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CAPTAGE, STOCKAGE, VALORISATION DU CO, (CCUS) Climate,

environment

DE QUOI PARLE-T-ON ? s et
© sStorage
0 Captage 0 Transport Injection du CO, dans une formation
, : . _ géologique profonde pour un stockage
Seéparation du CO, des autres Aprés compression long terme

élements constitutifs Par gazoduc, camion, ou bateau sur
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€ Utilisation

Utlisation directe ou conversion du CO,
© IFPEN - 2021 en produitS valorisables



UNE FILIERE INCONTOURNABLE

Climate,
environment

POUR ATTEINDRE LA NEUTRALITE CARBONE and circular

Gt CO,
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Réle du CCUS
(Gt CO, in 2050)

Stated Policies Scenario 0
Announced Policies Scenario 3.8
Sustainable Development Scenario 5.2

Net Zero Emissions by 2050 Scenario 7.6
2050

Source : IEA, 2021

Une technologies clé de décarbonation

> Décarboner certains secteurs industriels
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» Réduire le CO, présent dans I'atmospheére
= Bioénergie avec captage = Captage direct

’ .
et stockage du CO, dans l'air
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UNE REALITE INDUSTRIELLE
SUR UNE LARGE VARIETE D’UNITES INDUSTRIELLES p i

economy

40 Mt CO,

captés et stockés /an

'@ Captage direct dans 'air @ oxvoxc
K1Production de ciment @ noscessEviK
Production de fer et d’acier el

@ Incinérateurs
¢ Centrales gaz
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FIGURE § CCS PROJECTS BY SECTOR AND SCALE (BY CO; CAPTURE CAPACITY) OVER TIME

= 4 en construction = 44 en étude

pour une capacité de

150 Mt CO,/an

Source : GCCSI, 2021
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UN ENJEU DE DEPLOIEMENT A GRANDE ECHELLE

Climate,

Y environment
- DES 2030 and circular

economy

40 Mt CO, captured 4 Gt CO, captured 7.6 Gt CO, captured e ey 7
incl. 2.4 6xCO, Priorité au
.. Buildings _ Q : . from
g | atmosphere stockage du CO,
& 3
(L)
25
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8% utilisation
W 92% stockage

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

STORAGE TYPE INTEGRATED MID- CARBONSAFE —( : ) NET ZERO .
j) CONTINENT STACKED T ILLINOIS MACON TEESSIDE Source . /EA/ 2021

€ DEEP SALINE FORMATIONS CARBON STORAGE HUB COUNTY
19-19.4 Mtpa

caEfka

6 ENHANCED OIL RECOVERY
O DEPLETED OIL &

2-15 MTPA 0.8-6MTPA
GAS RESERVOIRS " u ] eﬁﬂﬂ s =
.} VARIOUS OPTIONS

CONSIDERED

Développement de « hubs régionaux»
B conrmorous [ 17 waume R T associés a des clusters industriels

ok & M0 & s .
“ NATURAL GAS PROCESSING o - .:.oneum ﬁamugﬁ‘_ onmu.m
u FERTILISER PRODUCTION -

m HYDROGEN PRODUCTION
B IRON & STEEL PRODUCTION

H CHEMICAL & PETROCHEMICAL
PRODUCTION

INDUSTRY SECTOR o ACTL WABASH NORTHERN 14 XINJIANG JUNGGAR

v Plusieurs émetteurs connectés a un réseau de
transport
o BIOMASS POWER

. O AETY E'% L
e & v’ Proximité de zones de stockages
@ DIRECT INJECTION > @ cl afin de

= Mutualiser les risques d’investissement

1 cemenT PRODUCTION
W wasTe INCINERATION
'] ETHANOL PRODUCTION

@ NORTH DAKOTA PETROBRAS SANTOS PORTHOS ABU DHABI

= Réduire les co(ts unitaires de transport/stockage

CARBONSAFE BASIN CCS CLUSTER 2.5 MTPA CLUSTER
3-17 MTPA 9 FPSOS -3 MTPA 27-5MTPA
“Hé dno OV & i s SHbEL

= Economies d’échelle

(&) cuLF oF MExico ccus HUB  (10) ZERO CARBON HUMBER L—(12) atHos (15) cARBONNET

6.6 -35 MTPA UPTO 18.3 MTPA 1-6 MTPA 2-5MTPA

Source : GCCSI, 2021 LT LTt omHMD e muuMa = Synergies commerciales

b A S




Potentiel identifié par 'TADEME
rp:i:

Source : ADEME, 2020

o
ET EN FRANCE ~ 0o

Zones identifidées

» Décarboner totalement la production d’énergie @ 2050
2

Zones

» Réduire les consommations d’énergie dans tous les secteurs

» Diminuer les émissions non liées a la consommation d’énergie

» Augmenter les puits de carbone (naturels & technologiques)

600

/

%

Zones

destockage  destockage
averses

Emetteurs >

100 000 tonnes

de CO,fan

500

400

hypothétiques

Emissions et puits de gaz a effet de serre (en MtCO2eq)

