- €Energies
(lanouvelles
K\-/

Innover pour un monde
décarboné et durable

14/10/2024

Géothermie profonde
Enjeux R&D

Yannick Peysson
Responsable programme R&D




UN CADRE GENERAL : LA TRANSITION ENERGETIQUE

Un engagement de la communauté internationale vers la neutralité carbone pour 2050

Evolution du mix énergétique primaire dans le scénario NZE de I'AlE

700 1
! SOUrCEs

_ mRenewsties | > Une transformation compleéte du systéme

énergétique a réaliser en 3 décennies

B Nuclear
» La part O&G : passer de 80% (2022) a 20% (2050)
ONawragaEs | 5 NMontée en puissance d’un mix énergétique
3 noi décarboné : toutes les énergies renouvelables
sont a mobiliser
@ Ceod
2050

Source: IEA
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LES GEOTHERMIES

Des besoins :

Chaleur & froid pour décarboner le

chauffage

Electricité (pour certaines zones)

Chaleur/eau

3

Les différentes géothermies :

Géothermie de surface
(sondes, nappes) 0 a 200m

Géothermie profonde

Applications : chaleur ou

électricité

© 2024 IFPEN

chaude
enréseau
Le niveau élevé de |a
température de '=au
permet son utilisation
directe pour slimenter
les réseaux de chaleur.

GEOTHERMIE
BASSE
ENERGIE

—

Chaud/froid
a usages
agricoles et
industriels
L'eau géothermale peut
atre utilisee, avec ou
sans pompe a chaleur,
pourle chauffage et la
climatisation de serres
agricoles, a pisciculture,

Chaud/froid/eau
chaude sanitalre
a usages
domestiques
et tertiaires
Les pormpes a chaleur géather-
miques sur aquiféres superfi-
clels ou sur sondes permettent
le chautfage, le refroidisszment,
la preduction deat chaude pour

desimmeubles, des batiments
tertiaires et d i

des usages industriel

GEOTHERMIE
BASSE
ET

ENERGIE

Les édifices peuvent aussi étre
rafraichis graceau géo-cooling.
GEOTHERMIE

ENERGIE

Electricité/
chaleur

La température des milleux
fissurés & grande profondeur
permet de produlre dea cha-
leur et/ ou de 'electricité.

GEQTHERMIE
MOYENNE
ET HAUTE
ENERGIE
{ECS SYSTEMES CEOTHERMIQUES
AMELIORLS)

Terrains superficiels [

Roches perméables -

Calcaire |

Gris

Roches impermeéables |

Granite [

Présence dieau s

Roche valcanique [

Chambre magmatique il

Electricite
Veau est captée 3 haute
| température, souvert sous-
forme de vapeur, pour la
production d'électricité.

GEOTHERMIE
HAUTE
ENERGIE

Positionnement IFPEN : contribuer a résoudre les défis de la géothermie profonde

Apport de I'expérience Oil & Gas
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I ENJEUX R&D DE LA GEOTHERMIE PROFONDE

Maximiser 'efficacité de récupération d’énergie

Maximiser la rentabilité des projets
-La co-production lithium

Minimiser les risques en opération

- €nergies
Qanou&gﬂes
N
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GEOTHERMIE : MAXIMISER LA RECUPERATION D’ENERGIE

Extraction
LU'exploitation par doublets

d’éner%ie

Production des

Réinjection
fluides chaud

des fluides
© ADEME-BRGM - BRGM-ADEME e : e e
- - I N Principe du doublet o
D’autres géomeétries sont possibles : S
Grotharmal tud g w g
- !I- = E
m Z Double L shape

Multiple L shape

) | Closed-loop
System e
——
= inpiaioted prodiachon wiing — 1 — —
H = e |
T |

R LI Gootharmalrsarvol A

Closed-U shape
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R&D : EVALUATION DES PERFORMANCES

Modele « puits » - Calcul numérique couplé : Ecoulement

N
N
\

.

