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IFPEN
EN BREF

Un organisme Un centre

Un groupe

public de R&l de formation industriel

IFPTraining AXens

Powering imegm(ad solutions
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Un champ d’action international dans les domaines
de I'environnement, de I'énergie et du transport
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RECHERCHE & INNOVATION 12

CLIMAT, ENVIRONNEMENT ENERGIES
ET ECONOMIE CIRCULAIRE RENOUVELABLES

Développer des solutions
Réduire Fimpact des pour produire, a partir
activités humaines et de sources renouvelables,
industrielles sur le climat et de I'énergie, des carburants
I'environnement et des intermédiaires

chimiques

La recherche fondamentale, socle pour le développement de nos innovations

- Energies
= Qanouvg’les

Institut Carnot IFPEN Ressources Energétiques



RECHERCHE & INNOVATION 22

MOBILITE DURABLE HYDROCARBURES
RESPONSABLES

Proposer des technologies
Développer des solutions visant a satisfaire
pour des transports la demande en énergie
efficients et a faible impact et en produits chimiques de
environnemental maniere plus respectueuse
de I'environnement

La recherche fondamentale, socle pour le développement de nos innovations

. i )
V.ol ifoen ( lf €nergies
!‘ cssources Q nouvg’les

Institut Carnot IFPEN Ressources Energétiques | |



NOS DOMAINES D’ACTIVITES
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Energies renouvelables

e Biocarburants
e Chimie biosourcée
* Biogaz

e Eolien offshore et
énergies marines

® Géothermie

e Hydrogene

e Stockage d’énergie

Mobilité durable

e Electrification et
Hybridation

e Stockage
d’électricité

e Mobilité
connectée

e Motorisations

thermiques

e Carburants bas
carbone

Hydrocarbures responsables

e Carburants

e Pétrochimie

* Traitement et
conversion de gaz

e Modélisation de
bassin et de
réservoir

® Récupération
assistée (EOR)

¢ Production
offshore

"xOT ‘fpeﬂ (KfPEne rgies
Ressources ouvelles
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DEVELOPPER LES TECHNOLOGIES DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE

CO;
o (30) g

Captage du CO,

"-'A‘ I'\‘

'm‘\.‘

Projet H2020 de démonstrateur du
procédé DMX™

Construction d’un démonstrateur a
Dunkerque pour capter le CO, des gaz
sidérurgiques de l'usine d’ArcelorMittal

Début du projet en mai 2019, pour 4 ans

© | 2021 IFPEN

OUTIL @Real

Qualité de l'air

Valise connectée Real-e , un analyseur
de gaz d’échappement (CO, CO,, NOx,
PN, NH;...),

pour une évaluation simple et rapide des
émissions véhicules en usage réel

Partenariat avec la PME Capelec

Climate,
environment

and circular
economy

PROJET GLYPET
Recyclage chimique des plastiques

Valorisation des déchets a base de PET
colorés, opaques ou thermoformés
(bouteilles, films, barquettes ou textiles)
par dépolymérisation et purification

Démarrage de I'étape de démonstration
du procédé Rewind™ PET fin 2021

Partenariat : IFPEN, Axens et JEPLAN
(Japon)

# Energies
k nouvelles



DEVELOPPER LES TECHNOLOGIES DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE e
Produire des biocarburants 2G Eolien offshore
PROJET FUTUROL™ PROJET BioTfuelL® SOLUTION DE FLOTTEUR ET D’ANCRAGE

@) LIRS

Procédé de production Conversion thermochimique en biogazole Technologie retenue dans le cadre de

d’éthanol ligno-cellulosique et biokéroséne I'appel a projets ADEME (2016) de fermes
pilotes pour I'éolien flottant

