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Préface

En cette année 2009, la France et le monde sofrbotés a trois crises conjuguées.
La crise financiere, partie de Wall Street, etdfegyation des inégalités sociales qu'elle
entraine, a l'intérieur des pays et entre payss mialigent a répondre une fois de plus a
la question « Quel Etat pour quel développementehssachant que nous sommes assis
sur les ruines de paradigmes échoués, le socialiéalemais aussi le néolibéralisme
outrancier fondé sur le mythe des marchés qui@agtlent.

Chemin faisant, il nous faut repenser la mondisagqui sous ses formes actuelles,
loin d’étre une solution, pose plutdt probléme.

Enfin, nous nous devons de trouver des réponsesdemapa la crise
environnementale. Sans une réduction drastiqueinissions de gaz a effet de serre,
nous nous exposerons a des changements climatigléteres aux conséquences
dramatiques pour I'équipage du vaisseau spatied-ter

Les solutions, difficiles mais encore possiblesseat par un changement radical du
paradigme énergétique. Pour ce faire, il faudrdomcer simultanément plusieurs
leviers :

— le profil de la demande doit étre reformulé diensens d’une plus grande sobriété
énergétique, ce qui impliqgue des modificationsstgkes de vie et de consommation ;

— la recherche de l'efficacité énergétique s'irtszui rang de priorités évidentes ;

—en paralléle, il faut s'attacher a substituer degrgies fossiles par les énergies
renouvelables en jouant sur tout le bouquet digpeni

—le captage et le stockage du Ofnis par les activités humaines constituent un
complément & la démarche indiquée ci-dessus, endatht que nous apprenions a nous
en servir pour promouvoir la photosynthése assistdies les serres spécialement
congues a ce dessein.

L'ouvrage que voici fait le point sur le captagesteickage du CO Il comble ainsi
une lacune dans la littérature en langue frangetise le mérite de présenter de fagon
accessible au grand public des questions technigntepointues. |l insiste encore, a
juste titre, sur la nécessité de mener un dial@gel a ce sujet en collaborant avec le
monde associatif.

C’est bien la direction que nous devons prendrgastulant un grand débat sociétal
sur l'avenir énergétique de la société francaise,tarde a venir, abordant d’emblée
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toutes les dimensions de ce probléme pour propieseroies de sortie aux trois crises
conjuguées dans le respect des principes de d@ertmmt incluant et équitable sur le
plan social et respectueux de la nature.

Ignacy Sachs
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Introduction

NACEUR CHAABANE, BENOIT DE GUILLEBON, MINH HA-DUONG

Il n’est aujourd’hui plus possible de nier la réalkilu réchauffement climatique ni le
fait que l'activitt humaine, a travers ses émissiale gaz a effet de serre et en
particulier de CQ@ en est le principal facteur. Sous peine de s'geiganterra
incognita en matiére climatique, avec tous les risques ogla ceprésente pour
’humanité, il est impératif que nous réussissianséduire de maniéere drastique les
émissions de CfOdans I'atmosphére au niveau mondial. C'est ceagété traduit en
France par «l'objectif Facteur 4 », c'est-a-difebjectif de diviser par quatre les
émissions francaises de ¢@ici 2050.

Pour atteindre un tel objectif, il va falloir & fais des évolutions technologiques
majeures et des changements de comportements mjydrendre du temps. Un mode de
vie durable a long terme serait basé sur les éwernginouvelables avec de fortes
économies d’'énergie par rapport aux modes de canation actuels. Mais d'ici 13,
'urgence du probléme implique de déployer des méps basées sur les technologies
existantes ou rapidement disponibles a [I'échelleessaire. C'est pourquoi la
technologie de captage et de stockage dusO€kite aujourd’hui un intérét important.

Elle consiste a capter le G@mis par les grandes unités industrielles (cesdral
électriques au gaz ou au charbon, incinérateuesjdifrres, etc.), puis a l'injecter dans
des structures géologiques pour qu'il y soit stoslkeéde trés longues périodes, c'est-a-
dire des millénaires. La technologie de captagdeestockage du C(est désignée par
l'acronyme CSC ou CCS en anglazaftbon Capture and Storayje

Moyennant un effort de recherche, développemerdéetonstration (RD&D) se
comptant en milliards d’euros par an pendant leprbShaines années, on semble tenir
l[a une option susceptible de réduire significatigatnles émissions de GQle
’humanité d'ici 2050.