300
200
100 . Havuts-de-France (punkerque) 15 MtCO, fan
0 @ Possibilité de stockage offshore @ Verrou réglementaire a lever sur
(awvec la Mer du Mord) la possibilité d'exporter les émissions
Gros volurmes de CO, pour la mise en place de €O, hors du territoire et par bateau
-100 diinfrastructures de transport de CO, Cao0t minimal estimé 5100 €/t CO,
W Agriculture et Sylviculture B Industrie maunfacturirére
B Traitement des déchets B Industrie de I'énergie .
B Résidentiel et Tertiaire B Transports Normandie (1= Havre-Rouen) 6 HtCO,Jan
N Secteur des terres I Capture et Stockage du Carbone
T I m— —— Source : SNBC2, 2020 Interconnexion avec le hub CO, de Dunkerque e Verrou réglementaire a lever sur la possibilite

pour stockage offshore (avec la Mer du MNord) d'exporter les émissions de CO,_ hors

Gros volumes de CO, pour la mise en place du territaire et par bateau

Captage et stockage du CO, =15 MtCO,/an e, S

v 5 Mt — Industrie @ nNouvelle Aquitaine (Lacg) 3 MtCO, Jan

seront impactés par la transition énerggtique)

6 © . 10 Mt _> BiOénergie avec Ca ptage et StOCkage du C02 @ Infrastructures existantes (ancien gisement de gaz) e Faible volume de CO,

Colt minimal estimeé a 88 €/t CO, Zone de stockage onshare



LE CAPTAGE DE CO,

Climate,

environment

SEPARER LE CO, DES AUTRES CONSTITUANTS DES FUMEES (H,0, N,... ) and circular

economy

3 familles de technologies qui interviennent a différentes étapes de la chaine de valeur de la combustion

Postcombustion

Séparer le CO, des fumées de
combustion a I'aide de technologies

A
N,/H,0

Electricité ( f }

Combustible

Turbine

Compresseur

Fumées » ;

Combustion Séparation CO, Stockage

© Maturité des procédés par absorption
© Large gamme d’application
@ Pénalité énergétique

7 © IFPEN - 2021

Pré-combustion Oxycombustion
Produire un combustible qui ne Réaliser une combustion en absence d’N,,
contient pas de carbone puis séparer le CO, par dépressurisation

. wice. (4

(transformation en gaz de syntheése)
(#) trectricis

@ Nouvelles unités / rétrofit

Réaction

o Gazéification Water Gas Shift ~ Séparation CO, Stockage

cryogénique

= Oxygene produit par séparation de l'air

Spécifique au reformage du gaz ou (cryogénie, membranes)
gazéification charbon et biomasse ® Pénalité énergétique
© Consommation énergétique = Chemical Looping : apport d’oxygene
@ Installation sur de nouvelles unités sous forme d’oxyde métallique
/ rétrofit ® Consommation énergétique
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LE CAPTAGE DE CO,
UN EXEMPLE DE PROCEDE FRANCAIS

Le procédé DMX™ de captage du CO,

Un procédé post-combustion par solvant démixant...

5
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= Haut potentiel de réduction de pénalité énergétique et de colit
de captage du CO,

= Faible consommation de vapeur

= 2,3a2,9GJ/tCO, en f" du cas applicatif et du taux de captage

= Solvant thermiquement stable avec un faible taux de
dégradation

= Production de CO,
= Tres pur (99,7%)
= En p!‘ession (jusqu’a 7 bar)

© IFPEN - 202

Climate,

environment

and circula
economy

... fruit de 15 ans de recherche @ IFPEN

Maturité technologique

Systéme réel prouvé 9

r

8

Démonstration en
environnement 7
opérationnel

6 -

5

Validation en
laboratoire

34

24

Principes de base 1

co;
OMX
3D DEMONSTRATION
DUNKIRK

@

.

bubble siz; : associated ek\rt (a.u.)

2000

Tests en labo @

co
€O, lean phase
€O, rich phase
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VALORCO

— ——
2010 \2020 \ 2030
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LE CAPTAGE DE CO,
UN EXEMPLE DE PROCEDE FRANCAIS
EN DEMONSTRATION SUR UN SITE FRANCAIS

Début des recherches Expérimentation Démonstration sur
> au laboratoire > sur mini-pilote > pilote industriel » Complexe industriel
[FPEN-Lyon i

|IFPEN-Lyon ArcelorMittal Dunkerque

Recherche Développement Démonstration ~ Pre
“: gwiang |

9 © IFPENI:"

CO;
DMX
SD DEMONSTRATION
DUNKIRK

1. Démontrer le procédé DMX™
= Démonstrateur sur gaz sidérurgiques (Arcelor Mittal,

2019 - 2023

Dunkerque)
0,5 tCO, /h
ArcelorMittal ﬁx_,e,!‘lé \# E":vﬂg w

TotolEnergies

@® Préparer la construction de la 1% unité industrielle
> 1M tCO,/an
@ Etudier la faisabilité d’un cluster CCS Dunkerque-
Mer du Nord @ 2035
10 MtCO,/an
(3D) B
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o= | OED—- @)
(fPeas 5
—@Uquefawon @ Ship —~70ﬂ-loading
—@Compressson @ Pipeline
'
A ¥