Construction de 2 pilotes en 2016 en vue

2020 : premiere industrielle en Europe q e . : : .
_ _ une commercialisation du procédé en Mise en service prévue en 2023
gngrf:ﬁwral)en Croatie 55 000 tonnes 2021 par Axens de 3 éoliennes de 8 MW au large
e bioéthano :
Partenaires : IFPEN, Axens, CEA, Avril, de Fos-sur-Mer (projet Provence Grand
Commercialisation par Axens ThyssenKrupp Industrial Solutions, Total Large)
Candidature AMI Biojet 2020 Partenaire : SBM

Energies
(\' nouvelles
7 © | 2021 IFPEN -



I New Business for Industry : CCUS

leq Countries  Fuels & technologies  Analysis Data Policies About 2 Q

CO2 captured from power and industrial facilities each year

Carbon capture,
utilisation and 40.....

Source

storage

Carbon capture, utilisation and storage, or CCUS, is an important
emissions reduction technology that can be applied across the energy

system. o= !\‘

Read more @

A

Energies

B L f
SRS Sl
Fe R o
8 © | 2021 IFPEN 1 Energie i



LE CAPTAGE, STOCKAGE ET UTILISATION
DU CO,

CLIMAT, ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE CIRCULAIRE

= Capter le CO, dans les fumées
= Centrales thermiques
= Unités industrielles

= Transporter le CO, (bateaux, pipes) sous forme
condensée

= Stocker le CO, dans des formations géologiques
adaptées

= Anciens réservoirs pétroliers ou gaziers
= Aquiferes profonds

= Utiliser le CO, capté pour alimenter des filieres
produits

= Chimie
= Matériaux

= Carburants

Source : GGSCI



GtCO,/yr
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CAPTER LE CO, : UNE NECESSITE POUR
ATTEINDRE LA NEUTRALITE CARBONE

2019

Efficacité énergétique
Efficience

Electrification

Hydrogéne
Bioénergie

Energies renouvelables
B Substitution de combustibles

CCUS

2030 2040 2050 2060 2070 \

=» CCUS : 15% de la baisse des émissions de CO, en 2070
v" Décarbonation de la production d’énergie et de l'industrie
v Synergie avec I’hydrogene
v’ Une des solutions pour les émissions négatives

CLIMAT, ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE CIRCULAIRE

CO, capté par secteur
sur la période 2020-2027

Carburant

Industrie

Production d'énergie
Captage direct dans l'air

907 ‘fpeﬂ (KfPEne rgies
Ressources nouvelles

Energethues




UNE REALITE A L’ECHELLE INDUSTRIELLE
MAIS UN ENJEU POUR LE DEPLOIEMENT A GRANDE ECHELLE

40 Mt CO,

captés et stockés /an

65
projets grande échelle en 2020

QATARLNG CCS

[ ]
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p'lotes & démonstrateurs
COMMERCIAL CCSFACILITIESIN @ PILOT& RATION
OPERATION & CONSTRUCTION FACILITIES IN OPERATION
& DEVELOPMENT
@ oL cosFacumes CEmMENT
IN DEVELOPMENT ® FILOT & DEMONSTRATION BREVIK NORCEM
FACILITIES COMPLETED PRODUCTION Ld
OPERATION SUSPENDED IRON & STEEL “ABU DHABI
PRODUCTION cest
et @ FORTUMOSLO VARME . 2eR0S
CoNERATION MUSTANG STATION
NATURAL GAS
CALCAPTURE
. PLANT DANIEL
POWER
SENERATION BOUNDARY DAM SEE
ConL CENTLEMAN
. PETRANOGVA
PRARIE
STATE
PROJECT .
TUNDRA
HYDROGEN AIRPRODUCTS ‘ . QuesT . AcL
PRODUCTION SR STURGEON
IN REFINERY
PROBUCTION GREAT @ vancrane
(OTHERS) frans ©® KARAMAY DUNHUA @ smorecoiy i
SINOPEC @ CHARLES
ZHONGYUAN
Aot N arxaron @) © SONANZA BIOENERGY . ILLINGIS INDUSTRIAL
FERTISLISER PCS NITROGEN
PRODUCTION @ e Ferriuser [ sctnuTriEN @) . WABASH
. COFFFEVVILLE
NATURAL CAS @ TeRreLL SLEPNER . snonviT @ ' LOST CABIN Ayonagl
coreenercy @ cantuer . TR GORGON
st peTRomRAS @ ceciun oom
- G SANTOS. BASIN

