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1993 — Début des recherches sur le captage et le
stockage de CO, en Europe

isi 1* NER300 call . .
S o La situation en 2014
6large-scale €S andbl
00 cCsdemos gl
ew Launch of EC & Parliament
ZEP EU EU Directive  gj1.ccs consultation
FP3 Large-scale Technology Climate  onthe and onCGs
pioneer  CO2injection Plaform  Energy geological  EERA-CCS EU Energy Large-scale  Industrial
research at Sleipner Package storage of the Roadmap 2¥NER300 CCSdemos  deployment?
project  (Norway) EU-ETS (20/20/20)  of CO2 SET-Plan  t02050 call inoperation? From
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1991 1997 2003 2005 2008 2009 2011 2012 2013-2014
Creation Kyoto  Creation IPCC G8 Creation UNFCCC  Creationof |pCCS™
of IEAGHG Protocol of CSLF  Special statement  of GCCSI CCSin  anisO Assessment
Report on CCS theCcDM Committee Report
demos onCCS (ARS)
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2004: FP6 CO2GeoNet project (2004-2009); 2008: Creation of the CO2GeoNet Association; 2010: FP7 CGS Europe project (2010-2013); 2013: Expansion of the CO2GeoNet Association

Géosciences pour une Terre durable

La situation en 2020 : @

= Uniquement 2 opérations de taille industrielle (~1 Mt CO,/an) en Europe : rg m
® en Norvege (taxe carbone) : Sleipner (depuis 1996) et Snahvit (depuis 2007)
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Regain d’intéréet sur le CCS depuis la COP21 et
I’Accord de Paris sur le Climat — Déc. 2015

% Limiting global warming to well below 2° C with ambition to
limitto 1.5° C (Article 2)

7 ...achieve a balance between anthropogenic emissions by

sources and removals by sinks of greenhouse gases in the
second half of this century (Article 4)

» Communicate nationally determined contributions (NDC) every
five years. Recognize and implement mitigation actions with
respect to anthropogenic emissions and removals (Article 4)

®» Strengthen cooperative action on technology development
and transfer for the implementation of mitigation and
adaptation actions (Article 10)

CCS and CCU Implementation Plan
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SET-Plan ACTION n°9 - Implementation Plan—21 09 2017

SET-PLAN TWG9 CCS and CCU
Implementation Plan

——

Nations Unies

Conférence sur les Changements Climatigues 2055

Patis_fran(e o

MISSION INNOVATION

Accelerating the Clean Energy Revolution

Report of the Mission Innovation Carbon Capture,
Utilization and Storage Experts' Workshop

Trondheim, Norway

June 19-20, 2019
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2019, 19 opérations de captage et stockage de CO,
en opeération dans le monde

Global CCS Institute: The Global Status of CCS: 2019

PILOT & DEMOSTRATION SCALE FACILITY
IN OPERATION & CONSTRUCTION

PILOT & DEMOSTRATION SCALE FACILITY
I ADVANCED DEVELOPMENT

PILOT & DEMOSTRATION SCALE
FACIUTY COMPLETED

TEST CENTRE

LARGE SCALE CCS FACILITIES
IN OPERATION & CONSTRUCTION

LARGE SCALE CCS FACILITIES
IN ADVANCED DEVELOPMENT

. LARGE SCALE CCS FACILITIES COMPLETED

LARGE SCALE = >400,000 TONNES OF COa
CAPTURED PER ANMNUM

Géosci T
= Stockant chacune de l'ordre de 1 Mt de CO, par an G SR e
= Pour réduire les émissions de CO, de la production d’électricité et de l'industrie r m
= Stockages sur les continents et sous la mer
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2019 - Les 19 projets CCS en operation (rouge) et en

preparation (bleu)

APPLICATIONS  IN OPERATION 2016 2007 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025+

WASTE

INCINERATION , NORWAY FULL CHAIN

CEMENT ‘

PRODUCTION

CHEMICAL

PRODUCTION LAKE ILCRATED

sinorec oLy () CHARLES -

ILLINOIS INDUSTRIAL . vancHane () METHANCL HUB

'p'}%"nf-%ﬁéh . AEL DHABI PHASE 1
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PRODUCTION GREAT
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FERTISLISER
PRODUCTION ENID
. FELsER COFFFEYVILLE ACTL AGRIUM . WABASH
NATURAL GAS
PROCESSING @svonv @ crecum
SHUTE
CREEK PETROERAS PRE-SALT
ik
CENTURY . UTHMANIYAH EORGON