(5 GreenFlex "’ oo Aot

(M Alowt

e

Steel Plant

Social Sciences and Humanities, Life Cycle Analysis and Cost CCS cluster 2035 in Dunkirk

—

Totolknergies

(IPEs ETHzurich o (5 GreenFiex




Injection de CO> de CO,
LE STOCKAGE DU CO, ool N e |
ASSURER UN STOCKAGE SUR ET PERMANENT  =®%g e

-

= Dans des structures géologiques profondes

= Réservoirs d’hydrocarbures déplétés

= Aquiferes salins profonds

= Grace a des phénomenes de piégeage naturel

Injection Production

¥ 0 récupération assistée assistée de méthane

Injection Production

de pétrole de CO;
Stockage de CO, Stockage de CO,
dans un champ en veines de charbon
de pétrole avec avec récupération

IS

oooooo

.....

Terrains de
couverture récents

Veines de charbon

1G

B e [ .
Source: ADEME - m:";émm :l‘:;n‘:‘n‘:éde
Une sécurité du stockage qui augmente avec le temps
Piégeage structural / stratigraphique Piégeage résiduel Minéralisation

Dissolution

Top seal

Accumulation sous la couverture |

Immobilisation dans des pores

Free phase CO,
Gas-water contact

Cap Rock

Convective
Flow

Source: CO2 Capture Project

Source: CO2 Capture Project

Mineral trapping
of CO,

Source: CO2 Capture Project




LE STOCKAGE DU CO,
DES CAPACITES DISPONIBLES

Confiance dans la disponibilité des
ressources de stockage de CO,

= 220 Gt de CO2 a stocker d'ici 2070

= Capacités : 8 000 - Gt — 55 000 Gt
= Onshore : 6 000 Gt - 42 000 Gt
=  Offshore : 2 000 Gt - 13 000 Gt

1,210-4,130

Mais besoin de caractériser, d'évaluer

2,000
et de développer des 100aines de sites ]’2-228
| 220-310
= 10 a 30 sites de stockage a 1\'15
développer par an d’ici 2050 ® inchconewence
* t?.fﬁ%w"”é’iﬁ.f.im Source : GCCSI, 2020

Le projet NorthernLights

Une solution de transport et stockage du CO,
pour I'industrie européenne

N
equinor %<

= Phasel:1,5MtCO, /an
@ "= Phase 2 :5 Mt CO, /an

11 - TotalEnergies Source : Developing Longship Key lessons, Gassnova 2020 Northern Lights’ planned CO2 receiving terminal




CONCLUSIONS
ENJEUX ET PERSPECTIVES

Climate,

environment

and circular
economy

n ilie A . N
La filiere CCUS Un co(it variant entre 20 a 190 €/tCO2
= |ncontournable la décarbonation de l'industrie
= Une opportunité de maintien de la A mettre en regard des 80t CO, (ETS)
COmpétItIVIté de |’IndUStrIe frangaISe et i:::;l:: Cycle combiné sidérurgie Cimenterie Traitement gaz Engrais Biomass to
P . gaz naturel naturel (ammoniac) Ethanol
supercritique
europeenne —
. . évité US/
= Une industrie ton o2
= Préte 3 le déployer en Europe pour décarboner [re 70-121 92-138 72-113 130-188 25-27 29-33 25-27
. . USA 74 89 77 124 2 25 21
le secteur industriel : .
. I:"s'r::‘étcss USS/MWh USS/MWh | USS$/ ton acier USS/:’n"tc'm' USS/GJ USS/ton engrais | USS/litre
= Des enjeux
, . L, . USA 603 70% 57% 30-41% 68% 2% 3.4% 4-5%
= Démonstration de maturité economique et
commerciale de I'ensemble de la chaine 3 e tamies en slace sune chame cco. D'amrbs i 2y, eer fonne de ciment..
’ . . L’étude suppose un transport du CO; par gazoduc sur 100 km, et un stockage onshore dans une formation géologique profonde
|’EChe”e |nd UStrIene (17t00 m) e?cpde permtéabih?cé :noyenne leng) (contexte américta\'n MEd—Wegst). Les colts de transport ;t degstoclige csnsidérés
N N R sont compris entre 7 et 12 US S / tonne de CO, pour les technologies de production d'électricité, et de 11 US $ / tonne de CO, pour
= Acces a des infrastructures de transport et de s cosmdustils. t s e e t i
stockage du CO, . : NP :
" Mécanismes de financement pour accélérer le Et un cout global pour atteindre la neutralité qui pourrait
développement du CCUS plus que doubler sans le déploiement du CCUS
= Perception sociétale |
12 © IFPEN - 2021 prgftfgfjgg