LHiTH

X X

— Thermodynamique — Thermique - Chimie G FM
. . . Flow Simulator surface Wellhead (WH)
@ Single- and two-phase hydrodynamics modelling: K\_/ Single-phase (57) or T :
_ . ﬁ
@ Upwards and downwards flow (pressure drop and gas Two-phase flow (TP) §E§f_ =
void fraCtion) solid ement Casing  Fluid \E’E

@ Two phase flow regime identification

S

HHE R AR

@ Heat transfer modelling:
@ Conduction between solid materials

@ Steady-state or transient approach
@ Convection due to the fluid motion

Coifi F;utational
“domain

@ Thermodynamic modelling:
@ Equation-of-State compositional models:
@ CPA, Sgreide-Whitson, Peng-Robinson, ...

@ Equilibrium calculations : Temperatures of two-phase
are identical

@ Multiflash™ thermodynamic software
@ IFPEN’s Carnot library

Bottom-hole (BH)

— €nergies
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OO (2022-2026)

PROJET EUROPEEN

WPy
Social scceptance,
e engupgement
onmental assessment

e el
Cocling syslem

— ELECTRICITY
/Cilrgan-.(;
] | rankine  Turhine ‘f  § t 3

HEATING / COOLING

Pump

niRce D R

: HOCLOOP

1 FLEXIBLE SOLUTION

H Global design basad -— fieel Excignges
; on the locai need and

& the: eotimisaton of the full lnop

i considering the naturad potential

H - ==

Heat trunsport to surfuce

with COZ2 mixtures and
alternative Muids
Base knowledge '.-_ I Wpe4
Bkl Surface integration,
4 potential pilot sites
Wik and forward portahility L
Drill Heat String \ . Applieation
design, build and ol {5 Silicoe  PARIS BASIN i
workshop test g 2 Framee - [
Base know ledge i ‘ Q"‘P&!@u
L] BALMATT :
a2 I L Belgitim
; Leries site
Yoy Natural stress state
\\_ Frererured motemorplic vocky : 7] WG
We2 i 3 “—“‘-’f;- g"*’" BRGB  Full scale
Modelling of subsurface 11 i test operation
tinfllux into the well | il IRe R . :
heat infllux inte the we || |\. |\ Fractured ervsialline basemi H-f__l SRR \ij]l]it:lll'lllll £ E %""_ﬁ @QE‘% ITh
J Gérmany R | VIRENZE B s
' Derm site
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Base knowledge

T g ! Nagural geothermel
" — g i
Natiral fluigd = -mradientand rck

T
/ 1 thermal conductivity

7 | © 2024 IFPEN



I ENJEUX R&D DE LA GEOTHERMIE PROFONDE

Maximiser 'efficacité de récupération d’énergie

Maximiser la rentabilité des projets
-La co-production lithium

Minimiser les risques en opération

- €nergies
Qanou&gﬂes
N
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Pourquoi associer lithium et géothermie profonde ?

Marché du Lithium

Eléments de contexte :

Forte croissance du déploiement des batteries Li-ion (véhicules électriques, ...)

Croissance significative de la demande en Lithium (130 kt produit en 2022)

Fluctuation importante des prix du Lithium (Forte hausse en 2022)

Un facteur 12 sur la production dans le net zero scenario @ 2050 (taux de croissance de 10% par an)

Lithium Lithium
* S
Il
| = m Electric vehicles
@ m Grid storage batteries
56%
< Ty J— v SR ..... AN e
2017 2022 ' v '
2021 2030 2050
Production Projection @ 2050 : Net Zero Scenario
(fPaae
9 | © 2020 IFPEN Source: Critical Minerals Market Review 2023 — IEA K_, g



Des ressources minieres aujourd’hui trés localisées

- Ressources de lithium: le Triangle du Lithium (Bolivie,
I’Argentine, Chili) : la moitié des ressources en lithium
Russian Fed

- Marché contrdlé par un nombre tres restreint d’acteurs s 1) YTt el G i
=» besoin de diversification i | i Austia

(01)
Kazakhstan
LA
Mamibia

UR)

Ressource en Lithium (2021)

Bolivia (Plur, State of]
T 23

7]
“L Argentina
“ {21.5)

Source: USGS

RESSOURCES i~

United States
(10.3)

Chile
(11

( 'f €nergies
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I Le lithium issu des saumures hydrothermales

Inventaire dans les bassins sédimentaires : Dugamin et al. (Nature 2021)
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Prévoir la ressource en lithium hydrothermal : La modélisation de bassin