TERRELL FLANT

(FORMERLY

WAL VERDE)

[ ] . LOST CABIN

@:.cren
POWER
GEMERATION
CARBONSAFE ILLINDIS HUB®
BOUNDARY DAM . . PETRA NOVA
DRY FORK
PROJECT TUNDRA
1Mtpa CO: CIRCLE AREA @ INOPERATION @ INCONSTRUCTION ) ADVANCED DEVELOPMENT

~ PROPORTIONATE TO CAPACITY

FIGURE 3 POWER AND INDUSTRIAL APPLICATIONS OF LARGE-SCALE CCS FACILITIES
IN OPERATION, UNDER CONSTRUCTION AND IN ADVANCED DEVELOPMENT
*Size of the circle is proportional to the capture capacity of the facility.

Indicates the primary industry type of the facility among various options.

Ref: Global CCS Institute:
The Global Status of CCS: 2019

@ hﬁénsciences pour une Terre durable
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Northern Lights et le projet norvégien Longship

wm= NORWEGIAN FULL-SCALE PROJECT
== 3RD PARTY VOLUMES OF CO2
w ALTERNATIVE STORAGE PROJECTS

COz2 HUB
NORDLAND

NORCEM As

NORTHERN LIGHTS FORTUM
OLSO VARME
BORG CO2

EYDE
CLUSTER

STOCKHOLM
EXERGI

PREEM
LYSEKIL

PREEM
GOTHENBURG

. NET ZERO
TEESSIDE

|
H2M, EEMSHAVEN ARCELORMITTAL
AIRLIQUIDE BURE
ERVIA ARCELORMITTAL
DUNKERQUE
ARCELORMITTAL
GENT

FIGURE 19 POTENTIAL SOURCES OF CO2 FOR NORTHERN LIGHTS*®

Ref: Global CCS Institute: The Global Status of CCS: 2019

Northern Lights
Geologisk lagring i Aurora-lisensen
via havbunnsracledning fra land
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Norcem AS, Brevik
Fangst av CO, fra sementfabgikks

The Government launches ‘Longship’ for carbon
capture and storage in Norway

Press release | Date: 21/09/2020

In a Government White Paper to the Norwegian parliament
submitted today, the Government proposes to launch a
carbon capture and storage (CCS) project in Norway. The
project has been named ‘Longship’, in Norwegian 'Langskip'.

= Total investments in Longship: 1.6 billion € (NOK 17.1
billion). This includes both Norcem, Fortum Oslo Varme as
well as Northern Lights.

= Operating costs for 10 years of operation: 0.8 billion €
(NOK 8 hillion)

= Total cost estimate is thus 2.4 billion € (NOK 25.1 billion).

= State’s part of these costs: 1.6 billion € (NOK 16.8 billion).

67%
bﬁéusciences pour une Terre durable

>6




D’autres projets en préparation en NL et UK

x: el

‘s-Gravenhage

Spijkenisse

rPorthos Port de Rotterdam

CO; TRANSPORT & STORAGE

Funds from the Connecting Europe Facility (CEF)

02 October 2020
102 million euros in funding on the
horizon for Porthos

The European Cor

funding to the Porthos project. The Porthos project centres on the

ission has pl ing 102 million euros in
capture and storage of CO; in the North Sea floor. If the European
Parliament endorses this proposal, Europe will bear a substantial share of

the investment in Porthos, which totals 450 to 500 million euros.

For a term of 15 years, Porthos will be storing some 2.5 Mt of CO; per year -
supplied by the Rotterdam locations of Air Liquide, Air Products, ExxonMobil
and Shell - in the North Sea seabed. This is equivalent to 10% of the total
emissions produced by Rotterdam'’s industrial sector. As such, the Porthos
project will significantly contribute to the Netherlands’s achieverment of its
climate targets.

