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1 CCS & CCU*: Carbon Capture and Storage & Carbon Capture and Utilisation
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% TECHNOLOGIE CCS & CCU - DE QUOI PARLE-T-ON ?

(30) DEMONSTRATION
DUNKIRK

GSHEERS

oS A A
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OUR SOLUTIONS ACROSS THE ENTIRE CCUS CHAIN

uuuuuuuuuuuuuuu

Z Transport

« DMX™ process

- Chemical Looping Combustion
(CLC) process

L.
« Breakthrough processes: process @
intensification, eco-efficient solvents,
. . =

Direct Air Capture

== —~— o=
* Design of integrated solutions
a5
e i aﬁ
P R REXCO SENSE
*« Compression process ) .
. Purification solutions ) ;SI'_tE iu_:r_;eemng & characterization :
* Gas specification (CO, quality) ) r\:f:h::i:g g
o wlp:
« Well integrity reuse of 0&G wells = {:} PilotSTRATEGY
[ H
aj
BeicipFranlab 4 :
UL imate
)

Assessment scenarios

e e

« Economy - Environmental gas monitoring P em bos
ACTION - Environmental impact assesment solution (Flair Suite) j ‘ﬁl ' E‘
. (LCA - Life Cycle Analysis) * Leakage detection

- Regulatory framework

- Securing storage sites E'”
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Environnement

Id I ELEMENTS DE CONTEXTE TECHNOLOGIE CCS & CCU (1/2) Clima,

CONTRIBUTION DE LA TECHNOLOGIE CCS & CCU AUX ENJEUX DE DECARBONATION et Economie
circulaire
P Global CO, Emissi SSP, median °C (very likely range
Réduction des émissions incompressibles (harcatmate) >80 % Cfn capter e o A |
. . % _ Fumées industrielles 8200‘
U Industrie (&dérurgiez OA YSY USNASa> O (impuretés : Q, NOX, & /
U Energie SOx % CQ: 10-18) a0 | / 0~ SSP3-7.0:36°C (2846)
é-/ ———
v, brNEcRdzOUbastafbofeQ bleu): | dze 2 dzZNR-Q K dzA =
& 21 vaporéformageale méthane avec captage de ¢ S \\
co ~40 Gt Cgan S5P4-6.0
Emissions négative@uits de carbongechnologiques 99 , —_— _-SSP1-26: 1.8°C (1.3:24)
B oicoieecs oo SR
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Economie-circulaire duucarboneléfossilisationvia ' -
PR AT A SR REE ST, Caroeilis Projection€CU. & CESeenarioNZEEA- Sept 2023
U DACT/BECO / 6 GtCQ
6000
m CO2 capture from fossil fuels and industrial
processes
5000 = CO2 capture from bioenergy
@ 2035 : 408600 Mt/an CQ capté 4000 S m Direct Air Capture &
Estimations McKinseyWoodMcKensie B ¥
3000 3 .
Q.
Z 8
@ 2030 : 50 Mt/an CQstocké 2000 1,7GtCQ
@ 2040 : 280 Mt/an CQOrapté (DAC 60 Mt/an) O
@ 2050 : 450 Mt/an C{rapté (DAC : 150 Mt/an) 1000
Management CarborStrategyc fev 2024 0 _
2050 ;
: (ifPge
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ELEMENTS DE CONTEXTE TECHNOLOGIE CCS & CCU Climar,

Environnement

PRINCIPAUX ENJEUX POUR LE DEPLOIEMENT DE LA FILIERE et Economie

circulaire

Reduire les colts sur "G Stimuler les investissements Developper les infrastructan . L
t QSyaSYot S R3 de transport & de stockage § t S /©QdzNA a SINJ §
[ [} fnXarticulier le captage . de la chaine CCUS
i Stratégies/politiques nationales (Fr CCfll U Clusters & Hubg
2023) et européennes (NZIA 2023, mutualisation __ .
Indus. QVianageniStrategy2024) Jockagedu CQsur
= Transport & (@4’ - Accélérer le et perennec Maitrise

Stockage . . . :
Financements publics: (Hnov.Fu developpement des risques
m Captage 9 fi

France 2030, USIRA) & mécanismes de sites de stocka __ —
financiers CCfd % - _ Monitoring sur
. Coordination / synergie toute la chaine

Réglementation du marché carbone requise entre les differentsy : o
(EUETS : fin des quotas gratuits, MAC acteurs .de la chaine Perception sociétale

CBAM) Q ¢ v
Q‘Q'\Q o)
= rT’ 1
Nouveaux marches pour valoriser
le CQ comme une ressource

Eh () >
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Challenges économiques a e

et perspectives

deploiement du CCS & CCL Etrges=

CCS, CCU* : Carbon Capture and Storage, Carbon Capture and Utilisation

JS dans la transition écologique | IFP En...