Un outil pertinent pour le cycle du lithi

um

TemisF low™

Modélisation de I’histoire géologique des bassins S

=> reconstruction au cours du temps pour une image du présent

| | I I S —
444 416 359 300 251 200 145 65 23 16

1 1

g

0

Cenozoic

e BeicipFranlab @

~ Paleogene | Neogene | Quat | Period

Pall Eo |0| Mio ]Pl Pleist | Epoch

@ Compaction
@ Hydrodynamisme

@ Transport

N AR
JVistcr Over Presmae tbir)

| © 2020 IFPEN Saturation en gaz Surpression

@ Simulation de I'évolution géologique des bassins sédimentaires :

— Porosité, perméabilité

— Surpressions, vitesses d’écoulement

@ Transferts thermiques = Température, flux de chaleur

—> Composition des fluides

- €nergies
Qanou&gﬂes
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LITHIUM : GEOLOGICAL SYSTEM MODELING

Modelling of geological history: Analyzing changes in petrophysical traits,

pressures, temperature and fluid dynamics over time

Soultz-sous-foréts Rittershoffen

37.8Ma

Lemgruber-Traby et al., 2023

Convective cell Ju=etg";

PAST

@ TemisFlow

PRESENT DAY

13 | © 2020 IFPEN
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Reactive transport models—> hydrodynamics +

geochemical model

mememes Coores FlOW oo

it —

ey

P

Pegmatit ..
€8 € Altération

hydrothermale

lithium dissolution

Sample cell

Experimental component at the GeoRessources
laboratory, University of Lorraine




Prévoir les réserves exploitables : modélisation des écoulements a
I’échelle d’un doublet

@ Evaluation a I'échelle d’un doublet de I'évolution de la concentration en lithium :

@ Adaptation de la modélisation de type « réservoir » afin :
@ D’évaluer les quantités produites au cours du temps

@ D’évaluer l'impact du positionnement, de la trajectoire du puits et de son architecture sur la
récupération totale du lithium

@ D’améliorer I'évaluation économique de la production de lithium

- Acveeliz—

- €nergies
Qanougles
i
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Projet R&D collaboratif GLITER soutenu par ’ANR

Lithium issu des saumures géothermales du fossé rhénan : Quel potentiel ?

INTEGRATIVE MULTISCALE INVESTIGATION OF HEAT AND LITHIUM SOURCE AND PATHWAYS IN DEEP

GEOTHERMAL SYSTEM IN ARIFT CONTEXT: FOCUS ON THE UPPER RHINE GRABEN
IFPEN, U. Paris Sorbonne, Lithium de France, CGG (Lancé le 1/10/2022 pour une durée de 4 ans)

Coordinateur: BRGM
WPO - Coordination, Data management plan, Dissemination @hfﬁ'ﬁi“‘"“ I
WP1 - Tectonic control - Q SORBONNE s — WP2- Characterisation .
Public on the hot fluid x \J e ‘rgm of lithium source(s) Private
partner flow pathw\?v W S pa;f;’wer
skills ), S ; 3 | skills
Obrgm 33
UNDERSTAND THE HOT BRINE FLOW PATH MAP THE LITHIUM SOURCE(S) .
Lithiun e Frarce

ez () QO U =

WP3- Basin scale geothermal
system modelling

\,_,_ﬂ
WP4 - Geothermal energy
& lithium co-production

.
Q SORBONNE
D UNIVERSITE

—— o |
G IRt ehrgm f - ) ! \.......’n r._r_-:?
LdF S /] e
Qﬁn‘i,'l‘”‘”m" WP5 - From basic knowledge 5/ A KD
N . . l T / ==
, integration to geothermalenergy & 7.~ |
o d =
L

lithium co-production potentiel =

assessmentin a rift context

| © 2020 1FPEN & Gt
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Extraire le Lithium issu des saumures géothermales : Quel procédé ?