%% Net Zero

Y € & ZEROCARBON
sz Teesside

POTENTIAL FUTURE
HUMBER

EXPANSION

4

Northern Endurance Partnership

TEESSIDE

K HUMBER

POTENTIAL FUTURE

NORTH SEA

// /ENDURANCE

v’

MIDDLESBROUGH @ HUMBER

@ GRIMSBY
YORK®
@ SCUNTHORPE

BP méne un projet de stockage de CO2 sous-marin en mer du Nord dans l'aquifére salin Endurance
& moins de 100 km des ctes britanniques.

L’USINE NOUVELLE AURELIE BARBAUX PUBLIE LE 26/10/2020

BP embarque Total, Shell, ENI et Equinor dans un nouveau projet
de stockage sous-marin de CO, en mer du Nord

Le 26 octobre, BP a annoncé la création du consortium Northern
Endurance Partnership avec Shell, Equinor, Eni, Total et National Grid,
pour opérer les projets de neutralité carbone Nord Zero Net Teesside et
Zero Carbon Humber avec captage et stockage sous-marin de CO, en
mer du Nord.

““~_  EXPANSION

© BP

@ Géosciences pour une Terre durable

rgm
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https://www.usinenouvelle.com/la-redaction/aurelie-barbaux.1540

Et dans le reste de | ’Europe ?
Les projets de recherche en cours coordonnés par le BRGM

> ENOS (2016-2020), projet H2020 (RIA) — dédié au stockage de CO, onshore en Europe

®* http://www.enos-project.eu/
@PENOS

> STRATEGY CCUS (2019-2022), projet H2020 (CSA) — Elaboration de plans stratégiques pour le

déploiement de la technologie CCUS (Captage, Stockage et Utilisation du CO,) en Europe du Sud
et de I'Est

®* https://www.strategyccus.eu/ @
STRATEGY C_C.US

A viable solution fora s a

> CO2SERRE (2020-2022), projet recherche Région CVL — Valoriser et stocker le CO, issu de la
biomasse pour la culture sous serre (BECCS + Valorisation du CO,)

Y
Cehtre-ValdeLoire
>  GEOCO2 (2019-2020), projet recherche Région CVL — Couplage stockage CO, et géothermie
pour les petits émetteurs (< 150 kt CO,/an) h
® http://co2-dissolved.brgm.fr/ Ny @ |
Cotre-ValdeLoire Géosciences pour une Terre durable

brgm



http://www.enos-project.eu/
https://www.strategyccus.eu/
http://co2-dissolved.brgm.fr/

Projet H2020 STRATEGY CCUS (2019-2022) ¢5G

Objectif
Elaborer des plans stratégiques pour le déploiement de la technologie CCUS (CO, Capture, Use and
Storage) en Europe du Sud et de I'Est a court (< 3 ans), moyen (3-10 ans) et long terme (> 10 ans)

. Plans CCUS locaux dans des régions prometteuses, baseés sur des critéres techniques
(émissions+captage+transport+stockage+utilisation), économiques, environnementaux (ACV) et sociétaux

STRATEGY CCUS

Aviable s n for a sustainable future

= Connexions entre clusters CCUS locaux et avec l'infrastructure CCUS de la mer du Nord

8 régions sélectionnées - rudiad Gountries
» présence d'un poéle industriel | __ /f & Supporting Countries
= possibilités de stockage et/ou T ﬁ 4 > Promising Regions
d'utilisation du CO, ot E:“ b-"e ’
. \_ i ~ ! I § . Connection Region (EU)
= potentiel de couplage avec la . o U
production et I'utilisation de H, e EWIL" G ohE . T e Cemissions ()
= études antérieures existantes > Gm"y e - R
"6 b @ 337-480
* une certaine volonté politique : %o e T e
‘< . \‘- f/ ‘‘‘‘‘‘ .800
. R ,\ Q %4 7 { S« ’:i ' Large rivers
Budget: 2.96 M€ (CSA) B . - X 2
Partenaires
FR BRGM, IFPEN et TOTAL, ES IGME et ClEMAT, GR Géosciences pour une Terre durable
CERTH; HR: UNIZG-RGNF; PO: GIG; PT: UEVORA, FCT-
NOVA, DGEG et ClMPOR; RO: SNSPA et GEOECOMar; This project has received funding from the European g
DE: Fraunhofer-ISI; NO NORCE’ UK UED|N Union’s Horizon 2020 research and innovation

programme under grant agreement No. 837754




H2020 STRATEGY CCUS - Vallée du Rhéne [ ]