& Déployer le CCUS : une question de

couts et de planification des inf...
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Climat,

Environnement

CADRE LEGISLATIF ET REGLEMENTAIRE EUROPEEN

The Green DedR019 ): vise la
YySdzi N £t AUS OI ND z

LaLoi européenne sur le climat
(2021): objectif de neutralité
climatique 2050 juridiquement
contraignant

Net-Zero Industry As (2023) :
propose capacités de stockage de,
de:

bon aildkly RQAOA Hnon
£280 Mt/an d'ici & 2040

hpn alGklty RQAOA Hnpn

© | 2025 1FPEN

circulaire

[ Q9 |:oudiledntral de 'UE pour

réduire les émissions de GES. Ps

besoin de quotas si G@st capture et
stocké sur le long terme.

[ S aSOlyAayYS RQ!
aux FrontieresCBAN): Devrait entrergll o sorcer Adusiment echan
en vigueur en 2026.

La Directive sur le stockage
géologique du CODirective CCS
fournit un cadre réglementaire pour

La Directive sur leSnergies
Renouvelablegncourage le

déploiement de combustibleSCU
basedpour remplacer les
combustibles fossiles

€nergies
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Climat,
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PERSPECTIVES DE DEPLOIEMENT DU CCS & CCU ( FRANCE - 2024) et Economie

circulaire
[ S& 9G4l da aS R20GSyd RQdzyS @AaaAizy RS
Importance des Contributions Nationales Détermined$fC$

ITdJECLOITE UeLdilee uu Cdpldge ae w2 en rrance

MerduNord g
>1GtCO;

2024 4
Appel 3 Projets
CcCcus

Etat des lieux
et perspectives

de déploiement tacensevcscespremees |
I5€ en service S premieres
e ep °Iemen installations
dU CCUS en France 2030 ‘H (‘:328 Emission des zones
Montée en charge des réseaux f fan
Jéveloppement de nouveaux hubs
2 > SmtCO2/an
\
12420 ! >2 mtCO2/an
2040 4 MtCO2/an Bassin Aquitain g b \
>200Mt

% Terminal CO; potentiel
Pié"“’“‘P}“‘:g':E" B Zone de stockage
s0s0 4,235 T
1
| ]

'
TS diterranée \
Peu de données disponibles j

Figure 1: Carte de la trajectoire du CCUS en France

@ Cible lestechnologiegle captagevisentlessecteurssansautresalternativesde réductionR QS YA a8 a A 2 V &

@ Démarrage déployerles premiéreschainesCCS& CCUaf QK 2 RIBU s I¢s sitesindustrielscouvertspar le
marchédu carbone(EUETS)ciment,chimie,acieret aluminium

@ Objectif R Q A ZDA5 capter 4 & 8 Mt_CQJ/an, notamment au niveau des hubs industriels portuaires du Havre,
Dunkerque SaintNazaireet def Q RliHRe

- €nergies
(&!%’hm&gks
__
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UN PRIX CARBONE (EU-ETS) POUR SOUTENIR LES

INVESTISSEMENTS CCS & CCU

@ Face aux codts de la chaine CCS & CCU la pénalité carbc

3 dzZNJETS29 !
@ ynek,8yhununz Sai
@ RSLISYR RS fQsald RS
@ peu incitative face aux investissements CCS & CCU

SyenR@8% 3SS t
f QsO2y2YAS

@ La chaine commerciale CCS est nouvelle pour les

industrielsc ceuxOA R2 A @Sy
@ CAPEX élevés au démarrage (50 a 75 % des co(ts)
@ {St2y S GeL)S RS OKjAYyS
U Risques financiers importants
long de la chaine CCS & CCU
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Figure 1: Historical and forecast EU emissions allowance price
€ per metric ton of CO2 equivalent (nominal)
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Source: BloombergNEF, ICE.
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Climat,
Environnement
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circulaire