La technologie du CSC a pour objectif évident ditetucontre le changement
climatiqgue et par la méme d’améliorer la vie desnimes: elle pourrait donc
potentiellement jouir d'ura priori favorable au sein du public. Mais un potentiel
favorable ne suffit pas a constituer un consensliique national, et encore moins a
poser des établissements industriels de captade stockage dans les communes de
France. Cet ouvrage propose d'entrer dans une sdigcu dont la problématique
générale est la suivante :
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— l'invocation de cette technologie s'inscrit ddas débats en cours sur les choix
nationaux et internationaux de politique énergé&idinsi, certains citoyens ne sont pas
vraiment préts a accepter une énergie plus charerpimimiser les émissions de g€t
limiter le changement climatique. D’autres prénaatcontraire un basculement massif
et rapide vers les énergies renouvelables, accampaune décroissance de la
demande, qui rendrait inutile la solution de tridosiqu’est le captage et stockage du
CO;,;

— certains industriels dont le processus de promlugiroduit du CQ, comme dans
le ciment et I'acier, sont déja engagés dans laattah des émissions de GQDr leurs
méthodes actuelles approchent de leurs limitedicBefté, et ils comptent sur le CSC
pour pouvoir aller plus loin ;

—la mise en ceuvre du CSC présente des risquasipgaliement des risques de fuite
au niveau du stockage. Ces risques étant localiseégraphiquement, se pose, comme
dans le cas de lincinération des déchets par ebegnig probleme de I'acceptabilité
locale d'installations d'intérét national voire bl ;

—enfin, il s’agit d’'une technologie qui doit perttne de garder le C{piégé pendant
des centaines voire des milliers d’années. Se ptms la question de la certitude
scientifique, du maintien des compétences et degenso financiers permettant
d’assurer une performance a trés long terme.

Historiquement, depuis I'époque moderne et indelédri on a pu constater que la
science et la technique avancent parfois plusquitela société civile. Cela pourrait bien
étre le cas pour le CSC : les chercheurs et lassiridls sont en effet déja mobilisés
autour de programmes de recherche et de démoostrabmme par exemple le projet
pilote de Total a Lacq. Les politiques, et encohgs de grand public, sont-ils bien
informés ?

Or une prise de conscience trop retardée, qui magirait pas a tous les acteurs de
faire valoir leurs arguments, pourrait entravecdeptabilité sociale. L'expérience du
nucléaire ou plus récemment de I'éolien, ou danauire registre celle des OGM et des
nanotechnologies, montrent tout le risque qu'ily e pas mener de front une réflexion
technique et une prise de conscience sociale surskeges et les risques acceptables de
la technologie. Cet ouvrage a pour ambition derdmurer & poser un tel dialogue.

Au moment ou I'on assiste aux premiéres expériescasntifiques et industrielles
sur le captage et le stockage du,Cl® regard que porte le public sur cette techrielog
devient un facteur essentiel, aussi bien pour teésides projets pilotes, que pour la
détermination de la future trajectoire de son d#weément industriel envisageable a
grande échelle. D’'une discussion large et bieryéelasur cette technologie peut naitre,
sinon un consensus, au Moins une compréhension woeches choix faits par les
décideurs politiques et industriels.

C’est dans cette perspective que le Cired et I'Apm# organisé le 27 avril 2007 un
atelier de travail sur le captage et stockage dy C@lui-ci a permis, a un stade encore
précoce de développement des technologies, dessé&xpmtroductifs a visée
pédagogiques, suivis d’'un échange entre une citgingnde personnes sélectionnées
pour leur représentativité des différentes parfiemnantes (scientifiques, industriels,
services de I'état, collectivités, associationsirpalistes...). L'atelier visait a dégager
les grands enjeux sociaux de la capture et duagecidu CQ

A cette occasion, nous avons mesuré le manque diges en frangais sur le sujet.
A notre connaissance, aucun n'aborde la questias Bangle du dialogue social. Les
publications existantes sont orientées vers 'egpies la technique, de la géologie et
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minoritairement de I'économie. Il s’agit pourtantige nouvelle technologie impliquant
'environnement, le long terme, et mobilisant desmités industrielles de matiére
(méme si c’est un gaz présent dans l'air que nespimons). Dans ces conditions, la
guestion de la politique publique sera aussi ingrde que celle de 'ingénierie.

