Extended reserves | Clean refining | Fuel-efficient vehicles | Diversified fuels | Controlled CO, -

Oil and Gas projects in the next
decades

Jean-Francois Gruson
Head of Economy Department
IFP

Innovation
Eneragy
Environment

& IECE-UTE - 2008 Industry Symposium — PARIS — 1st October 2008



~ Ras
1970 - 2030 Evolution of World Energy Balar
(incl. Biomass and Waste)

o -
=~ (]
L C -’-/
- a

Gtoe World Primary
Energy Demand

Biomass and

17.7
14.4 -
11.4 Waste
103 B Renewables
' o Nuclear
1o c10, Natural Gas
9.5 56% m Oil
57%
1600/ a Coal
0

1971 2002 2005 2015 2030

Global demand grows by more than half over the next quarter of a
century, with coal use rising most in absolute terms

Fossil fuels account for most of the increase in global energy dema
between now & 2030, though non-hydro renewables grows fastest 7 e



Présentateur�
Commentaires de présentation�
A la fin de l'année 2006, l'Agence Internationale de l'énergie a présenté ses perspectives énergétiques à l'horizon 2030. Sans aucune politique volontariste de maîtrise de la demande mondiale d'énergie, elle devrait augmenter de près de 60% pour atteindre 16.5 Gtep en 2030. Mais afin d'ouvrir des pistes de réflexion, l'AIE présente un scénario alternatif à cette progression inexorable de la consommation.
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Energy competition (Energy share by sector)

2005 2030 | 2030/2005 Comments
Gtoe Gtoe %ly
Total 11.43 | 15.78 1.3 Most of the increase will come
Primary from Emerging countries
Energy
Power 4.26 6.3 1.6 Coal and NG will support the
generation growth; Renewables up to 7% of
share and nuclear stable ~17%
Industry 2.83 4.11 1.5 Oil due to non energy use, NG and
electricity will account for more
than 70%
Residential 2.89 3.71 1 Electricity support the growth but
and services oil remains important (16%)
Transport 2.01 2.8 1.3 Oil still dominant (89%) with
increasing biofuels (+9%ly)

- Source: IEA WEO 2007 — alternative scenario iE\
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A changing
Energy context: oil price as an indicator
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Kyoto "September China impact
Protocol eleven"” on oil trade &
Irag prices
Climat Geopolitical Resource
Risk Risk Risk

Energy efficiency, Transportation diversification,
Clean Coal, Nuclear, Renewable.... i



Oil context | ’ i
Mid term —

Oil price increase driven by economic growth...
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Oil pri

ce drivers

The under and over capacity cycles
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Oil price drivers

Stong increase of the marginal cost of production
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Perspectives

A large scope of situations

Emerging countries Industrialized countries
ralentissement conjoncturel  ralentissement "conjoncturel"
hausse rapide du potentiel a LT « demande énergétique en baisse
croissance qui résiste e prix élevé du brut exogene
et qui tire le prix du brut  risque de stagflation

under the "unexpected" or "expected" financial crisis pressure

Oil producer countries Rest of the world
explosion des revenus petroliers « dans une situation tres
remboursement des dettes iInquiétante
investissements internes et
externes
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General context :

Three worldwide challenges

Energy demand
2002/30 : + 60 %

CO, emissions
2002/30 : + 65 %

Oil peak or plane

Peak oil zone with no

actions~90-95 Mb/d

Peak oil zone with

Most of the
increase from
ower generation
and transport
+65%/

1971 2002 2030
Billion Tonnes

P
+ 60 %

+ 65%7

+87%

1971 2002 2030
Billion Toe

actions~100-105 Mb/d
2010, 2040... ?

Oil demand~100 Mb/d in 2030
from 83 today

1970 2005


Présentateur�
Commentaires de présentation�
Trois grands défis énergétique : hausse de la demande, émissions de CO2 et pic de production.

Croissance démographique et économique conjuguée aboutissent à une hausse de la demande énergétique mondiale de 1,7 % par an en moyenne, soit 6 Gtep de plus par rapport à 2002 (10,3 Gtep). 4 Gtep seront dus aux pays en développement (+ 2,6 % /an) contre 1,6 Gtep pour les pays OCDE (+ 0,9 %). Les PVD pèseront de plus en plus dans le bilan énergétique à hauteur de 48 % en 2030 contre 37 % actuellement. 