177
145

2033 2035
2H 2024 base case

aazox

M

9 INJI

250
u Storage

nOffshore pipeline
» Shippin
200 - PPing S
= Onshore trunk pipeline

Onshore gathering pipeline
uCapture
150

EUA prices
2022/23

= '//

Minimum cost scenario

€/t C0:

I//

Medium cost scenario

I//

Maximum cost scenario

Source IOGH
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Panorama du captage
de CQ
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Climat,
Environnement

CAPTAGE DU CO2 : UN CONTEXTE EN EVOLUTION ET 3 OBJECTIES

Le scénario européenmneutralité carbone» Partsrespectivesdespuits ‘
naturelset industrielsdans
f Q2 0 &P oA TR S
~ 180 Mt /an @ 2050 f Q9 deNPOBIS

et Economie
circulaire

Estimation contribution DAC en EU

Blomsthane gy Défossiliselles usages = LULUCF
m Industrial removals
BEC
54 I
BEC & DAC RE iond
DAC 2 Materials storage epartitiondu
180 59 captagede CQ
EU 2050 par source et par
453 destination
, e I (MtCQ, captéan)
Emissions negatives

Industrial processes Underground storage
136 247
Power (fossil) , . , . . Source : Commission Européenne
55 Réduire les emissions
19 o CDR : Carbon Dioxide RemowdJLUCF : Land use, lamsk change, and forestry (iengjgjgg
it EDC : EliminatioDirectedu Carbone UTCATF : Utilisation des terres, changement d'affectation des terres et foresterie
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I CAPTAGE DU CO, IFPEN est engagé en R&I sur toutes ces technolog
PANORAMA DES TECHNOLOGIES DE CAR B Rels) | ololg=1i[o]g &a1Y{=Iod0 [ oLz LT b 1T <Ioh

a differents niveaux de maturité technologique (TR

PRECOMBUSTION

Décatirone lde combniiiibleyavesdrsotiligtitisation
t N2 RdzOUA2Y RABEGibSOHNIe) S

OXYCOMBUSTION

Lohbtiolnd Kowygng pukpout po@uiréialigndrgie et ditziwaret & doidurLIRE
t NBRdzOGA2Y RQSYSNHASX

crvogénique

POSTGOMBUSTION
Décathonedesféfifierentisnayostrtie geopéaeédbs {Paintsyurde

r

t NP RAZOUA2Y RQSYSNHASIT OAYS:L

. )[_,,.] AARSNH:2NBASAEX

DIRECAAIRCAPTURE
Capter|teCOORirkchbin ebtitidm s\ &nyosbhele (400 fpm)
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CAPTAGE POST-COMBUSTION SUR FUMEES : Eviamat

PROCEDE DMX™ DE SECONDE GENERATION ot Econcerie
Flue Gas CO, capture - DMX™ Process PHASE
E— o, ABSORPTION SEPARATION
* > r N ~ A
D i DECANTER I CO, lean phase
()
@® FLUEGAS e
: EZZRICH SOLVENT SOLEVAE'\IJ\IT . C02 = phase
— —| o] —
@ CO, LEAN SOLVENT
0.0 I.—I
ABSORBER Y CO, RICH SOLVENT STRIPPER co,
- °ﬁ
29
LR G REBOILER
{ | ' @
—— Les avantages du procédé DMX & fjénération
o o |.  Consommation énergétique abaissée de 30%
En chiffres : II. {2t Ol yG LX dza adlroftS Sy
~2,5 GJlgoyselon les applications o . _CQtres pur et a haute pression
{2A0 0eLAIldzSYSYyu RS t Q2NRNHB RS MI'IEAE RS LISNIIS RS
rendement sur une centrale électrique thermique - ercles
q q (fPlﬁJu:E%’ES
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circulaire

I COMBUSTION EN BOUCLE CHIMIQUE : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT e

100-300 pm

Oxygen cartier

Fumeées:
_gc\:\O2 , H,O Ny,

Combustion

S z
_____ g‘—ﬁ Combustible

Solides, comme la

zSPIOMISYZNI | LILI2 NI S
0AljdzS OF NJ 2Ee02

R S Y S y u $ f ﬁ nauvelles

Tiven
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Climat,
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DEVELOPPEI\/IENT DE PROCEDE et Econormie

circulaire

Montée en échelle

Point clef du PREMIERE
développement de ] ' Q INDUSTRIELLE

procédés a
destination de & &8 Modélisation
f QA Y Rdza U)Ne écoulements

10 . .# ‘.
\i}"&s,‘ TRL 7
\ . ‘V

Démonstration
échelle industrielle
(t/h CO,)