Rhone valley | Emitters and Storage units @?m S—— @STR ATEGY CCUS

Aviable solution for a sustainable future

CO, Emissions (Mt/year) : o -
and industry sectors - ® o @ o . CO, use:
i ks on . TZ: en EDeepsallne:quH‘er - -
18.6 Mt/y in 2018 S S W — Ongoing pilots for
' @ ron o metat production of:
Iron & steel; 7.46 Saint-Etienne > v AI g ae:
fther 022 ] %) «  Vicat cement plant
P e cn o ) close to Lyon
—— } PN (Cimentalgue
Ensvgvgz:.gwasm‘ ’:‘ g;éhob!é. 7 ’ ¢ E/\ prOjeCt)
¢ SR | ' p— * Fos industrial area
5% s © Y Tha e ™ (VASCO?2 project)
B / P — v Methane:
, ais e - +  Power-to-Gas
@ e I JUPITER 1000
’ o T A B demo project at Fos
CO, storage capacity assessed — : ’; e 7 o v Biomethanol:
57.4 Mt CO, (Deep Saline Aquifers) ,,} - HYBIOL project
= Storage capacities assessed in 5 : : linked to the
locations only, through volumetric Avignon s~ . reconversion of the
calculations, with conservative @ Gardanne coal-fired
assumptions power plant into a
Moo ¢ biomass power
Need to study also potential in: / o \ plant
= the Upper Valley )L’—‘?\_ E . e
u:{:f; Name cap;rg(zy(Mt Type|
= Offshorein the Mediterranean : O T T ;U,] pea @ Géosciences pour une Terre durable
A ° 20 40 60 km irs'ce Cleandble” Aﬁ msa h r m
[ g
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H2020 STRATEGY CCUS - Bassin parisien

CO, Emissions (Mtlyear)
and industry sectors -
4.9 Mtly in 2018

Chemicals Power; 0.47
(other); 0.6: | Cement; 0.19

Iron &steel; 0.15

Food & drink; o.w_/\

Energy from waste; 2.48

_ Glass;0.06

Refineries; 0.65

\\Oﬂ\er; &5

Depleted hydrocarbon fields -
- Srorage unit

Deep saline aquifers
71 Triass ¢ lormation
) bouncery

r--l Midd e Triassic
L——J formation keundary
== A
I | Keuper Nerd 815 Mt}

-7 Keuper sue ps07 vy
-,

2 et
’4’«1

CO, storage capacity assessed

= 222 Mt CO, (Deep Saline
Aquifers)
» Assessed in two blocks only
(Keuper), through dynamic
simulations

= 111 Mt CO, (Depleted
Hydrocarbon Fields)
+ Assessed through volumetric
calculations

Storage

oy Les- Nemours
Champrose
Cennemarie
Sivry

Mainey

wert Le Grond
Pezanches
Nesles

Malneue

| 2-du-Gord
Charmoties
Champotran
Crailly

2rie
2remender e
L2 Vignotie
Bechevret
Villerrrer
Walence-en-Bric
Malncue
Malncue
Charmottes
Crailly
Welalnes

wert e petit
Coulommes
Ittevile
Coulomimes
LOrme
willermer

La Cro'x Blanche
Marolles-gn-Horepoix
Le Vianotie

Storage
capacity
(Mt co2)

N6
Q.00
Q.00
359
035
0.00
032
000
17
315
210
000
0.2
027

084
03z
154
0.£7

i g D oo it

Chanmo

®STRATEGY CCUsS

Aviable solution for a sustainable future

CO, use:

v Greenhouses
+ CO2SERRE project
close to Orleans

@ bﬁéusciences pour une Terre durable
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Valoriser et stocker le CO, issu de la transformation
de la biomasse pour la culture sous serre

BECCS +
Valorisation CO,

2020-2022

BRGM coordinateur

Un projet financé par la Région Centre-Val de Loire

CO2SERRE

Centre-

Val de Loire

waw.regioncentra-valdeloira fr

« Réduire les émissions de CO, de la Région Centre — Val de Loire, tout en bénéficiant 4 I'économie locale », tel est
I'objectif du projet de recherche CO2SERRE qui commence en Octobre 2019. Il vise i développer la technologie Captage,
Stockage et Valorisation du CO, dans la Région afin de lutter contre le réchauffement climatique, en promouvant

également I'économie circulaire.