La croissance de la demande énergétique mondiale aboutira à une hausse dans les mêmes proportions des émissions de CO2 (+ 1,7 %/an en moyenne annuelle). De 23 Gt en 2002, elles atteindront ainsi 38 Gt en 2030. Le pétrole et le charbon sont responsables de 80 % du total émis contre 20 % pour le gaz. Cette proportion devrait rester stable dans le temps.

La production d'électricité et les transports représentent une part de 60 % du total émis à hauteur de respectivement 40 et 20 %. Leur contribution aux émissions de CO2 se renforcera pour atteindre 67 % en 2030 (44 et 23 %) en raison de 2 phénomènes : une croissance de la demande énergétique plus forte que la moyenne pour ces deux secteurs, et un recours encore important au charbon pour la production d'électricité en particulier pour les PVD.

Il convient enfin de noter que, au cours de cette période, les pays en développement deviendront les premiers émetteurs de CO2 avec une part de 49 % contre 42 % actuellement. La part de l'OCDE sera de 42 % contre 54 % en 2002.
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World CO, emissions
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Evolution of CO, emissions
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Commentaires de présentation�
Les enjeux sont bien sûr directement liés aux risques de changement climatique qu ’entraînent les émissions de CO2.Selon un premier constat, la température globale au sol a augmenté depuis le début de l’ère industrielle de 0,6 à 0,9 degré. En même temps, on observe une augmentation de la teneur en gaz à effet de serre dans l ’atmosphère et notamment en CO2,  dont la teneur  est passée de 280 à 360 ppm aujourd’hui. La plupart des experts établissent une corrélation entre ces deux phénomènes. Compte tenu de la progression de la demande en énergie, en l ’absence de toutes mesures, cette valeur continuerait à monter régulièrement, en entraînant une élévation de température , qui pourrait atteindre selon les scénarios établis par le Groupement International d ’Étude du Changement Climatique de 2 à 6°C d’ici la fin du siècle. Pour que la teneur en CO2 dans l ’atmosphère se stabilise à 550 ppm, il faudrait que les émissions en CO2 passent par un maximum d ’ici 2040 et diminuent ensuite.

�
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Probable future scenarios

Mbpd 100

90

80

70

60

50 1

40

30

20

10

0

1970 1980 1990 2000 2010 2020

13 june 2007 — IFP/R14

OPEC*

2030 2040 2050 I

production ?

+ 270 Bbl
(OPEC Reevaluations)

670 to 1070 Potential

67.5 Potential

255 Potential

Innovation
Energy
Environment

Yves MATHIEU 2008 Washington



Reference Scenario:
Will the Investment Come?

Cumulative Investment in Energy-Supply Infrastructure, 2005-
2030 = $20.2 trillion (in $2005)

Power

Exploration & generation

development

Electricity /
56%

o Transmission &
Refining distribution

i 0
Other ~ Oil 21%

$4.3 trillion

Biofuels 1%.. .\
-------------- $3.9 trillion

Exploration &
deE)/eIopment 56% Gas 19%

Mining
LNG chain 7%

Trapsmission  37% © OECD/IEA - 2006
and distribution

Just over half of all investment needs to 2030 are in developing iE\
countries, 18% in China alone P mrovatien

Environment

Shipping &
ports
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5 Major Challenges For
Sustainable Development

Develop clean
and high-efficiency
refining and
petrochemical
rocesses

Renew and
Increase world
hydrocarbon
resources

Master CO, capture an
storage

educe
emissions and
consumption

What are the technological obstacles ? iE\
//‘ |nr?ec)'r\‘/qal:i0n

E
Environmen t

Diversify energy
sources for
production of fuels
and hydrogen
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Présentateur�
Commentaires de présentation�
Pour répondre à cette demande croissante d’énergie et face à la légitime exigence de développement durable de notre société, les industries des hydrocarbures et des moteurs devront donc prioritairement :

- assurer la sécurité des approvisionnements énergétiques  à un coût accessible à tous, 

- et, réduire l'impact des hydrocarbures sur l'environnement.

