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Les projets de stockage géologique de CO2 au BRGM
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Prise en compte par l’expertise scientifique
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Augmentation de production et 
consommation énergétiques mondialeconsommation énergétiques mondiale

Production ProductionConsommation Consommation

OCDE Économies en transition Pays en développement

« Entre 2000 et 2030, l’augmentation de la consommation énergétique
se fera surtout dans les pays en développement  » 
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Marianne Haug AIE  7ème GHG Conf. 
Vancouver 2004 



Répartition de l’age des centrales 
thermiquesthermiques

Dans les 50 prochaines années, 800 centrales 
thermiques arriveront en fin de vie

W

Certaines seront remplacées par des centrales 
nucléaires  ou  par des énergies renouvelables

en
 G

W Mais il y aura des besoins supplémentaires…
L’AIE estime que 600 centrales thermiques 

seront construites d’ici 2030
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La vision du G8

Gleanagles plan of action
Climate change, Clean energy and sustainable development
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Le rôle du CCS une estimation parmi d’autres: IEA

Source IEA Présentation ZEP Brussels 2009
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Source IEA Présentation ZEP Brussels 2009



La séquestration industrielle du CO2

Transport
Stockage 

( d b t )

(Monitoring 
et surveillance)

5 à 25 %du coût
1- 3€ / t CO2 / 

) (gazoducs, bateaux…)100 km)
5 à 15 % 
du coût

3 7€/t CO3-7€/t CO2

75 à 90%

Capture (formations géologiques 
profondes,…)

du coût 15-40
€ /t CO2

au niveau des industries
(séparation à partir d’un mélange gazeux et 
compression jusqu’à une pression compatible 
avec les technologies de transport)

p )
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Le Calendrier

> L’Union Européenne (ZEP), les organisations U o u opée e ( ), es o ga sat o s
internationales (AIE, CSLF) ou les feuilles de route de 
certain pays ( Etats –Unis, Australie, Canada 
Japon…), prévoient un déploiement industriel du 
CCS à l’horizon 2020. Le stockage géologique doit 
avoir démontré sa fiabilité dans la période 2010 2015avoir démontré sa fiabilité dans la période 2010-2015

> Des technologies plus innovantes actuellement à> Des technologies plus innovantes , actuellement à 
l ’échelle du laboratoire, pourraient arriver sur le 
marché à l ’horizon 2020- 2030 , ce qui serait tout àmarché à l horizon 2020 2030 , ce qui serait tout à 
fait pertinent compte tenu de l ’échéance 2050  
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4 grands chantiers

législation etlégislation et
règlementation acceptation

CCS industriel

R & D
scientifique et technologique

démonstration
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Les progrès des législations

> Modification des conventions de od cat o des co e t o s de
Londres et OSPAR pour permettre 
l’injection dans les aquifères sous du 
plancher océanique

> Elaboration de la Directive européenne 
l St k Gé l i d CO2 fisur le Stockage Géologique du CO2 fin 

2008 
> Transcription dans les Etats membres: 2> Transcription dans les Etats membres: 2 

ans 
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La capture du CO2 : différentes options envisageables
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Le transport du CO2

Pipelines
• 3000 km de pipelines de CO opérationnels dans le• 3000 km de pipelines de CO2 opérationnels dans le 
monde, essentiellement en Amérique du Nord (depuis 
1980)

• le plus long fait 656 kms 
(Sheep Mountain pipeline)

• des réseaux pourraient être 
construits, comme pour la 
distribution de gaz naturel

Bateaux
• pourraient être utilisés pour de longues distances, 
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comme pour le transport de GPL



Stockage Géologique: La situation européenne
Émissions européennes 

1,5 Gt/an de CO2
Capacité de stockage 

1400 Gt (presque 900 ans)
Grand potentiel en Mer du Nord
et Allemagne du Nord  
Potentiel de stockagePotentiel de stockage 

90% en aquifères profonds

Le projet CESN
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Agence Internationale  de l’Energie
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CO2GeoNet - Réseau d’excellence européen 
l k é l i d COsur le stockage géologique de CO2

> Objectif : intégration des équipes de recherche
é d é i t ti leuropéennes de renommée internationale pour 

renforcer l'excellence scientifique et technologique 
européenne

> Programme commun d’activités mis à jour> Programme commun d activités mis à jour 
annuellement
• 3 types d’activités : intégration, R&D, 

dissémination
• 6 domaines de recherche: modélisation 

prédictive, expérimentation, récupération assistée 
d’hydrocarbures, monitoring, risques, modèle 
géologique. Danemark: GEUSgéologique.

> 13 partenaires
> 97 chercheurs + 5 thésards au démarrage (1er

avril 2004)

Danemark: GEUS
France: BRGM, IFP
Allemagne: BGR
Italie: OGS, URS
Pays-Bas: TNOavril 2004).

> Coordonné par BGS (UK). Coordination 
scientifique par le BRGM.

> S ti d l C i i é d t 5

Pays Bas: TNO
Norvège: NIVA, IRIS, SPR
UK: BGS, HWU, IMPERIAL
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> Soutien de la Commission européenne pendant 5 
ans, puis autofinancement



Les projets industriels 

> Majoritairement (exclusivement ?) liés à ajo ta e e t (e c us e e t ) és à
l’industrie pétrolière et gazière
• Sleipner,Weyburn ,In salah, Snovhit, K12B

1995
2010

• Gorgon 

> Projets à finalité de production 
d’électricité2008 d électricité
• Miller( BP), Schwarze Pumpe(Vattnfall), Lacq( TOTAL) ?