L’utilisation

Le captage

Le CO, est issu de la transformation de
la blomasse, comme les chaufferies
biomasse ou les sucreries et distilleries
(transformation de betterave).

Le CO, est capté au niveau des sites
producteurs.  Difféerentes  techniques
existent, selon la composition des fumées
du site ef la pureté du CO, requise.

Le stockage

dans les serres

Cygane

g |||

O,

Ghos

CiHwO,

P ——

B OO, + B HiO e CH,O, + B0,

Le CO, est indispensable a la croissance des
plantes, c'est la photosynthése.

Pour stimuler la creissance des plantes et
améliorer les rendements, de nombreux
producteurs ajoutent du CO, dans les semres
fermées.

géologique

Le CO, non utilisé est injecté dans une
formation géologique profonde, appelée
réservoir, afin quil y reste confiné de
maniére permanente.

,y——
- i

*

!*”“I][IIIIH y
i il

=

L

|
|

B N Sr———

> Lithalogie et stratigraphie type éu Bassin de Paris

Partenaires :

\J .
+ < dalkia

GROUFPE €DF

CRISTAL UNION

CUETM®

Agreen
Tech Valley

LAVALLEE NUMERIGUE D

Laboratoire
d'Economie
d'Orléans

Centre régional de promotion
de a Culture Scientifique,

yBll Techniue et Industrielle

de la région Centre-Val de Loire

i

!

Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Coupler stockage géologique de CO, et géothermie profonde Solution adaptée aux
en Région Centre-Val de Loire petits émetteurs de

CO, (<150 kt CO,/
GEOCO, a o

. ] - i @) Centre-
Un projet financé par la Région Centre-Val de Loire Val de Loire

www.regioncentre-valdeloire.fr

2019-2020

BRGM coordinateur

Réduire les émissions industrielles de CO, tout en produisant de I'énergie décarbonée : tel est le principe de I'approche
« CO,-DISSOLVED » développée au BRGM depuis 2013.

Le projet « GEOCO; » vise a étudier le potentiel de mise en ceuvre de cette technologie innovante sur les sites industriels
du territoire régional.

e . http:/co2-dissolved.brgm.fr/

RESEAU
DE CHALEUR

INSTALLATION PRINCI PE

\
\
I“ INDUSTRIELLE REJETANT
\ FUMEES

DES E
CONTENANT DU CO; Récupération de chaleur
pour les besoins propres

e oo/ Gelusinectioypour 1. Capter le CO, contenu dans les

A fumées d’'une installation
industrielle. \}GEODEN ERGIES

The use of subsurface for a green energy

2.  Extraire I'eau chaude d'une
nappe aquifére profonde.

3. Récupérer les calories en
surface pour, par exemple,
alimenter un réseau de chaleur.

4. Réinjecter I'eau froide dans le
méme aquifere, aprés y avoir

- dissous le CO, capté qui restera
kol et p £ yAg Géosciences pour une Terre durable
séquestré définitivement dans

et opedes Dons s ae vl e o O eau de la nappe ainsi exploitée. rg m
*Technologie brevetée,

iété de Partnesing in
(usa)

dans les fumées est trés élevée (> 90%), le recours au systéme
propri * n'est pa: i ji
Innovation, Inc. (USA

) P t on peut injecter
les fumées captées dans le réservoir via le puits d’injection.
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http://co2-dissolved.brgm.fr/

de CO, en France

3 options :

» Stockages massifs en mer
(Mer du Nord...) (10 Mt/a) —
CO, stocke sous forme dense

(supercritique)

« Stockages moyens aterre
(1 Mt/a) — CO,, stockeé sous
forme dense (supercritique)

Bassin Aquitain
Le pilote CSC de
TOTAL a Lacg-
Rousse a injecté 51
| Kt de CO,into a

B2\

. sous terre B / . e

\\,,_ ==
- Q- -

» Petits stockages avec .,a,,.m
récuperation de chaleur "
géothermique (< 150 kt/a) - e e