Pour résumer, elles devront s’attacher à rendre les hydrocarbures disponibles et propres.

Ces deux points se déclinent en cinq défis majeurs :

- renouveler et accroître les réserves  mondiales d’hydrocarbures

- concevoir des procédés de raffinage propres et à haute efficacité : 

il s’agit de tirer le maximum de carburants et bases pétrochimiques de chaque baril produit afin d’optimiser l’utilisation des ressources

- diversifier les sources d'énergie notamment pour la production d’Hydrogène et de carburant

- réduire les émissions et la consommation des véhicules

- et enfin, dernier défi, maîtrise des émissions de CO2. C'est un défi majeur puisque les experts travaillant sur l'évolution du climat prédisent que la teneur actuelle de 360ppm de CO2 dans l'atmosphère pourrait atteindre 1000ppm d'ici la fin du siècle si rien n'est fait, avec des risques inacceptables de changements climatiques.

Face à ces défis, quels sont les verrous scientifiques et technologiques à éliminer pour répondre à de chacun d'eux ?�


disc.and _
nsions extra-heavy oil and tar
sands
0Gtoe
685Gtoe

Improved recovery
110Gtoe

40Gtoe

Recovery factor

Develop high technological
content hydrocarbons
v Improve the recovery rate of oil in place Promote the development of

natural gas

vIncrease the exploration success rate

v'...Reduce the demand...
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Présentateur�
Commentaires de présentation�
Premier défi : renouveler et accroître les ressources mondiales.

Premier point : quelles sont ces ressources?

Sur ce diagramme  sont représentées en vert et blanc les ressources conventionnelles mondiales .

- Les réserves prouvées de pétrole et gaz  conventionnels sont estimées aujourd'hui à 145 Gtep auxquels on peut ajouter les ressources récupérables de bruts conventionnels non encore découvertes, évaluées elles à 100 Gtep.

- Les progrès technologiques devraient permettre à terme une amélioration des taux de récupération de la valeur moyenne actuelle de 35% à une moyenne de 50% ce qui correspondrait à 110Gtep de réserves supplémentaires accessibles pour les gisements existants et à 40 Gtep pour les nouvelles découvertes.

Enfin, les ressources dites non-conventionnelles, en rose sur le diagramme, et qui regroupent les bruts extra lourds du Venezuela et les sables asphaltiques du Canada, représentent des volumes en place évalués à environ 685 Gtep et des volumes techniquement récupérables estimés à environ 100 Gtep. 

En résumé, ce diagramme montre que les progrès technologiques présentent un potentiel très fort en terme de renouvellement des réserves quelles soient conventionnelles ou non conventionnelles..

Dans ces conditions, le défi « accroître et renouveler les réserves d’HC » se décline en quatre grands points :

Augmenter le taux de succès en exploration, accroître le taux de récupération, rendre accessible les HC à haut contenu technologique, promouvoir le développement du gaz naturel.
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Renew And Increase World
Hydrocarbon Resources

Increase the exploration
success rate

Improve the average
recovery rate

(from 35% to 50% )

seismic imaging of complex
geological structures

Integration : seismic interpretation
reinforced by geology

basin modeling

upscaling: pore to reservoir
enhanced recovery

reservoir modeling :
management of uncertainties

monitoring

complex well architecture and
well productivity
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Worldwide Enhanced Oil Recovery production in 2006

Canada 15% Source: Oil & Gas Journal + IFP

USA 209

Tertiary

IndoneS|
6%

Thermal

HC injection _
CO, injection ~ 3.5 Mb/]
Other countries ~1% 4 % of the world

India, Colombia, Trinidad oil production
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EOR production represents about 4% of the world oil production.

Except in Mexico, Thermal methods are the most commonly used methods and especially steam injection. Steam injection is particularly efficient for viscous oil recovery. 

Along with steam flooding, carbon dioxide flooding has proven to be among the most promising EOR methods for the U.S. because it takes advantage of plentiful, naturally-occurring carbon dioxide. Today, CO2 injection could add value to CCS projects

USA is the main producer, the biggest project being the Wasson (Texas ) one.

US production increases of 25% since 2000 and the Canadian production has been multiplied by a factor of 10 since 2002, mainly due to the start of the Weyburn project operated by Encana.

