkerqy€

0

Bassin d'Aquitaine
Aquifeéres : non évalué
Gisements d'HC : 560 Mt

® Villes principales Principaux producteurs de CO; (milliers de tonnes/an) Bassins houillers
(300 - 500 Mt)

Isobathes souterraines
pigyricsaey .....°-

niveau de référence : niveaude lamer  5000-8000 2500-5000 1000-2500 500-1000 250-500 100-250

K
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® Au niveau francais (SNBC)
o entre 2025 et 2050: 210

I\/ItCOZ

o capacité recherchée: 1a 2

GtC02

o soit 30 Mt/an a partir de

2050

® Emissions de sources fixes:

o Aciéries,
- Raffineries,
o Cimenteries,

o Centrales thermiques,

o etc.

éosciences pour une Terre durable
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Perspectives pour le CCUS en France

Généralités
¢ Le CCS ne concerne pas que le secteur de I'énergie

(charbon et gaz) mais tous les secteurs industriels a
forte intensité carbone

»

m T

¢ 450 Mt.,/an sont concernés en Europe

¢ Entre 30 et 40 Mt;y,/an devront étre captés et stockes
en France a partir de 2050

o respectivement « trajectoires de transition bas
carbone au moindre cout » nov. 2016, MEEM

o scénario SOB de ’ANCRE http://
scenarios.allianceenergie.fr/?
app=ancre&ID_View=scenario-descriptor

S
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i =
LR
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Tomakomai CCS demonstratic;n
Center Japan CCS Co., Ltd. (JCCS)
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Perspectives pour le CCUS en France

Mais les verrous pour un déploiement de la filiere du CCUS sont nombreux

® lls concernent en premier lieu d’adhésion du public
o Refus des populations principalement en Europe (Pays-Bas, Allemagne, France...)
o Manque d’information sur le sujet (en général on parle du probléme pas des solutions)
o Manque de crédibilité (I'absence de financement y contribue peut-étre)

o Mangque de responsabilité du citoyen (dépend du pays / de la culture)

¢ Etil reste également des défis technologiques a relever (cf. ANCRE)

o Développement de procédés de captage en rupture pour diminuer les colts et la pénalité
énergétique.

o Disponibilité des capacités de stockage géologique en Europe (terre, mer)

o  Développement des voies de transformation / valorisation chimique et biochimique a partir la
molécule de CO,

o couplage avec le Power-to-Gas




Conclusion : le CCUS

La filiere du CCS

¢ Les technologies nécessaires pour capter, transporter
et stocker le CO, sont disponibles

¢ Elles pourraient étre mises en ceuvre rapidement si ces
technologies bénéficiaient du méme support que les
énergies renouvelables

¢ Les conditions économiques ne sont pas réunies pour
permettre un déploiement du CCS pour I'industrie
(risque de « fuite de carbone »)

¢ Le modéle d’affaire de la chaine CCS doit reposer sur
des hypothéses garanties sur le long terme

o Lesindustriels émetteurs de CO, doivent pouvoir
construire leurs projets sur des bases financieres et
reglementaires garanties sur le long terme

o L’acces aux capacités de stockage doit étre garanti sur
Valeur de la tonne de CO, (ETS) le long terme

o Lesindustriels du stockage doivent étre rassuré sur la
couverture du risque lié a I’exploration et sur le risque
lié a la période post-fermeture (20 ans et plus)

v‘% @ Géosciences pour une Terre durable
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Conclusion : le CCUS

La filiere valorisation

¢ La valorisation du CO, est une realité : c'est un
facteur de croissance

o société CRI (méthanol)
o COVESTRO (polyéther polycarbonate polyols)
o Carbon 8 (agrégats minéraux)

¢ Les technologies ont encore besoin d'améliorations
techniques et environnementales : besoin d'un
soutien réglementaire pour transformer certains
succeés en un large déploiement

Perspectives :

¢ Il est nécessaire d'lhomogénéiser les
reglementations au niveau européen

® Un label pourrait contribuer a soutenir le secteur

® Iy a un manque de clarté concernant le bénéfice de
I'abattement du CO, entre les parties prenantes
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La taxe carbone (ou Contribution Climat-Energie) a
été mise en place en France en 2014 par le
gouvernement de Jean-Marc Ayrault, apres deux
tentatives législatives infructueuses en 2000 et 2010.

Ce n'est pas une taxe spécifique, mais une
composante des taxes intérieures de consommation
(TIC) proportionnelle au contenu carbone des
combustibles fossiles concernés.

D'un montant initial de 7 €/t de CO,, elle a été
réévaluée chaque année pour atteindre :

Sa trajectoire d'évolution a été programmeée par la loi
de finances 2018 :

Certains secteurs économiques bénéficient
d'exemptions totales ou partielles.
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