Ce livre a donc été concu pour informer un publicsgarge encore des enjeux de
cette technologie. Toutes les parties prenantéseissées par le captage et le stockage
du CQ - industriels, membres des associations enviroanties, fonctionnaires, élus
et citoyens riverains — y trouveront exposés dgaraents a méme de nourrir des débats
mieux éclairés.

L'ouvrage est organisé en trois parties. La preen@anstitue une introduction a la
technologie de captage et de stockage dy. D quatre chapitres, les meilleurs
spécialistes frangais abordent successivement Uestigns scientifiques, techniques,
économiques et sociales :

— Cette technologie est-elle une réponse satisfi@gisat nécessaire au changement
climatique, devant les autres options disponibles ?

— Quel est son potentiel de développement en Fracarapte tenu des réalités
géologiques et industrielles ?

— A quel point son co(t pourrait-il majorer noteeture énergétique ?

— Quels débats de politique publique souléve-t#lle

La seconde partie de I'ouvrage aborde spécifiquetaequestion de I'acceptabilité.
L'approche se fait sur le mode participatif et ramadémique : il s’agit d’écouter des
parties prenantes. Le chapitre 5 est consacré agan$ de la planification du
développement de I'énergie éolienne, afin d'étalntirétat des lieux en France quant a
la décision participative. On s'intéresse ensuila position de deux acteurs clés non
gouvernementaux avec le chapitre 6, qui présenfaoiet de vue d'une association
environnementale, le Réseau Action Climat Frantk ehapitre 7 qui rend compte des
recommandations d’un jury de citoyens organisé’pssociation EpE, Entreprises Pour
'Environnement. Le chapitre 8 analyse les aspsit&gégiques de I'émergence du CSC,
essentielle a la survie du charbon dans la bafatlestrielle entre les sources d’énergie
sous la contrainte climatique.

Enfin, la derniére partie de I'ouvrage propose stroontributions spécifiques du
projet de recherche METSTOR a l'origine de cettenée de dialogue. Il s'agit d’abord
d'une revue de la littérature sur I'acceptabilita €SC. Puis nous exposons une
synthése du débat organisé entre scientifiquesusinidls, services de [état,
collectivités, associations et journalistes, dialg trois heures ensemble pour la
premiere fois en France sur ce sujet. Enfin, noésgntons le systéme d’information
géographique réalisé par le projet. Mis a la lidigposition du public autant que des
industriels intéressés par le stockage du, G@t outil caractérise une évolution de
I'approche de la décision en matiére d’environnend@ms la société frangaise du début
du XXI° siécle : mettre la meilleure information dispogildl disposition des citoyens,
gratuitement, instantanément, anonymement et samarntle de justification.






Chapitre 1

Les enjeux scientifiques du stockage géologique
du C02

ALAIN BONNEVILLE

Introduction

L'effet de serre est essentiel au maintien de ¢asuir Terre, mais son augmentation
rapide et mal contr6lée est néfaste car elle ewtrdés désordres climatiques. C'est bien
tout I'enjeu du combat contre I'augmentation des gaffet de serre dans I'atmosphére
engagé par de nombreux gouvernements ou ageneggomernementales depuis le
début des années 1990. Sans entrer dans le débd salidité des modeéles de
prédiction du réchauffement climatique pour les 406 a venir, une chose est certaine :
la teneur en gaz a effet de serre dans I'atmospb&r®tamment en GOresponsable a
pres de 63% de cet effet de serre, a cri de fagatince et importante depuis 150 ans a
cause de l'activitt humaine et il convient de prenthpidement des mesures pour
juguler cette augmentation.