In Mexico a nitrogen injection begun in 2000 on the Cantarell field and allows to maintain the production at a high rate of 1.5 Mb/d in 2006.

In USA, the main field concerned by EOR is Kern River in California, operated by Texaco (steam injection)

In Canada, the biggest projects concern bitumen recovery by steam injection like in Cold Lake, Wolf Lake, Foster Creek, etc...

In Indonesia, the field concerned are Duri and Minas where steam is injected.

In China, the Daquing complex is the biggest polymerflood project in the world. 
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Advanced well technology

Stacked multibranch well  Dual opposing laterals Re-entry laterals from a

ol

Cluster well Multidrain or multilateral well 3D Well.

nvironmen
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Présentateur�
Commentaires de présentation�
We will now address the contribution of Advanced Well Technology to field production optimisation.

The major drilling progress performed during the last fifteen years has led to multiple options for well design: stacked multi-branch well, dual opposing laterals, re-entry laterals from a vertical well, cluster well, multidrain or multilateral well, even a 3D well for reservoirs with a complex structure or sparsely-distributed reservoir bodies.



Complex wells have many advantages over conventional vertical wells:

-	their injectivity/productivity is increased and their investigated area is larger, which allows to drill fewer wells;

-	they enable to add reserves to many difficult fields, characterized by thin reservoirs for instance;

-	and they increase the benefit of E.O.R. methods since they provide higher sweep efficiencies.
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Renew And Increase World
Hydrocarbon Resources

Produce hydrocarbons having high
technological content

ULTRA DEEP OFFSHORE HEAVY CRUDE/TAR SANDS

(target 3 000m) only 2% of the oil production
» Master flow assurance from »Viscosity control

bottom to surface

» New materials to reduce the _ _
weight of structures »In-situ combustion

» Subsea tie-back development »C0O2 control or reduction

»Pre-refining in the well

DEEPLY BURIED RESERVOIRS (6000m)

» Characterization: seismic imaging
»Prediction of overpressured zones

» Drilling technologies adapted to high depth
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Présentateur�
Commentaires de présentation�
Le troisième point  sera de produire les hydrocarbures que nous appelons à haut contenu technologique c'est-à-dire que seuls des ruptures technologiques permettront de produire. 

 il s'agit des pétroles situés en offshore ultraprofond. On sait aujourd'hui produire par 2 000m de profondeur et l'objectif affiché par les opérateurs est  maintenant 3 000m. Pour cela il faudra d'une part maîtriser la veine fluide de la tête de puits au fond de la mer à la surface c'est-à-dire éviter la formation d'hydrates de gaz ou de gels de paraffines susceptibles de colmater les conduites mais également éviter la déstabilisation de cette veine fluide par des bouchons de gaz capables d'endommager les installations de surface.

 Il s'agit également des bruts lourds et extra lourds :

- la physico-chimie des asphaltènes n’étant pas complètement maîtrisée, il faudra poursuivre les efforts de recherche pour contrôler le comportement rhéologique des bruts lourds en fonction de leur composition 

- Par ailleurs, une voie de recherche prometteuse à développer sera le pré-raffinage au puits voire dans le puits, qui bien sur faciliterait le transport de la production

Enfin, le développement de la combustion in situ devrait permettre au futur d'augmenter significativement  le taux de récupération de ces bruts mais la tout est à faire.

 Enfin la dernière classe de brut technologique est constitué par les hydrocarbures situés dans les réservoirs très enfouis c'est-à-dire à 6 000m de profondeur. Pour produire ces bruts, il faudra  d'abord résoudre de difficiles problèmes d'imagerie sismique. Il faudra développer des méthodes de prédictions des champs de pression car on attend des contrastes forts  de pression dans ces formations très enfouis qui pourrait perturber à la fois le forage et les écoulements dans les réservoirs, en production. Enfin il faudra résoudre les problèmes forage ultraprofond : corrosion, fatigue des équipements, contrôle de la trajectoire.
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From resources to reserves - e

Wide range of recovery rates: from the worst to the best existing in the
petroleum industry!:

<10% with cold production
20% to 40% (or even 70%7?) with steam injection
>80% with mining methods
Depending on production technology,
pm——)> reserves volumes can be multiplied by a factor of 8