A chaque étape
experlmenter et
comprendre a

fQSOKStf

- bansle temps, B i 5 Echelle pilote
-5 ya { QO .»m \ D S Q (kg/h CO,)

—— @& D Garnlssages

e} i
1\%\—“ Echelle
laboratoire

Pllote

( fP €nergies
K nouvelles
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2 DEMONSTRATEURS DE CAPTAGE DE CO2
1l b9 ;¢!r't9 /[9C x£9w({ [QL 5:
X9¢ .hi ¢L{{9a9b¢ 59 t [,

Climat,

Environnement

/ I 9 W/ I 9 et Economie

circulaire

DMX™M

captage de C{en
post-combustion de
. 2"de génération

g 11 partenaires EU

- 5 ans (2019 2024)

( 3 D) DEMONSTRATION
DUNKIRK
1( HEERS

o 3 T 4 el AT
7 ans (2017 2024)
9 partenaires

] Bl S e

HH a€ 09

...... Premiere
iIndustrielle

Unités pilotes @ IFPEN

CLC

Combustion en
boucle chimique de
charges solides
(fossiles/biomasse)

( fP €nergies
K ouvelles



Climat,
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LES FUTURS DEVELOPPEMENTS et Econormie
circulaire
Des technologies dédiees au CCS Diversifier les sources de GO
Intensifier les procédeés pour des unité plus compactes et Combustion de biomass@ECCS

plus accessibles pour les petits et moyens émetteurs
Basses teneursdéchets, métallurgie et turbines a gaz

Tres basses teneurgsaptage du Cfatmosphérique (DAC, direct
air capture) pour puits de carbone et valorisation de, CO

2 km(10x200m) i ol el WQ*”'

BN e s anme e

De nouveaux solvants avec de nouveaux criteres de : T f
LJS NJ:F 2 N‘N' I y' O S é.'COhC¢p.ﬁIC$] 3 NJ y' L] f Q $ O 2 8m Train d'absorption procédé Carbon Engineering - 1MtCO,/an Mammoth (ClimeWorks) : 36ktCO,/an
Intégrer les énergies bas carboie NBRdzOG A 2y RS

Critéres classiques Nouveaux critéres p P s .
. du captage (electrification, intégration des renouvelables,

o4 > > it
£ 111 lal a1 1 couplage au nouveau nucleaire)
H
E
Thermo Stability Kinetics
Empreinte .
carbone Emissions
Approche systémique dul produit = Eco-conception ( ===y Energies
18 © | 20251FPEN '@”"”VEHE



EMISSIONS NEGATIVES
@ Afforestation/Reforestation

@ Energie a partir de la biomasse avec captage et stockage d§EBELCS)
@ Alcalinisation des sols et des océans
@)

Options do®l i miatmasphergue du CO

Alcalinisation des
sols/océans

TRLEIS

27,74

DAC BECCS | Afforestati(_)n/ Pyrolyse de la
- Reforestation biomasse

STOCKAGEPOSSIBILITE
DEMESURERT
GARANTIR
LELIMINATIONDU CO

Stockage géologique CO ,

t2GSydASt ROSEAYAyLdA2y RS OFND2y$S
(GtCQ/an) 03/ 5 0.5-3.6 0.54

19 © | 20251FPEN
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Energres
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IEAGHG Global Assessment of Direct Air Capture Costs 2021



Climat,

ASPECT UTILISATION DES SOLS POUR LES ALTERNATIVES Environnement

DE CAPTAGE

Estimations des besoins de surface galrmeworkspour
capter 8 GtC@an (20% emissions annuelles en 2021)

2’5‘0 km?

Afforestation / BECCS
Reforestation
@
220000 km?
15’800 km?
Alcalinisation DAC type
des sols Climeworks

Climeworks Clean Energy Ministerial CCUS Initiative WebDiect Air
Capture of CO2: Helping to Achieve {detro Emissions. Zvril 2020.)