Source : GCCSI, 2020

APPLICATIONS 1972

2010

2015 2020 2025

co,

Key milestones in the pathway to net zero

Source : IEA, 2021

No new unabated
coal plants approved
for development

No new oil and gas
fields approved for
development; no
new coal mines or
mine extensions

Phase-out of
unabated coal in
advanced economies in advanced

economies

2035

2030

2020 2025

150 Mt low-carbon hydrogen
850 GW electrolysers

.9

capture

W Buildings

m Transport ¥ Industry

Almost 70% of
electricity ge on
globally from solar PV

Phase-out of all
unabated coal and oil

power plants and wind

2045

2040 2050

435 Mt low-carbon hydrogen
3 000 GW electrolysers

Other

M Electricity and heat




Emissions et puits de gaz a effet de serre (en MtCO2eq)

YV V VYV V

NEUTRALITE CARBONE
TRAJECTOIRE FRANGAISE

600
500
400 -
300
200
100
0
2045 2050
-100
W Agriculture et Sylviculture B Industrie maunfacturirére
B Traitement des déchets B Industrie de I'énergie
Résidentiel et Tertiaire B Transports
B Secteur des terres B Capture et Stockage du Carbone
Source SNBC2

= = Emissions brutes tendancielles
Décarbonation de la production d’énergie
Réduction des consommations énergétiques
Réduction des émissions non liées a la consommation d’énergie
Augmentation des puits de carbone (naturels et technologiques)

CLIMAT, ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE CIRCULAIRE

445 Mt CO,

émissions de GES

M Transports

M Agriculture / sylviculture hors secteur des terres

[ Batiment
B Industrie
M Energie
¥ Déchets
@2050 80 mt CO,

Energie
Transport
Batiments

Déchets

Industrie
manufacturiére

Agriculture

incompressibles a compenser

Emissions  Mt©: puits de Carbone
80 Autres terres
50 CCS < 15 Mt CO,
Bois
40
20 Forét
0




LE CCUS EN FRANCE

L 19 b zh,

HAUTS-DE-FRANCE .

sh4h| --

NORMANDIE ™

|17h 1k

GRAND EST
TLE-DE-FRANCE

L ] . "
|zh1h| aba aha

PAYS-DE-LOIRE CENTRE -

VAL DE LOIRE

BOURGOGNE -
FRANCHE-COMTE

®
Iah

Volume total (MtCO,)

Volume émis par
les gros émetteurs

Nombre de sites

l Emetteurs
=100 000 tonnes de CO,fan

NOUVELLE
AQUITAINE

abe

OCCITANIE

QO ILH

HAUTS-DE-FRANCE

13

GRAND EST

NORMANDIE

TLE-DE-FRANCE

AWE RGNE -
RHONE - ALPES

14 ba ok |
PROVENCE - ALPES -
COTE D'AZUR

NOUVELLE AQUITAINE

AUVERGNE -
RHONE - ALPES

OCCITANIE

PROVENCE - ALPES
COTES D'AZUR

‘“' p

Gros émetteurs
> 900 000 tonnes de CO,/an

Y

Secteur
des sites émetteurs

@ sidérurgie

@ Aluminium
Ciment et autres

@ Raffineries

@ Chimie (sans ammoniac)

PAYS-DE-LOIRE

Ammeoniac
IAA
@® CcChaleur

@ Autre (Verre, céramiques...)
CENTRE-
VAL DE LOIRE

Source :ADEME 2020

Régions identifiées par '’ADEME

H Zones identifiées
L b
™

- 2
(™ ~

h Tomes Tones
destockage  de stockage
I h AVErEas hypothétiques

kn b

e

Emetteurs =
100 000 tonnes
de CO.fzn

§§\\\\ .-

o
W

X

#ﬁ

. Hauts-de-France (punkergue) 15 MtCO,Jan

(77 Possibilité de stockage offshore
Yo

() Werrou réglementaire & lever sur
{awec |z Mer du Mord)