Production expected to go up to 4.8 Mb/d by 2015 (7 Mb/d? by 2030)

BUT CO2? “ from 170 kWhth/b up to 296 & 380 kWhth/b
(if coal~0.2 t CO2/b)

Reserves are more or less well known in Canada and Venezuela

&—o  What about the rest of the world?
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Renew And Increase
Hydrocarbons World Resources

Promote the development of
natural gas

Reduce the costs of
transport

Acid gas treatment
® Long haul gas pipelines

® Liquefaction processes

®* Treatment processes
and transport of LNG P

for highly acid gas
®* Transportation of (H,S/ICO,) + reinjection
compressed NG by ship

New outlet : chemical conversion

v Energy
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Présentateur�
Commentaires de présentation�
La dernière réponse à ce défi renouveler et accroître les réserves sera de promouvoir le développement du gaz naturel.

 Les réserves de gaz sont importantes et l'enjeu majeur sera de rendre acceptable son coût d'acheminement du gaz, qui est 5 à 10 fois supérieur à celui du pétrole.

Différentes solutions technologiques peuvent être élaborées : réduction des pertes de charges dans les gazoducs, procédés de liquéfaction plus performants et moins coûteux (investissements) ou encore le transport de gaz comprimé par navires,

 Un autre enjeu sera de développer les procédés de traitement de gaz à fortes teneurs en gaz acides H2S et CO2 qui sont produits au Canada, au kasakstan ou au moyen orient. il faudra coupler ces procédés à des procédés de réinjections de ces gaz acides dans le sous sol sur lesquels nous reviendrons, dans des conditions qui devront être économiquement acceptables

 Enfin, le développement  de la conversion chimique devrait  ouvrir de nouveaux débouchés au gaz naturel.

�
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Towards global product quality improvements

Already largely achieved in OECD countries through
continuous enhancement of environmental rules:

m no longer lead, very low sulphur content (10-50 ppm),aromatic limits
(25-35%)...
m less sulphur for heavy fuel oil and bunkers and heating oil

= Likely to be achieved within 10 years in the rest of the world,
particularly for trasportation fuels

= But new constraints on vehicle pollutants (NOx, PM) could
require other changes:
m Polyaromatics to control soot precursors;
m new issues for new combustion mode development (HCCI, CAl)
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World Cumulative OIl Investment, 2004-2030

Other
13%

Additions
7%

Refineries
11%

Exploration &

Conversions

Development 4%

76%

Total : $2.9 trillion

Annual refinery investments of $19 billion — two-thirds for distillation and
one-third for conversion capacity

© OECDI/IEA (2006)
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Conversion Technologies ——
Carbon Rejection r
H, Addition
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Présentateur�
Commentaires de présentation�
For that we have reported on this slide the different type of conversion technology.

The available conversion processes are classed by color here as carbon rejection, hydrogen addition and partial oxidation.

The technologies employed are well-developed and proven throughout our industry.

Due to the fact that on-road diesel demand is growing at a rate which is twice that of gasoline, the technology mix required to meet the demand in transportation fuels will favor hydrocracking over the next decade.

Demands are being made for better performance in existing hydrogen addition units: progress is good in this area and we believe investment activity for revamps, new and grassroots units is on the rise.�
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Capacity Expansions 2005-2020 ————— W o
Geographical Breakdown

Catalytic Cracking: + 5 Mbpd (60— 5 units)
Coking : +3.3 Mbpd (55-70 units) 3% 20%

14%
20% l

A

2%- 1%

17%

14% Y 504

V1% 28%

\I
62% 0% 16%

Hydrocracking: + 4 Mbpd (+1.1 AR/VRDS)
(80— 90 units)

North America 9%

18%

Latin America 15%

EU 28

CIS + South Eastern Europe 11%

Asia-Pacific 50
n Middle East

Africa ~4% 2
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Source: Axens & Hart WRFES, 2005 Edition 38%
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Develop processes
allowing the production of quality fuels
= at an acceptable cost
GAS

®* Gas To BIOMASS
Liquids: Fischer-
Tropsch diesel

* Vegetable oil esters and
ethanol from grains
®* Hydrogen

production Thermochemical treatment COAL

Biomass to Liquids

« Cellulases for ethanol * Liquefaction

production and upgrading
of liquefied
* Hydrogen production products/CTL

[ |
*Energy production |E\
/4 Inr?eor\‘/atmn



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Un autre moyen d’assurer la pérennité des approvisionnements en carburants, sera de diversifier les matières premières.