20 © | 2025I1FPEN

et Economie
circulaire

Besoin de surface
(hectares/tCO, captée/an)

0'6— || || | [ | || || h
0
- § 1,5 tcofha/an
>
©
e
0.4 - g
Jai
C
2 & 10 t-o/ha/an
0.3 - Q9
R
S 3
n T n @
0 B %) X [@)
021 EHZ ¢ S 5
' = S 2 = 8
=8 O 3 g O
3) O = <
g G g
0.1 1 g —8&6 — N =
= 2 £ <
O ] =
7 < S 3
o o < =
O_
BECCS DAC/ Afforestation /

Forte variabilité BECCS et Afforestation (type de culture et espéce

Nature ClimateChange®6, 42¢50 (2016) GfP Energies
A\



https://www.nature.com/nclimate

Climat,

RISQUE SUR LA BIOMASSE? Environnement

et Economie
circulaire

In France, the forest carbon sink was
divided by two in less than 10 years

Chimate strass Biotic agents

Loss by forest H lightl
Emissions arvest stight .
00 Jo—o—* '—0-0\'__’.\/\ g y

e e iNCreased

s
=

Natural mortality
Strongly increased

N
Net Carbon sink e M

Decreased by 50%

Flux de CO: (MtCO: an )

Growth
decreased

Gain by forests
Carbon sink

' ) ' ) ) |} ) ) A ) \J ' ' ) ' 1
A A A 2 / iy . b . ¥ ¥ » Y B
o % % % % % %N % % Y% %Y Y% Y% N

Années

» Natural mortality increased by 80%
» 54% of failure in new plantations

Source P.Ciais Ledorétsfrancaisedace auchangementlimatiquee / 2 f tf @dyNERSa6d& un tournantdécisik &-9 mars 2024, Académie des Sciences
https://youtu.be/-1slemWBI1247?si=lMYsJIEVMHY90h

- Energies
21 © | 2025IFPEN Rencontres académiques du spifbject, février 2024, contributions de ®ais(CEA) @""”VE”ES



https://youtu.be/-1sIemWBI24?si=s-MMYsJjEvMHY9Qh

£ETAT DE LOART DU GCARMDBRHERIQUE: CO Clima,

Environnement

2 VOIES TECHNOLOGIQUES PRINCIPALES et Econormie

circulaire

2 etapesprincipales: Décentralisé
@ Captagedu CQ atmosphérique par un agent de séparation solide ou liquide
@ RégénératiorRS € QF ISy G L2 dzNJ OF LJWAUSNJ £ y 2 dzdS 't

Décentralisé Centralisé
‘ :@ climeworks

e e e

(2)
REACTEUR CAUSTIQUE
(1% étape de

3)

CALCINATEUR

(2%™e étape de
érati

régénération du

(1)
CONTACTEUR
(Absorption du CO2
par KOH)

régénération du KOH)

- e = = = =

I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

p/
C// Sabon

TPOINTFIVE

8 m Train d’absorption procédé Carbon Engineering = 1MtCO,/an

Consommation energétique :BJ./t c02C 7 Gdherm/t coz Consommation energétique 1@/t c02C 11 Gdermlt co2

En chiffres (CE) : 230 USRA agentsép 4 USD/t En chiffres (CW) : 600 USLY} agentsép 250 USD%t_ eroiee
22 © \ |anong'les
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Climat,

DAC 1POINTFIVE, JUIN 2025, 500 KT/AN (CARBON ENGINEERING) ot Eeonamie

circulaire

EctorCounty, TX

_
-

)
< -

»

o B .-—_G

m‘

- €nergies
(Qanomfgles
N~
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Climat,
Environnement

CAPTAGE DE CO, ATMOSPHERIQUE : POUR QUEL COUT?

circulaire

ETH:zurich

3000 =

@ Procédes avec une forte composante
capitalistique

2000 = 2023

@ Forte consommation energétique

1000 =

@ Une communication tres optimiste qui
vise les 100 USD/t a prendre avec
prudence (//CCS)

@ Une fourchette probable entre 300 et
700 USD/t (source AIE)

@ Conditions de la réduction des colts
@ Un déploiement massif

@ Des matériaux optimisés a codlts
contenus

@ De nouveaux contacteurs a transfert de
masse optimisé

® Un acces a une energie bas carbone I Liquid solvent I Solid sorbent [ CaO ambient weathering

abondante $ Initial cost uncertainty based on TRL of technology
year First commercial plant in operation