" |a possibilité dexporter les émissions
de CO_hors du territoire et par bateau

Colit minimal estimé & 100 €/t CO,

Gros volumes de CO, pour la mise en place
d'infrastructures de transport de CO,

Interconnexion avec le hub ©0, de Dunkergue
pour stockage offshore (avec la Mer du Mord)

Gros volumes de CO, pour la mise en place
d'infrastructures de transport de CO,

Verrou réglermentaire & lever sur la possibilité

d'exporter les émissions de CO, hors

du territoire et par bateau

Codit minimal estime & 125 €/t CO,

Pérennité des sites (secteurs industriels qui
seront iImpactés par |a transition énergétique)

Nouvelle Aquitaine (Lac) 3 MtCO,/an

. Normandie (Le Havre-Roven) 6 MtCO, Jan

Faible volume de CO,

(:_E) Infrastructures existantes {ancien gisement de gaz)
Zone de stockage onshore

Colt minimal estimé & 88 €ft CO,



L E CCUS EN FRA NCE CLIMAT, ENVIRONNEMENT ET ECONOMIE CIRCULAIRE

= Nécessité de déployer le CCUS avant 2030
= Développement de clusters pour mutualiser les infrastructures

= Des compétences francaises sur 'ensemble de la chaine CCUS

Overview of existing and
planned CCUS facilities

Sweden

Norway
16. Preem CCS*

1. Sleipner CO:z Storage*
2. Snphvit CO:z Storage*
3. Northern Lights*

The Netherlands

17. Porthos [Port of Rotterdam)*
18. Athos (ljmond|

19. Aramis (Den Helder)

Republic of Ireland 20. Magnum [Eemshaven]*
4 ERVIA

Croatia
UK 21 iCORD*
5. Acorn®

22.CO0:z EOR Project Croatia*

6. Caledonia Clean Energy 23 Bio-Refinery Project*

7. H21 North of England*
8. Liverpool-Manchester Hydrogen Cluster

ltaly

7. Net Zero Teesside* 24 CCS Ravenna Hub*

10. Humber Zero Carbon Cluster®

11. Liverpool Bay Area CCS Project®

France Belgium S -

12. Lagg® 14. Leilac
* Project where 0GP members are involved 3. DMX Demonstration > 15. Port of Antwerp* 907 peﬂ ( f Energies
Projects listed in bold are in operation in Dunkirk* / nouvelles

Source : IOGP 2020




IIFPEN

STOCKAGE DE CO2
> 100

Références de projets collaboratifs R&D

> 20

Publications scientifiques & communications /an

> 70

Familles de brevets

CAPTAGE, TRANSPORT. UTILISATION ET
‘

13

Contribution dans les réseaux nationaux et européens
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Climate,
environment Renewable Responsible

Technologie de captage de CO2
Le procédé DMX™

Ty
GAS CO, LEAN SOLVENT . Dy N
TREATED ‘

Avantages

DECANTER

SOLVENT |9 « -30% cout de captage

5 — WP » Consommation plus faible d'énergie : 2.3-2.9

5 . : GJ/tonCO2

. B « Solvant stable thermiquement : Faible déegradation du

GAS | REBOILER solvant
. « Possibilité de produire du CO2 en pression (jusqu’a 5
eoiven ‘ barg) : Couts de compression plus faibles
Credits: Axens aiia il  Fort taux de captage (>90%) et haute pureté du CO2

2021 IFPEN

Lotn S -
emixing Principle Credits: IFPEN
19emixing P



+10 ANS DE RECHERCHE SUR LE CAPTAGE envranmers [ISRGRGWSBIS M ReEpenait

CO2 PAR DMX

Selection du Solvant

Simulations et experiences en
maquette froide

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Credits: IFPEN

€02 partial pressure (bar)