- Dans ce domaine le développement de procédés Fisher Tropsch permettra de produire des carburants liquides à partir du gaz et de la biomasse : c’est le gaz to liquid et le biomass to liquid . Pour la biomasse, il faudra mettre au point une première étape de traitement thermochimique.

- Un autre objectif important sera le développement des biocarburants avec l’amélioration grâce à la catalyse hétérogène des procédés de production d'esters à partir des huiles végétales. 

Les efforts devront également porter sur la production d’éthanol. On sait produire à partir des plantes sucrières (betteraves, canne à sucre…) mais pour augmenter de façon importante les capacités de production il faudra mettre au point des procédés permettant de produire de l'éthanol à partir de la biomasse lignocellulosique en utilisant de nouvelles cellulases  améliorées.

Ces nouvelles cellulases sont un exemple de la mise en oeuvre des progrès des sciences du vivant qui permettent d’améliorer les cinétiques de dégradation (contrôlée) des chaînes lignocellulosiques et de mieux les contrôler. �


FISCHER-TROPSCH Diesel : Xto L

High quality

High cetane number
No sulfur, no aromatics

¢~ Lower emissions than an average
european diesel

High production cost

% Objective: reduction of investment
costs through technical progress

from 30 000 $/bbl/d

to 15 000 $/bbl/d in 2010 _
o BUT CO2 penalty to face with
“Axens penaiy ! I/%

WP/ Groyp Technologies
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Transport and oil demand
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Transport :
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Oil demand Share:
[ 48% in 2005;
[ ? 52% in 2030.

l Share of growth:
(2005/2030)

could be reduced drastically:
heating oil, petrochemicals?
(recycling, other material...)
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Le secteur des transports est à l'évidence dans une phase de réflexion stratégique menée tant par les Pouvoirs Publics que par l'ensemble des constructeurs. Mais avant d'évoquer ces évolutions en cours,  je voudrais tout d'abord rappeler le contexte général.

La consommation de pétrole est pour une large part concentrée dans ce secteur. C'est aujourd'hui 1 900 Mtep sur un total de 3 200 Mtep dans la consommation finale, soit 60 % environ.

Le transport représente  70 % environ de la hausse de la demande attendue d'ici 2030. Avec le développement du parc automobile  mondial, en particulier en Chine et en Inde, l'accroissement devrait se situer à environ 1000 Mtep d'ici 2030.

Cela représente un taux moyen de croissance de 1,7 % par an contre 1,3 pour l'ensemble de la demande pétrolière mondiale.

Rappelons le potentiel chinois ou indien. Le parc automobile représente  aujourd'hui 9 voitures pour 1000 habitants en âge de conduire contre 600 en France ou 1000 aux États-Unis !!!

Dernier chiffre à avoir en tête : 97 % des carburants proviennent de la transformation de pétrole brut.

Dans ce contexte, les contraintes énergétiques et environnementales pèsent lourdement sur le secteur transport qui doit évoluer.
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2000 2010 2020 2030 2040

Internal Combustion Engines
- fuel consumption reduction thanks to downsizing (potential: 20% gasoline, 5% diesel oil)
- post treatment systems for diesel engines : DPF, NOx trap, Selective Catalyst Reduction (SCR), etc.
Compressed Natural Gas (CNG) dedicated engines
Flexible Fuel Vehicles (FFV)
Gasoline Direct Injection engines )
Variable distribution (combustion and efficiency optimization) Growing momentum
Hybrid engines for gasoline vehicles between first
Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) for diesel engines technology version
and significant
l l . | Hybrid vehicles (for diesel and CNG engines) | market-share

l l . | vehicles | (from 5% up to 10%)

< EEEEEEN Plug_in Hyb”d
Controlled-Auto-Ignition (CAI) Combustion
Fuel Cell / Hydrogen
Hybrid / Hydrogen

