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Du captage aux procédés de valorisation du CO2

Stockage du CO,
dans les formations géologiques




1. Contexte

* Le stockage geologique et le cycle du CO,

sommaire

e CO, et démographie : 'impact anthropique
2. Le stockage geéologique du CO, anthropique

e Le colt
e La capacité

3. Le stockage couplé a la valorisation du CO,
e Larécupération assistée de pétrole et de gaz
 Le couplage géothermique
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RCO2 : masse de CO2 normalisée a (=divisée
par) la masse de CO2 actuelle pré-industrielle
erreur : £50%
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Berner R.A., 2003, Nature 426.
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Net Earth-to-atmosphere carbon fluxes in 1997 (in billions of tons per year)
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* Limpact de I'homme sur la teneur en CO, atmospherique est évident

e |'évolution linéaire montre que la contribution par individu n’évolue pas avec le
temps



B C5C19%
[l Renouvelables 17%
B Nucléaire 6%

B Rendement de prod.d'électricité
et subst. de combustible 5%

B subst.de combustibles
a l'utilisation finale 15%

[ utilisation finale rationnelle
des combustibles et de |'électricité 38%

Emissions du scénario de référence 57 Gt

Potentiel du CSC:
8,2 Gt/an

WEQ 2009 Scénario 450 ppm Analyse d'ETP 2010

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Figure 1: Options de réduction des émissions de CO,, 2005-2050 (source AIE)
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Solutions

Le colit du stockage est faible :

Si le réservoir géologique est
bien connu

Si on dispose d’équipements
réutilisables (puits, pipes)

Si la source de CO, est proche
du réservoir

Si le contexte économique est
favorable

Mais doit intégrer un
monitoring efficace

LE cOUT DU STOCKAGE DE CO2

Legend

V. Rao et al., US Energy Association Technology Forum, Feb 2009

Carbonshed Boundaries

Cost per Ton CO2
V— $45.74

Light biue bands appear at ~5101on CO2, yellow bands at ~520. and deep red at ~330
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@S Amérique Nord: 6 Gt

Global: 30 Gt CO,



Type de réservoir

Réservoirs de gaz ou de pétrole : 675 900

Veines de charbons non exploitables : 3-15 200

Aquiferes salins profonds non potables: 1000 10000
Tc=31,3 °C

Pc=72,9 atm

e [es capacites de stockage incluent les options dc=0,464 g-cm-3

non rentables économiquement.
Tiré de [Thibeau and Mucha (2010)]

m)

Solutions

Depth (k
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Density of CO, (kg/m*)
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Récupération assistée d’hydrocarbures
Récupération assistée de méthane

Valorisation
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Exemple des USA :

IC0, o Canada
1

Hort b Dadicin I
Montana

e Expérience de plus de 30 ans & L = P

| South Dakoes L &L . .l-v

* Nombreux carboducs

* Exploitation de réservoirs
naturels de CO,

e Développement de sources
industrielles de CO,

Objectifs :

e Créer un effet « piston » par augmentation de la pression fluide

e Diminuer la viscosité de I'huile lourde résiduelle
e Extraire le CH, par échange avec le CO, dans les veines de charbon

Valorisation

e Gagner de l'argent !
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(" EOR: U ijectionce .Y

3l
e Pasde réactions chimiques entre HC et CO, 2

O

o w * Siprésence de O, (air ou oxycombustion):

- Zone . Gisement

» Contro6ler la combustion . melaﬂye d'huile 5 Huile
.. - s ':r e s " Asupplementa:ra
» Optimiser la composition des HC e e % " © 24 récupérée

transformés

» Eviter I'arrivée d’O, au puits producteur

Thése Pacini, 2015 (GeoRessources-LIEC-LRGP)

Stockage :

e Prédire les réactions chimiques avec le fluide/minéral présent dans le réservoir
e Assurer la réversibilité du stockage
e SiCO,issu d’un captage en oxycombustion riche en O,

Valorisat

> Eviter 'autoinflammation et consommer O,
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Puits d’injection
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Objectifs :

e Coupler expériences et calculs (Exgas,
Chemkin II, COMSOL multiphysics)

e Prédire les taux de conversion des HC, O,

Taux de conversion
du n-octane (%C, )
=3
Q

0 100 200 300 400

Distance au puits (m)
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http://co2-dissolved.brgm.fr/

e
Stoc ka ge [ ) LOCAL HEATING  "**-
NETWORK
Heat recovery via a heat
collector for industrial

processes and/or heating

e Stockage sOr de CO,
5 3 =
* Absence de gaz . S e

e Saumure injectée plus dense
e Pas derisque de surpression

 Migration de la saumure limitée

Géothermie:

e Valorisation de la chaleur récupérée

CO> capture and dissolving
system incorporated
in the well*

*Technology patented
by Pi-innovation, Inc. (USA

 Technologie maitrisée : _n ,
— Cible : petits a moyens émetteurs (10-150 kt/an)
/CCO == rarl:ncrins]n |nnovation, |nc.
(G @ Aqueous CO: Capture

%Cfg Services g%gﬂg,[iin Hessmﬂ @S PlLaboratoire d’Economie

d’'Orléans

Valorisation
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geothermal plant

o el

to the heat network
titanium heat exchanger
treatment

yroneformer - svepup.  TTT] '—in R

submersible c

production tubing

pumping chamber : 13" 3/8

submersible electrical
pumping system

- casing 9" 5/8

~— tubing @ 16mm : injection
of corrosion & scalings inhibitor

el - Wl P
|1 geothermal reservoir of Dogger | | |

STOCKAGE ET GEOTHERMIE

Diametre externe
Diameétre interne

Déviation angulaire du
puits

Distance entre les puits
en fond de trou

Débit max. inj/prod

Température de l'eau
inj/prod

profondeur

9"”5/8
871/2

30-40°

1,500 m

300 — 350 m3/h

40°C/ 70°C

1,600 — 1,800 m
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Tableau 2 : Période de mise en ceuvre (démarrage opérationnel) des démonstrateurs avant le déploiement commercial

Démonstrateur de

tallle industrielle

Stockage de CO, dans des gisements déplétés 2010-2015 2015-2020 2020
Stockage de CO, dans des aquiféres salins 2010-2015 2015-2020 2020-2035
profonds

Stockage de CO, dans des veines de charbon 2015-2020 2020-2030 2030
inexploitables

Stockage de CO_dans les basaltes 2015-2020 2020-2030 2030
Stockage de CO, dans d’autres types de 2020-2030 2030-2035 2035

formations géologiques

Contexte déefavorable ¢ Crise économique ’ ’

e Baisse des émissions de CO, en Europe
e Retard et arréts des projets pilotes soutenus par |I'Europe
Conférence climat Paris COP 2015 ?

Perspectives

Contexte favorable
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