-‘—EU ETS price projection 2050

—EU ETS price projection 2040

100 =4+—CDR cost target 2050 by US Department of Energy

Net removed cost at 2050 energy price ($/tCO;)

1 I 1 e
1kt 1Mt 1Gt

Cumulative DACCS deployment (CO,/year capacity)

Source: Sievert K., Schmidt T.5., Steffen B, "Considering technology characteristics to project future costs of direct air capture” Jowle 2 (2024)

€nergies
wpnou;gfles
\\_/

24 © | 2025I1FPEN



Climat,
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I DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE : UN GROUPE INTEGRE et Econormie

circulaire

R&lI Montée en TRL Commercialisation
( 'f €Energies
Q nouvelles = ~
&./"

lon en boucle
gue (CLC)

pherique (DA Axe nS

@a-r-o-l
o energy

)yaration

€nergies
wpnou;gles
N
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I LE CAPTAGE DU CO,, BRIQUE ESSENTIELLE DE LA DECARBONATION

Une technologie maitrisée S S
' SO LINFa RQdzy aAsSOfS RQSHEEISNASY OS F
technologies actuelles doivent étre déployées pour étre au RDV

Un incontournable des stratégies de décarbonation o
SilemeilleurCs5ad OSt dzA |jdzS t Q2y yUSYS
OF LJGSNJ OStdzA [jdzS t Q2y SYSUUNI | dz

Un codt energétique contenu

Poursuivre la recherche pour rendre le captage
accessible, en particulier pour les moyens et petits
émetteurs ou pour les basses teneurs en,CO

- €nergies
Qanom‘;‘glss
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Climat,

CONTEXTE DU TRANSPORT CQ., soute bl s T

— circulaire
__sromaon |
£
0
.?I!'.Li!
GAS PROCESSING I | ..‘I ..‘._\ :I. k__l- tj‘., | ‘.
% |
POWER PLANTS m;.mu MUTIEM
TECHNICAL AND LEGAL CO, REQUIREMENTS
MODE DE TRANSPORT ENJEUX QUELQUES CHIFFRES [ ]
Le transport se fait généralement par “ . _ _
pipeline - des canalisations terrestres ou Transportpipeline: Moatd {tr:ihslpor(ablesfwa Hn navire
sousmarines- mais peut aussi se faire par A Transportcontinuet fiable cargo (capacité 20 000 tonnes, 1 trajet par
bateauou parcamion/train. A Convientpour de grandesquantltes sur des semaine)

distancedongues Les projets en cours pourraient permettre de

BESOIN EU transporter jusqu0 P p  a Udici/ hli K Iy
- 2030
Stocker50 millions de tonnes C{par
an MICOQk I YO RQA OA _H[no 7= 26 projets de stockag@entifiés
BESOIN FR l_. pourraient utiliser le transport maritime
Stocker ~4-8 M.tCO K Id'M 203Q avec Transportpar bateair o Court et moyen terme: leansport maritime
une augmentation progressive a 20-30 ﬁ Trgnsportplus.flexmlequeIesplpellnes estessentielpour ladécarbonation
MtCQa k H'igh 2050 déalepour relier dessiteséloignés industrielle et le développement de CCS {| l o Cnergies
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https://www.cre.fr/en/natural-gas/natural-gas-networks/natural-gas-networks.html

TRANSPORT CO, EN FRANCE 2030

Cartographie des EMETEURS

SCENARIO A
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SCENARIO DE CAPTAGE
A | CCUS en dernier recours pour
les émissions noabattables
Iy { Y20Aft AaS| LI

leviers de décarbonation

C| CCus principal levier de la
politique de décarbonation

wlk LJIJ2NIG RS fQ159a9
maintenant. Agir pour le climat », 2021
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Source : Etude dDlub

CQsur un schéma de
transport de Cgen France
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. Sites de valorisation