Aprés avoir rappelé les évidences actuelles duardtdment global de la Terre et de
ses causes les plus probables, nous présenteréihéréa Capture et Stockage du €O
(CSC) qui est I'un des moyens pouvant étre mis emreea courte échéance pour
limiter de fagon notable les émissions de,CO

L’évidence du réchauffement global

Le premier constat que I'on puisse faire est I'éuice du réchauffement global de la
surface de la Terre depuis 150 ans. Trois obsengtirées du rapport du GIEC de février
2007 (figure 1.1) en témoignent. Tout d'abord, depérature moyenne de surface du
globe montre une augmentation de plus de 1 °C dep8b0. Elle s'accompagne de
laugmentation du niveau moyen des mers d’'une a@ingtde centimétres sur la méme

11
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Figure 1.1.Observations des effets du réchauffement globaB&® a 2005.
Source : IPCC 2007 (WG1-AR4)

période, phénoméne qui s'explique principalement Pexpansion thermique des
océans et la fonte des glaciers terrestres obsar@gederniéres années. Enfin, on
constate depuis 1920 une diminution de la couvenaigeuse de I'hémisphére nord,
qui s'est accentuée depuis 1970. On constate de yhe accélération récente de
'augmentation de la température moyenne du glelee s 12 années les plus chaudes
observées sur la période 1990-2006.

Les origines de ce réchauffement

Quelles peuvent étre les contraintes naturellem#itropiques sur 'augmentation de
température moyenne constatée ? Selon le GIE@uEerincipale serait 'augmentation
de la concentration des gaz a effet de serre natatndu dioxyde de carbone (§0du
méthane (Ch) et du protoxyde d’'azote (N). En effet, la concentration de ces trente
dernieres années excéde de loin les valeurs puétitelles qui varient peu jusqu’en 1850.
La teneur en Cg) relativement constante depuis 10 000 ans, est passée de 280 a
370 ppm durant cette période (figure 1.2).

12
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Figure 1.2. Evolttion descorcertrations en N,O, CH, et CQ
dans I'atmosphére depus 2000 ans.

Su une plus longue période de tenps, I'aralyse des caottes de glace de

I’ Antarctique dénontre queles concentrations aduellesen CO, et en méthane excédent
de ldn tout ce qui était conu depuis 650 000 ans figure 1.3).
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Figure 1.3. Evolution des concentratiois en N,O CH,, CO, et rapport isotopique
3D H/?H depuis 650 000 ans.

Depuis 1850, on observe une corrélation ertre I'augnertation de la tenpératue
moyennedu globe et celle desgaz a effet de sere. Mais corrélation n’est pasraison et
connaissantdepus le XIX € siécle la plupart des mécanisnes physiquesimpliqués dans
le bilan thermique de I' atnosphére, il estpossible de concevir des modélespemettant

13
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de déterniner la tenpératue de sufacede la Tere a patir des différents facteus de
forcage que sort I'activité solaire, les gaz a effet de serre et les érugions volcariques.
Notons que certairs effets sont encore mal maitristés et font ercore I'objet de
nombreuses dudes(variations del’ albé&lo terreste, rétroaction des mages, et.).

Ainsi, si I'on ne prerd en conpte que I' adivité du Soleil et I'activité volcanique on
peu relativerrent bien expliquer la tendance au réchadferment jusqu’en 1960 et de
facan moins nette jusqu'en 1980 (figure 1.4b). L'augnertation de I'adivité solaire
depus le débu du XX° siécle éant la cawse majeure du réchauffement alors que les
principdes éruptions volcanques du siécle qui ont éms de grardes quarités de
poussiéres dans I'atnosphére se sont traduts par un forcage négatif, a savoir un
refroidissenert.