(with continual improvement of its characteristics)

I I I . . (ethanol, FAME),
I I I from lignocellulose (straw & woody biomass),

N
|
T In -

Pollutants and CO, emissions reduction
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Worldwide energy consumption in the road transport sector in 2006

37,71%

In 2006, the worldwide road
transport sector :

1.5% « was dependent on oil at 98%

* represented 42 % of the crude ol

3,7% ~1,1% primary consumption

—1,1% . represents about 21 % of the final
energy consumption

B Gasoline « follows an annual average growth
O Diesel Qil rate of more than 2%/y

B Biofuels

OLPG )
ONGV |fé\
//‘ |nr?eC)rYatIOn

58,6%

o
e
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Alternative fuels pathways

Energy resource Fuel Engine / Vehicle
I Crude oil Gasoline
I Natural Gas Diesel fuel Internal
—3 Combustion
I Coal LPG Engine
Ethanol
Synthetic diesel fuel
| Hybrid Vehicle
Biomass | | " Synthetic biodiesel
Biodiesel prm—
‘ = Fuel Cell Vehicle
Hydraulic NGV
Solar _
Biogas
wind S —— > Electric Vehicle
Geothermal Hydrogen
| |£t ! ]
Nuclear Ener i I— A
I gy I ! Electricity I —a
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Transportation drivers and oil future

CO2 constraints (plus urban air quality)

Oil Resources Risk

Technological breakthrough (Battery, Fuel cell) ?
Electricity (EE) main vector versus liquids (ICE) ?

AND New policy (City...), new behaviour (customer and car
industry)...?

= AND Geographical diversity (Future Markets are now in New
zones ...Russia, China...)

= liquids (...up to "hydrogen") required for aircraft and marine even
with technologies
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The facts: Energy 64% of
. — global GHG and Chemicals
C02 M and Oil-Gas for 11% today

BIOMASS PRODUCTION

A~ SOIL FORMATION
,f\’? WEATHERING
":'f"b/,
%5 BIOMASS PRODUCTION

Develop efficient and safe
technologies having an
acceptable cost

RELATIONSHIP OF CALCIUM SILICATE CYCLE A
AND ORGANIC PRODUCTIVITY 1 iy

" A3 Si;05(0H)+ Car++ 2HCO,

Capture
P Storage
® Fume-scrubbing
processes using solvents ® Control of CO,/rock interactions
* Treatments by adsorption * Storage surveillance
. Cryogenic techniques ® Biomineralization _

7 Energy
Environment


Présentateur�
Commentaires de présentation�
Cinquième et dernier défi :  un défi transverse qui intéresse l'amont comme l'aval pétrolier et  incontournable, la maîtrise des émissions de CO2.

Au regard des enjeux environnementaux et énergétiques mondiaux, et afin de pouvoir continuer à utiliser les énergies fossiles, il paraît indispensable de mettre, à court terme, à la disposition de la société et des industriels, des procédés d’élimination du CO2 efficaces, sûrs et à coûts réduits. Actuellement, la capture et le stockage géologique constituent une des voies les plus prometteuses sur le plan technique et économique pour la maîtrise des émissions de gaz à effet de serre.

En ce qui concerne de capture du CO2 sur les sites industriels, différents procédés devront être mis au point : des procédés de lavage des fumées par des solvants réactifs tels que les amines, des adsorbants , des membranes  de séparation ou d'adsorption ou encore des techniques cryogéniques encore chères mais bien adaptées aux fortes concentration en CO2. 

Pour ce qui est du stockage géologique, il sera nécessaire de maîtriser les interactions CO2 roche pour modéliser le comportement à long terme du CO2 dans le sous sol. 

il faudra également développer des méthodes et outils de surveillance des stockages ; on pense bien sur aux méthodes sismiques. 

Enfin, de façon plus prospective, il sera intéressant d'étudier les phénomènes de biomineralisation qui permettraient de transformer le CO2 en carbonate et donc en quelque sorte de "l'inerter".
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Source: "Pour la science".
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Conclusion

In the coming decades ... Faced with major economical
and societal concerns,
oil & gas and motor industries
will have to respond to
ambitious and diversified
scientific and technological
challenges

]

Technological innovations will be
necessary
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