. Sites de captage
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BESOlN FR Entre 2,7 et 33Mt COI/an Source : Etude (m|ub
. - ; A selon les scénarios CQsur un schéma de
Infrastructures portuaire® QS E LJ2 N¥ers R Bler duhNord PRY transport de C@en France
Dunkerque, Le Havre, Saint Nazaire et&osMer JeRv w By L 3
Y &
o’ - -
. L , o o’ > Ech
Besoin de qualification é& développement de capacités de stockage o* . BN .
, . . .. . . o* y N transfrontaliers possibles
géologique onshore (St@uest, Bassin parisien) option de stockage souverajn ® ) .
sur le territoire . ' ¢
L 4
.
Cesrégions concentrent les émissions les plus élevéeécessitant des P ' Ls .
- 4 “ - -
infrastructures adaptées. N ,‘5. / u_ —— ® ob
: - , Jusqu' .
. o P ° qu'a S.BMI‘O,/an
2030Infrastructures pouvant aller d&10 km a 790 knde canalisations s . 1 Echanges
2050Infrastructures pouvant aller d&200 km & 10500 krde canalisations - ‘ralm ’ - ® \ transfrontaliers possibles
k3
A \
B \
0‘ \
o
SCENARIO DE CAPTAGE Terminal d’export, plus ou moins développé selon les scénarios ’0.
L J
) Terminal d’export développé dans les scénarios les plus Ta, /
A | CCUS en dernier recours pour anbitietix Y
les émissions noabattables . Stockage onshore France (scénarios B et C) :
Bl//1{ Y20AtA&S| LgNReskievalritiorizlil N & :
leviers de décarbonation ‘ Sites et clusters de captage mobilisés (illustration indicative) '
C CCUS principal levier de la = Intérét du développement d’axes de transport 3 instruire de ‘- TR —— -‘
politique de décarbonation maniere prioritaire Jusqu'a 12,5Mt CO,/an ‘
A . L. Py Entre 1 et 16Mt CO,/an
whk LILI2NI RS 0115989 C ¢NIFYyaAuUA2yoald Hanpnd [/ K2AAaAN » O.  salon leb schuiing
: : : &
maintenant. Agir pour le climat », 2021 . *
Echanges A
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Au moins 800m

Le stockage géologique de
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STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO,
Des principes techniques maitrises

Climat,
Environnement

et Economie
circulaire

V'
s
"
<
4)
v

(ifPsmie

32 © | 2025 IFPEN



UN ENJEU DE PERENNISATION LONG TERME DES STOCKAGES
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UNE REALITE INDUSTRIELLE EN 2024
5Sa& LINR2SGda //{ Y2YyRAIFIfSYSYi
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Evolution of the CO: capture project pipeline, 2012-Q2 2023

500

Large-scale CCUS projects, operating and under construction, 2023

400

300

200

Number of capture facilities

100

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Q2

= Concept and feasibility OAdvanced development
B Under construction O0Operating

Project type Project status Project size (Mt per year)
Storage Capture or full chain

@® Capture or fullchain [  Operating

10 10
&  Storage B Under construction €1 (1
0.1 0.1

IEA. CC BY 4.0

> Projets industriels en
développement @ 2023
5 O Mt Capturées
et stockées Mt
CO/an evec unev ) g
Q en 2024 OF LI OA i s CQ/an
45 projets en opération @2030

IEA.CCBY 4.0.
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Des capacités mondiales de stockage estimees large

supeérieures au besoin requis

BESOIN REQUIS :

1,210-4,130 l

® 220 Gt (AIE, 2020 sur la période 2€2150) oW1z 23
® 3501200 Gt (GIEC, 202100) NG
z 7 \.f:,“‘,
ESTIMATION THEORIQUE :
® Entre 8000 et 50,000 Gt (AIE, 2020) “220.4;0
® > 28,000 Gt (ICIS, 2019) QY — v L.
® 9! d paT DO B MAA | YA | glowcosooms

Estimation des ressources de stockage géologique de CO2 dans le monde (en
GtCO2) - Source : Global Institute (2019)
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CCU :
La valorisation du G@n
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LOI NI TI ATI'VE EUROPEENNE REFUEL EU AV I .
UNE VOLONTE DO6I NCORPORATI ON e
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70%
60%

— 50%

40%
30%
20%
- L L

0%

Taux d'incorporation (%

2025 2030 2032 2035 2040 2045 2050

M Carburants d'Aviation Durables MW Carburants Synthétiques

37 o 20251 CONSOMmMation de kéroséngFrance : 7 Mt/a | Europe : 45 Mt/a | Monde : 300 Mt/a @55%55?



Environnement
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I LE KEROSENE UN CARBURANT CERTIFIE Climat,

A Les filieres certifiées Al Sa FTAtASNDBaA
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