R&D : Procédés d’extraction — DLE : Direct Lithium Extraction Travaux IFPEN

Adsorbant

Compétences groupe IFPEN:

@ Syntheése et mise en forme adsorbant
& Caractérisation matériaux

Formulation adsorbant optimisée : tres bonne tenue mécanique,

sélectivité accrue, capacité accrue

| © 2020 IFPEN

/\

Procédé

Compétences groupe IFPEN:

& Modélisation procédé adsorption dynamique
@ Analyse technico-économique

Elution

Apris que La saumure soft passde A travers la
o, une 10Kon perrhet ensule de
récupérer le thium fixe sur les billes.

ulzmlmu-:m
gl apragon Lo e
{2c03).

( fP €nergies
K ouvelles
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De la R&D a I’échelle industrielle

Co-dévelopment par IFPEN & Eramet d’'un adsorbant pour DLE

(: €Energies 8 5 "'—_.
@""”VE”ES Recherche appliquée erameT

( 2012-2018 : co-dévelopment par IFPEN & Eramet d’un
adsorbant pour I'Extraction Directe du Lithium

@X 12 brevets IFPEN-Eramet (formulation adsorbant)
L'} Réduction consommation en eau vs. Bassines solaires

! Classé parmi le Top 3 des technologies d’extraction du
lithium contenu dans les saumures (Nexant 2023)

N

N

J
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Opération industrielle

—

*
BN eraMeT TSINGSHAN

2024 : démarrage unité DLE sur salar de Centenario
(Argentine) / 25.000 t/a Lithium Carbonate

J

— €nergies
(IfP i
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Co-production lithium et chaleur : le projet EuGeLi

Projet européen : EuGeli : European Geothermal Lithium (2019-2021) @ RawMaterials

Partenaires : ERAMET (Coordinator) - ES (Electricité de Strasbourg) —=BRGM - IFPEN - Chimie Paris Tech - BASF - Eifer - VITO -
VUB (Vrije Universiteit Brussel)

Lithium Extraction Process -Enjeux techniques :
Lithium Extraction Unit
i 4 Jaeatnermat brine , . ;s gz . .
_GeothermalPant e -Adéquation du procédé pour un Li de concentration 160 mg/L

© o -Température et pression (80°C, 20 bars)
The brine goes thraugh columns filled with

o -Réinjection de la saumure
Elution
The adsorbed lithium is recovered with water to wm

produce a lithium rich solution
Lithium carbonate is o
«crucial component for
Li~ion batteries

Lithium rich salution = Concentration ”
& Purification ‘
Premiere mondiale : premiers kg de carbonate de

EuGe|X | lithium - qualité batterie — produite a partir de
saumures géothermales (fin 2021)

+Reinjection of
the depleted

— €nergies
(IfP i
K&/ nouvélles
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CO-INJECTION CO, : PROJET EUROPEEN GECO (2019-2023)

@ Enjeux : Une installation géothermique sans @ Axe R&D : Ajout CO, dans le puits injecteur

rejet de gaz @ Injectivité
| ZERO EMISSION | . ;
@ Impacts réservoir

: % "
I.!%‘ F-‘

AR et = Réinjection
N o2 e des fluides +
AL CO2
B ‘ MOOITON = © 0+ s el N
‘ccC S e
' GEOTHERMAL T s B s
EMISSION
CONTROL

~ €nergies
Qanougles
S
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I ENJEUX R&D DE LA GEOTHERMIE PROFONDE

Maximiser 'efficacité de récupération d’énergie

Maximiser la rentabilité des projets
-La co-production lithium

Minimiser les risques en opération
- corrosion, colmatage, réinjection, dépots minéraux

- €nergies
Qanou&gﬂes
N
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MINIMISER LES RISQUES EN OPERATION

@ Filtrations at different diameters and

@ Identification of the reservoir microflora . ..
study of the mineral depositis

based on available
samples
(brine, cuttings, filters)

@ Analysis of the fluid stability thanks to
microfluidic experiments.

_ > :jff

@ Description of the reservoir heterogeneity
and petrographic caracterisation
Sedimentary and diagenetic minerals , to
be compared to filter deposits.

@ Injection in corefloods to analyse
desposit risks according to the porous
network, flow rates, filtration at the
surface and temperature.

Injection R % —

@ Corrosion risks in operation

Analysis in different configurations

| g E
1 — €nergies
i (lanouvslles
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Retrouvez-nous sur :

-

_—[WW?/ WWM & www.ifpenergiesnouvelles.fr
¥ @IFPENinnovation
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