> Projets liés à des filières industrielles

2008
2015

Projets liés à des filières industrielles 
spécifiques
• Raffineries,Cimenteries, Aciéries, Production 

d’ i V? d’engrais,Verre
• Industrie Minière, filière déchets,

?
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Une analyse économique : Vattenfall et l’Oxy-
combustioncombustion
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Une analyse économique : Vattenfall et 
l’Oxy combustion(2)l’Oxy-combustion(2)
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Une analyse économique : Vattenfall et l’Oxy-
combustion (3)combustion (3)
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Une analyse économique : Vattenfall et l’Oxy-
combustion (4)combustion (4)
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Source VattenFall Platts Energy Conference Brussels 2009



Une initiative Européenne 
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L’Analyse de la ZEP
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Analyse de la ZEP (Suite)
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Evolutions économiques (Source Z.E.P) 

PIE  CNRS  Nantes,17 Novembre 2009
Direction de la recherche

> 26



Potentiels comparés des options de stockage 
géologique  

Réservoirs d ’hydrocarbures (pétrole, gaz en cours d’épuisement)
675-900 Gt CO2 soit 45 % des émissions jusqu’en 2050 (BAU)2 j q ( )

Charbons inaccessibles ou inexploitables
15-200 Gt CO2 soit ~2 % des émissions jusqu’en 2050 (BAU)15 200 Gt CO2 soit 2 % des émissions jusqu en 2050 (BAU)

Aquifères profonds( au moins 800 m ) 1000-10 000 Gt CO2 soit 20 à 
500% des émissions jusqu’en 2050 (BAU)500% des émissions jusqu en 2050 (BAU)
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Une question clé pour le stockage

> En dépit de tout les efforts sur le dép t de tout es e o ts su e
captage, l afilière ne pourra ps se 
développer si les installations 
industrielles ne sont pas également 
« Storage ready »

> Fi li l i d ité> Finaliser la connaissance des capacité 
de stockage en aquifères

> Garantir la sécurité des stockages> Garantir la sécurité des stockages
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Questions-clé
>> Durée

Evolution prévue de la concentration 
atmosphérique en CO2 (dans p q 2 (
l’hypothèse d’une réduction des 
émissions de CO2) et échelles de 
temps (GIEC, 2005)

> Confinement souhaité ?
• GIEC : millier d’année 
• fuite < 0.1% masse en place / an

> Impacts locaux ?
• Fuite eau impact sur les eaux souterraine
• Risque de fuite brutale: intégrité des puits
• Évaluer les risques à court comme à très long termeÉvaluer les risques à court comme à très long terme

Phases d ’un projet de stockage de CO2
Phase pré- opérationnelle:  les activités jusqu’au démarrage de l’injection

Phase opérationnelle: période effective d’injection de CO2; monitoring
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Phase opérationnelle: période effective d injection de CO2; monitoring 
Phase de fermeture: cimentation des puits, démonstration d’étanchéité 

Phase de surveillance post-injection: Monitoring long terme



Maîtrise des risques

> Expérience industrielle> Expérience industrielle
• CO2 produit d’usage courant

• Extraction d’hydrocarbures EORExtraction d hydrocarbures, EOR

• Stockage de Gaz Naturel

> Choix du site> Choix du site

> Contrôle de la pression d’injection

> Monitoring

> Actions correctrices
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Problématique

> Indispensable de maîtriser la sécuritéIndispensable de maîtriser la sécurité
> Critères de sécurité :

• Exigences garantissant que l’impact sur les• Exigences garantissant que l impact sur les 
personnes, les biens et l’environnement est proche de 
zéro à court, moyen et long terme. 

> Complexité de la partie souterraine :
• Échelles de temps

• Multiplicité des phénomènes

• Connaissance incomplète 

• Grande variabilité selon les sites
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Modélisations prédictives du comportement du CO2

> Modélisations couplées  écoulements,  réactions p ,
chimiques,   effets thermiques et géo-mécaniques, 
prise en compte de phénomènes tri phasiques

> M déli ti d t t d it d> Modélisation du comportement des puits, du 
réservoir, des couvertures et des formations 
environnantes

> Besoin de recherche sur les codes, et les plate 
formes de programmation, la physico-chimie des 

hé è l ti d tphénomènes, en relation avec des travaux 
expérimentaux et théoriques, et la représentation 
3D des formations géologiquesg g q
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Stockage Géologique : le long terme

> Quel rôle pour le stockage dans les charbons?

> La carbonatation minérale ex situ a-t-elle un avenir> La carbonatation minérale ex situ a t elle un avenir 
économique?

> La carbonatation minérale in situ (stockage dans les aquifèresLa carbonatation minérale in situ (stockage dans les aquifères 
basaltiques principalement) a- t- elle un avenir technologique 
et économique?

> Peut on accélérer et maîtriser  le déroulement des cycles Red-
Ox du carbone dans le sous sol? 
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biomasse et CSC : modifier le cycle du carbone dans la 
production de carburantsproduction de carburants

Capture et stockage géologique
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THE VASCO PROJECT

VAluation and Storage of CO2

A global project for carbon management in South-
East France

GRAND PORT MARITIME DE MARSEILLE
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Issues

> Is there a way to consider carbon dioxide as a feedstock to economic activity 
and not solely as generating overcost to industry stakeholders?y g g y

> Is there a way to focus on potential local benefits of Carbon abatement?

> Can CCS be part of a solution lead by sustainability and industrial ecology?p y y gy

FOS sur mer
Berre l’étang

Gardanne

Salt marsh

Lavéra
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