CO, stocke sous forme
dissoute dans l'eau

depleted gas fiedand | ® w3 9

unchampdegaz | @ =% R

épuisé a45km /@ s R
2

125

0
L

Potentiel de développement du stockage geologique

250 2, )

1 : L
Ref: ME

J e
L
TSTOR pvcb

Bassin Parisien
Plusieurs structures
avec des capacités

de stockage de
50-100 Mt CO,
évaluées a partir de
simulations
dynamiques

Bassin du Sud-Est
a) Gisements naturels
de CO,

b) Une pré-étude de
faisabilité¢ CSCV
réalisée pour la

zone industrielle de
Fos-Marseille

Géosciences pour une Terre durable

rgm
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ECCSEL, l'infrastructure de recherche européenne

européenne sur le CCUS  wmecsoon  QRGACCGAL

N(BUd frangais de I’ERIC ECCSEL European Carbon Dioxide Capture
Le Havre Catenoy Mont La Ville and StoragE Laboratory
EDF’s CO, Capture INERIS’ Shallow INERIS’ CO, Transport Infrastructure
Pilot CO, Injection Site Platform « Statut juridique :
ERIC (depuis juin
Mobile for use on-site 2017)

IFPEN’s Mobile
* 5 pays
fondateurs :

ESCORTStation
Norvege, France,

: S Bure Italie, Pays-Bas,

;«a%m, ' Andra’s Underground Royaume-Uni

. EDF B NERIS : t’\ ‘ srch Laboratory

* 77 plateformes
de recherche :
captage,
transport,
stockage,
utilisation du CO,

SPARIS
RISIEN

- s .

fe L o
“‘uag'slif- o]

. A B O

ARMORICAIN o >, e

e

» 21 propriétaires
de plateformes

< -
Rueil-Malmaison ot

IFPEN’s GasGeochem Lab * Centre

Opérationnel a
Orléans Trondheim (NO)

BRGM’s BIOREP

Reactor
hﬁénsciences pour une Terre durable

BASSIN

. AQUITAIN. ;
TOTAL | N

Lacq B 2. ;
TOTAL's COOTRANS ..
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http://www.eccsel.org/

Les objectifs et forces vive de la France

é@ La neutralité carbone

C'est un équilibre entre:

» les émissions de GES sur le territoire
national;

+ l'absorption de carbone:

- par les écosystémes gérés par 'étre
humain(foréts, sols agricoles..);

- par les procédés industriels (capture et
stockage ou réutilisation du carbone).

@ La neutralité carbone

implique de diviser
nos émissions de
GES au moins par 6
d’ici 2050, par
rapport a 1990.

.

Emissions Puits de
incompressibles carbone

Stratégie Nationale Bas Carbone, avril 2020 :

Orientation | 2 : Engager dés aujourd’hui le développement
et 'adoption de technologies de rupture pour réduire et si
possible supprimer les émissions résiduelles :

dont « Soutenir les développements d’unités pilotes et
éventuellement commerciales en capture et stockage du
carbone (CSC) et en capture et utilisation du carbone (CUC)
avec l'utilisation du CO, comme matiére premiére dans la
fabrication de carburants ou de produits chimiques.»

Comptes Rendus
Géoscience — Sciences de la Planeéte

Article to appear, posted online 14th September 2020
https://doi.org/10.5802/crgeos. 20

Face au changement climatique, le champ des possibles / Facing climate change, the range of
possibilities

Captage et Stockage du CO, : le puits de carbone
géologique

CO, Capture and Storage : the geological carbon sink

Isabelle Czernichowski-Lauriol

@BRGM et CO; GeoNet, 3 av. Claude-Guillemin, BP 36008, 45060 Orléans Cedex 2,
France.

Courriel :i.czernichowski@brgm.fr.

nguSnufca

—— @airtiquide mg‘m’w"i‘ y
- — @hi' i —

Vv o
S— ClU \&!12 @-

23 Teréoa *‘;‘:enF
(28 membres) en 2020

—
N TechnipEMC enGie

Un lieu d'échanges, d'informations et d'initiatives
“swez entre acteurs de I'industrie et de la recherche, 7=
pour le développement de la filiére Captage "

Stockage et Valorisation du CO, geagreen

soway

‘i @gnz

www.club-co2.fr
florence.delprat-jannaud @ifpen.fr
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