En revarche, a partir de 1980, I activité solaire et les éruptions volcaniques ne
pewent plus rerdre conpte del’ ananalie de tenpérature moyerme du globe obseréeet
on ed obligé de rajoute I'impad desgaza effet de sere (figure 1.4a) pour I' expliquer.
L'augmentation des gaz a effet de serre et principalenent du CO, due a I'activité
humaine est trés vraisenblabdement la principale regponsablede I’awgmentaton de la
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Figure 1.4. Moddisdion de la varigion del’anomalie de températurede 1900 a 2005 (écat par
rapport a la tenpérature de 1990) : a) en prenar en compte les gaz a effet de sare émis par les
adivités humaines; b) en ne corsidérantque I'effet du soleil et des éryptions volcaniques.Les
valeurs dsenéessont en trait continu nair etles valeurs préilesen trait gris

Saurces :IPCC Fourth Assesment Report, Climate Clange 2007 (AR4).
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température du globe depuis 30 ans. Les chiffres parlants : les émissions de £O
sont passées de 6,4 Gt (1 gigatonne Ltdfnes) de carbone par an dans les années
1990 a 7,2 Gt dans les années 2000-2005 et elesi®smviron 8 Gt a I'heure actuelle.

Le facteur radiatif forgcant du G@ augmenté a lui seul de 20 % entre 1995 et 2005.

Les sources de CO,

Le CO, est le produit direct de la combustion des compoaébonés qui produit des
résidus de combustion avec un fort dégagement djéne

Ces comburants sont de nature variée. lls furantcaurs du temps, le bois, le
charbon et, depuis le milieu du XXiécle principalement, des hydrocarbures gazeux ou
liquides qui ont supplanté progressivement leseausiources de carbone. On parle
d’énergies fossiles, car non renouvelables a l'éehde la vie humaine, et donc en
opposition aux énergies renouvelables a cette léclid temps (solaire, éolien,
géothermie). On peut imaginer de se passer compdgtiedes hydrocarbures ou du
charbon pour la production d’énergie a I'horizo®@%t de nombreux scénarii existent
de passage a une économie tout hydrogéne, maidgsod® a 50 ans qui viennent, nous
serons encore tres dépendants de ces deux souéresgie, d'autant plus que de
nombreux pays connaissent une trés forte croissgncemande en énergie, notamment
la Chine et I'Inde.

Nous avons des ressources en pétrole pour 50 margazepour 200 et en charbon
pour cing siécles. La question urgente n'est dae gomment envisager de se passer
d’hydrocarbures ou de charbon mais plutdt commemhinder l'impact sur
I'environnement de leur consommation, tout au m@iogr les 50 ans a venir ; apres, le
progrés technologique aidant, on peut imaginerigueobléme soit résolu.

Avant d’envisager les solutions possibles pourecditinution, voyons d’ou vient le
CO.. L'activité humaine génére annuellement 8 Gt dbarze soit 26 Gt de GO 67% de
ces émissions viennent de sources non concenttémssport, chauffage urbain,
agriculture) et elles représentent la majeure @aldis émissions. Sur ces sources, on peut
jouer principalement en diminuant la quantité de, @@duit (amélioration du rendement
des moteurs et des chaudiéres, isolation des éiimé car une fois le CQejeté dans
'atmosphére on ne peut pas le recapter facilenigruis, il y a des sources concentrées
qui émettent typiqguement plus de 100 000 t dg (@2 an : ce sont les sites industriels et
principalement les centrales électriques thermigidss gisements de pétrole ou de gaz,
souvent riches en G@Qu'il faut éliminer avant de transporter le pradui

Comment stabiliser les émissions ?

On peut déja effectuer des prévisions pour lesrdbhaines années. Notre émission
de CQ actuelle correspond a peu pres a 8 Gt de carbamanpet si I'on ne fait rien, on
arrivera a 14 Gt de carbone par an en 2050. Pabiliser la concentration de G@ans
I'atmosphére a 500 ppm a I'horizon 2050, sachatdliguest actuellement de 380 ppm,
il faudrait émettre 7 Gt de carbone par an. Comrpesster de 14 a 7 Gt de carbone?
Plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuluglishtion d’énergies renouvelables,
'augmentation des surfaces couvertes par lesdptétilisation du nucléaire, etc. La
capture et le stockage du €®e représente qu’une solution parmi d'autres é&hut
bien comprendre gu’'aucune d’entre elles, priseéiseht, ne peut résoudre le probleme.
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C’est bien une stratégie globale qui doit étre reiseeuvre pour stabiliser & un niveau
raisonnable la concentration en £dans I'atmosphére a I'horizon 2050.