€02 loading {mol/mol}

Modélisation du

Procédé
Thermodynamique,
cinétique, propriétés
17 physito chitaiques

o Laboratoire

and circular energies (LG EE
economy

‘ Demonstration
industrielle

0.5 tCO,/h

Pilote
0.2 kg CO,/h

Credits: IFPEN

(ifPsse
rgies
l\| nouvelles

Credits: IFPEN



PROJET 3D EN BREF & % g‘
@ Projet H2020 (Financement Européen)
@ Objectives e
@ Démontrer le procédé DMX™ pour le captage de CO2 57 R
@ Construire une unité de captage de CO, (0.5 tCO2 /h) sur le site oo . -
d’ArcelorMittal a Dunkerque W““"‘rﬁm,@ﬁ;‘.{'ij\, %
@ Préparer le 1°" démonstrateur de captage, conditionnement et transport de CO2 ”“Sf;.. L

@ > 1M tCO2eqly

Credits: 3D Project co
Storage ._}

Sweden

@ Etudier le Hub CCS 2035 Dunkerque- Mer du Nord
@ 10 MtCO2eqly ~e | ‘ ;
— | DMX™ ——
@ Début du projet : Mai 2019 sz | 3
@ Durée: 48 mois + 18 mois d’extension %‘»@Liquefaction
3 @ Heiat é\—\-@ﬂompression 2,) Pipeline  —
; BE ool i »eassco EBREVIK YO
Steel Plant ” G’mmmwﬁ -
} O,

Social Sciences and Humanities, Life Cycle Analysis and Cost

~—

ToteEnergies

G GreenFlex

(ifPowas  ETMziirich

18 © | 2021 IFPEN

Credits: 3D Project =

CCS cluster 2035 in Dunkirk

aktrerges



LE DEMONSTRATEUR DMX SUR LE SITE AMF emironmen: [
DU N '< ERQU E ) af;‘i;;::ﬁf energies

Responsible

oil and gas

5 7 8 9 21 2 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32

ol
Cok

Cokerie (production de coke a
partir de charbon)

. a 0 ) . ZONE ALERTE P.O.I

FERmE [y A

Sy

Gy, 0l PARCE NOMGGENLATIN - IECHARGEMENT SASTIE
) A

» DR PO AFPOR ATAG 15 M RGDT
- = 1 o AGEREN 2
- acmEn 8

& acere2 /). EE o Hauts fourneaux
“u/@ HF2, HF3 et HF4

/
¢ o
.
GALFI z 2
(AR LIGUIDE) \\ ‘X ey D" L A A 0 L, U S, . . P S .. U oummw O . 7/ L T e
- \& \L‘P e "O{
- X . . eg% Y, s
TCC - Train continu a chaud L | N
3 .
(laminage des brames d’acier en bobines) e
...... -l s CONDUITE DE GAZ HFX ‘1\“‘,_ %
.ABRIF.O.\BAI.ISAEBESRHII’ESREPERAEE .POIN’I’SER.EGROI.IPEMENTP.O] e CONDUITE DE GAZ ACIERIE 'aqf?‘,_ 0 i @
T = v sl i A M
[T s SIRENES DALERTE (Q%.,_ Y
EMICTT T - i N+ DE PORT GPMD Ol
?5 ‘ i 'Rlsm?::r:g::mlﬁl)’;w.s é
::: \* o 7 . . i PO ARTICULE
o = - Acierie (conversion de la fonte s SR
i 2 § 14 15 1 . . 30| Aol Eﬁ'wm
en acier / production sous forme

de brames)

‘ (' Energies
19 © | 2021 irPen Information strictly Confidential — Property of IFPEN Q nouvelles




VUES DE LA MAQUETTE 3D : SITE DE 50 M X 80

Bac de Stockage de
Solvant

Package de Réfrigération

Container des
Pieces
Détachées

Package de Compression

20 | © 2019 IFPEN

NEW ENERGIES

Unité de Captage e
Régénération (H=26m)