S'il I'on produit du CQ, et que I'on veuille diminuer sa teneur dans lasphere, il
faut le séquestrer. Les puits de carbone natumtsne I'océan, les foréts et les sols
sont les seuls moyens permettant globalement devprédu CQ dans I'atmosphére.
L’homme peut augmenter l'efficacité des puits naliren fertilisant 'océan, en
augmentant la surface des foréts ou en ayant ufiegpe active ou raisonnée
d'utilisation des sols et notamment des surfacexa@gs. Mais il peut aussi agir a la
source en capturant le G@ la sortie des sites de production et en le sticttans des
réservoirs souterrains ; c'est I'ensemble de agitdne qui constitue la filiere « Capture
et stockage du COv.

Captage et stockage du CO,

Le capture consiste a séparer le i mélange gazeux produit par les sites
industriels. Il existe trois types de procédé: tapture post-combustion,
I'oxycombustion et la capture pré-combustion.

De nombreux travaux sur la capture du,@Dt été menés au niveau international
dans le cadre de projets pilotés par des organisat@maux ou des industries ; c’est un
point clé de I'ensemble de la chaine car il en @mrthe le codt. Le programme GHG
(Greenhouse Gas R&D3ous I'égide de I'Agence internationale de I'éner(JEA)
constitue de ce point de vue une source considédiibformation.

Une fois le CQ capturé, il faut le transporter grace a des gazoglisqu’au lieu ou
il sera stocké. On a envisagé un temps le stockadend de I'océan, mais cette option
n'est plus retenue et c'est la séquestration dassamations géologiques souterraines
profondes qui lui est actuellement préférée.

Stockage géologique du CO,

Le CO,peut étre séquestré dans les formations géologapia®is facons :

—sous forme d'un gaz ou d'un fluide supercritiqgeus un toit imperméable,
comme dans un gisement de gaz naturel, ou dansquifer@. On parle alors de
piégeage hydrodynamique. Le £@este dans le réservoir & la faveur de piéges
structuraux ou stratigraphiques et des contrastededsité entre la phase supercritique
CGO, et I'eau de formation. Ce type de piégeage esi @osinu sur le nom de « piégeage
physique » ; le C@supercritique est alors une phase libre occugat$paces poreux ;

— dissous dans la phase fluide sous la forme géQk), [HCO5] ou [CO:*]. Dans
ce cas, le C@est dissous par I'eau de formation et est tranépgmar des mécanismes de
diffusion-advection dans I'aquifére ;

—en réagissant avec les minéraux ou la matiéreanarge des formations
géologiques jusqu'a faire partie de la matricedsoliLe CQ est piégé en formant des
carbonates (carbonates de Ca, Fe et Mg). On parlpiégeage minéral. C’est un
phénomeéne lent qui impliqgue une étude précise aimktique de ces réactions. Il faut
noter que le piégeage minéral peut avoir des comes®gs sur la porosité et la
perméabilité du réservoir.

Deux grands types de formation géologique favomsable stockage du GGont
généralement considérés :
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—les gisements d’hydrocarbures (huile/gaz) exgdotu en fin d’exploitation. Ce
sont de bonnes structures de piégeage, étanchasa(tanoins aux gaz non réactifs),
bien connues et avec un intérét économique cestdlinjection de CQ permet en outre
de récupérer du pétrole ou du gaz (récupératiastésy;

—les aquiféres salins, qui présentent une gramgacité de stockage mais sont
généralement peu connus. Leur eau est non potable.

Plus marginalement, mais cela peut prendre de ditapce, le stockage dans des
veines de charbon non exploitées (récupération dthane possible, mais volumes
poreux et perméabilité faibles) et dans des robhemjues (stockage minéral possible).

Les enjeux

Le principal enjeu du stockage géologique est datribmer significativement a
diminuer la concentration en G@e I'atmospheére et a stabiliser cette teneurariiion
de 2050. Son principal défi consiste évidemmerdrarnfir que le stockage soit efficace
pour le but recherché et sans danger pour les bigrersonnes a proximité.