Abri d’/Analyses

Container Salle de Controle

Container Maintenance

- Energies
Qanouvg’les
\.__/‘



DEMONSTRATEUR DMX

Climate,
environment Renewable

Responsible

oil and gas

and circular energies
economy

@ Site
@ Site50m x 80 m
@ Hauteur 26 m

@ Personnel sur site
@ 3 ingénieurs + 5 techniciens

@ Conditions
@ Inventaire de solvant: 10 m2 environ de solution aqueuse
@ Débit de gaz a traiter: 1100 Nm?3/h sec
@ Débit de solvant: 6.9 m3/h
® Capacité de 'unité: 0.5 tonne CO,/h
@ Taux de captage CO, visé: 90 a 99% selon les cas d’étude

.= iicen (f#EnE ;
& oy rgles
Credits: IFPEN i T‘ By Il\‘!_._ ~nouvelles

21 © | 2021 IFPEN



MAR-OCT 2022 : FIN DE CONSTRUCTION ET Cumate
COMMISSIONNING DU DEMONSTRATEUR DMX A micreim | “energies. | ‘ohandgas
DUNKERQUE SUR LE SITE D’ARCELORMITTAL -

Connection de T'unité au site d’AreglorMittal



OCTOBRE-AVRIL 2023 : START-UP

= i *' ; Q)_.' g { [\ P

Les demélieurs IFRE
.9 B

TotalEnergies et Axens

Mlse en contact da’gaz de Haut Fourqgau

avec du solvant en pression et_ r.
température: 0.43 tCO2/h capte pour un

| maximum possible de 0.5 tCO2/h

=



ETAPES DE LA DEMONSTRATION iy

and circular energies oil and gas
economy

11/2021
Construction 10/2022 04/2024
2 Fin Opération
Pre-commissioning Démarrage 14

11/2021
Arrivé de
03/2022 ) i
modules chez G ——— 04/2023 Démantelement
AMF Acquisition 12/2023 04/2024
données R&I Test paramétriques Test long terme

@ Premiére phase de tests paramétriques réalisée avec succes
@ Performances du procédé DMX conformes aux attentes
@ Bonne stabilité du solvant (formulation stable et faible dégradation)
@ Bonne prédiction du simulateur du procédé DMX pour le design et 'optimisation des futures unités industrielles

24 © | 2021 IFPEN



LA SUITE DE LA DEMONSTRATION ET DU
PROJET 3D mee
UNITE INDUSTRIELLE e

Project de décarbonation AMF
» Partie résiduelle de CO2 a capter pour stockage et/ou utilisation

Etudes réalises dans le projet 3D : unité industrielle capable de capter 1MtonCO2/an

Technologie Francaise

Technologie commercialisée par Axens a partir de 2025

B foen # .
v (ifP i

25 © | 2021 IFPEN



CONCLUSION Cimate

environment Renewable Responsible

LE DMX, TECHNOLOGIE D’AVENIR =

Technologie DMX =une réponse au besoin de réduction des emissions de CO2
« Développement d’'une industrie bas carbone

Technologie Francaise et un savoir faire Francais

» Export de la technologie DMX a l'International (renforcement des équipes AXENS et des
eéquipementiers Francais)

Creation de valeur et emplois en France
» Création d’emplois pour la mise en ceuvre de la chaine CCS

Trafic navire CO2 dans les ports

# Energies
"{\' nouvelles

26 © | 2021 IFPEN



PRO\]ECT 3D NEW ENERGIES
For more information... https://3d-ccus.com/

O ce Q@ mpsstcaseon e

CO,
( 3[]) OthoNSTRATION - ek o eoaen Pt G T SR Home + 3D Overview 3D Project Partners 3D Publications v 3D Public Deliverables Q

DUNKIRK

- €Energies
(Qanomfg’les
N
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