Une avancée des connaissances est nécessaireépomdre a quelques questions
importantes, et pour lesquelles la communauté &iga@ des atouts certains :

* en géochimie :

— étudier la stabilité (température, pression...) pleases qui incorporent du O
les mécanismes et les médiateurs d'incorporatimyémchimiques, géochimiques),

— évaluer les cinétiques de formation/destructierces phases,

— quantifier les transferts de matiére associés ;

e en géophysique, modéliser et surveiller :

—la stabilité physique du réservoir lors de la téenen pression (évolution du
champ de contrainte),

— la perméabilité/porosité du réservoir en répanbimjection de CQ(par exemple,
ouverture et colmatage des fissures),

—le fluage des roches soumises a la circulatiom @luide réactif et I'évolution &
long terme (5000 ans) des propriétés mécaniquesstuvoir.

Plus particulierement, I'un des problémes actuedieinmal connus est la réactivité
chimique, a différentes échelles de temps et dspde fluides riches en G@vec les
principaux minéraux du réservoir. Les études ddidre conduites a des pressions
élevées (plusieurs centaines de bars) et des tatupEs de I'ordre de quelques dizaines
de degrés, a I'échelle de linterface fluide/minéchelle moléculaire, nm a um), et
dans des conditions thermodynamiques variablesn t& I'équilibre (début du
processus) et proches de I'équilibre ou les affmithimiques sont faibles (stade plus
avancé du processus). Dans le cas de stockagedeangisements d’hydrocarbures
épuisés, la modélisation du comportement thermadimse de systémes (eau salée,
CO,, hydrocarbures) a forte pression et forte tempésaimérite encore une recherche
académique. Par ailleurs, connaitre la réactivét&€eas fluides profonds avec les roches
encaissantes, c'est d’'une part étudier la solébitlans ces fluides des différents
minéraux caractéristiques d'un site de stockagentéeé et d'autre part étudier les
phases minérales spécifiques nouvellement forméesws des réactions.

Comprendre les circulations en milieu poreux et feedéliser correctement
implique aussi de prendre en compte les aspectisdelution et de colmatage par le
fluide qui circule et leur effet sur les propriét@gdrauliques des roches poreuses ou
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fracturées. De méme, il faut prendre en compte égime des contraintes, une
compression ayant pour effet d’augmenter localedgesolubilité d’'un minéral dans un
fluide et d'induire des transferts locaux de matiet'intégration des évolutions
géochimiques, mécaniques et thermiques des rodsesvoirs et éventuellement des
couvertures, ainsi que les différents couplagescéss, seront les objets de ces études.

Il est également important d’étudier des analognasrels du stockagé.existe par
exemple des provinces géologiques dans lesquedlegrahdes quantités de £ont
circulé sur de grandes échelles de temps (proviacrbo-gazeuse du sud-est de la
France notamment) permettant d’aborder I'évolutiohong terme du milieu poreux
naturel soumis a de telles circulations.

Enfin, le devenir du C®en profondeur est probablement lié a I'existentmedl
biosphére, ou bien intrinséque, ou bien injectés tes forages ou de l'injection du
fluide. L'interaction & toutes les échelles de temp compris courtes, entre le €0
injecté et cette biosphére microbienne du sousestlune question qui se posera quelle
que soit I'évolution conceptuelle dans ce domalireerdle exact de cette biosphére et
son importance sont encore inconnus.

Conclusion

En agissant sur les sources concentrées gag@iQeprésentent plus de la moitié des
émissions en Europe, la filiere Capture et stockdgeCG représente un élément
incontournable de la stratégie de lutte contréthauffement climatique.

De la phase de recherche trés spéculative dessaif68, on est passé a une phase
plus opérationnelle et il existe déja plusieurgssitle stockage géologique du L£LO
Sleipner en mer du Nord, Weyburn au Canada et lmhSms Algérie. D’autres sites de
stockage sont actuellement programmés et au maies dizaine de sites pilote
d’injection devraient étre opérationnels en Eurag®orizon 2012. Les projets de taille
vraiment industrielle devraient voir le jour de20

De nombreuses questions fondamentales restenteciacoésoudre et des projets
ambitieux font I'objet en France d’efforts importariant dans I'industrie que dans les
organismes de recherche publique.

18



