Le Charbon

Energie du passé ou d’avenir ?

<>



Une Energie fortement associée a la
Revolution Industrielle...

I
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Et pourtant...

Hydraulique
39, Renouvelable

1%

Nucléaire

29, Charbon
(o]

26%
2eme source d’énergie primaire

utilisee dans le Monde.

Pétrole
40%

Source : L’Energie en 2050, EDP Sciences, 2005

Hydraulique Autres

16% 2%
Charbon
39%

Nucléaire

17% 1ere source d’énergie pour la

Gaz Naturel pétrole geénéeration d’électricité dans le monde.
19% 7%

Source : Informations sur I'Energie, CEA, 2005
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Origine du Charbon

Les étres vivants sont constitués principalement de C,H,O.

Fraction de la biomasse transformée
en combustibles fossiles

Biomasse 4

Pétrole 3.1011 T,
Gaz 310U T,

| Charbon 1014 T. |

Le charbon est issu d’'une variété particuliere de Kérogene formée a partir
de matiere organique de végetaux supérieurs (arbres, fougeres...).

Source : culturesciences.chimie.ens.fr Passer ala
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Une formation en quatre etapes

Vers la fin de I'ere primaire (Carbonifére), il y a 200 a 300 millions d’années.

1 forét marecageuse
couche s

de sable

A I'abri de I'air et soumise a des conditions de pression et de température de plus en
plus élevées, la couche végétale s’enrichit fortement en carbone (pyrolyse)

Source : Ministere de l'industrie Passer 4 |a
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Composition du Charbon

Composition moyenne d’un charbon

1t de charbon = 0.6 tep

Eau (1tep =42 GJ)
12% Volatiles
10% Lignite : 0,3 tep/t
Minéraux Sub-bitumineux : 0,5tep/t
Charbon ss 10%
68% Bitumineux : 0,7tep/t
Produits Pouvoir Calorifique Teneur en Carbone
(KJ/kg) (en %)
HOUILLE
Anthracite 33500 — 34900 93 - 97
Charbon maigre et houille anthraciteuse 34900 — 36000 90 -93
Charbon demi-gras ou semi-bitumineux 35000 — 37000 80-90
Charbon gras ou bitumineux a coke 32000 — 37000 75-90
Flambant 32700 — 34000 70 —-80
LIGNITE <25110 50— 60
TOURBE 12555 <50
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Les utilisations actuelles du
charbon dans le Monde

Chauffage et
Industries
29%
Production
Cimenteries G ; d'électricite
5% 50%

Sidérurgie
16%
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Une production mondiale en forte croissance

Grands exportateurs

(en millions de tonnes de houille)

Grands producteurs
(en millions de tonnes de houille)
2001 2002 2002-2001
Total monde 3787 3902 +115
Chine 1268 1398 +130
Etats-unis 950 917 -33
Inde 320 333 +13
Australie 264 273 +9
Afrique du sud 230 227 -3

Australie 203
Chine 84
Indonésie 74
Afrique du sud 69
Russie 43
Etats-Unis 36
Colombie 35

% Hausse de la production mondiale de houille de 1,2% en 2002 aprés une croissance de

5% en 2001.

% Chine et Inde = moitié de 'augmentation de la production de charbon.

% Croissance également importante en Australie et Indonésie (grands exportateurs).

Source : statistiques préliminaires de I’AIE (Coal information, 2003)

Passer a la
premiére page
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PRINCIPAUX EXPORTATEURS EN 2004
TOTAL : 754,9 Mt

Total ) Coke Wapeur

= Ausiralie 218.4 1117 106,7
s Indonésie 107.4 17.1 90,2
. Chine 86,6 fa, al,2
= Russie 65,2 13,8 51,4
= Afrique du Sud 63,7 63,7
= Colombie 51,7 0.5 513
= US 43,3 243 19

- Canada 27.1 26 1y

=  Karakhtan 22 24

= Pologne 19,6 3 16,6

Source : Charbonnages de France



PRINCIPAUX IMPORTATEURS EN 2004
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Fussia
+ pays de l'ax URSS

LES GRANDS COURANTS MONDIAUX DU NEGOCE CHARBONNIER

“ 75 % des echanges par voie maritime.

* 25 % sur terre, par rail ou route.

Source : Charbonnages de France
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Le Charbon en France au fil du temps

% Arrét de la production nationale en
2004 (mine de la Houve)

“ Record de production historique
de 60,3 Mt en 1958.

Jusqu’en 2004, 4465 Mt de charbon
extraites en France :

> 2 275 Mt dans le Nord-Pas-de-
Calais ;

» 693 Mt en Lorraine ;
> 1497 Mt dans le Centre Mid..

Evolution de la part des énergies dans la
production d’électricité en France

(hors énergies renouvelables) en %

1973 | 1979 | 1990 | 2003 | 2004
Charbon 16,2 | 26,2 | 7,3 | 4,6 4,2
Pétrole gaz | 48,6 | 28,4 | 3,9 6 5,8
Nucléaire 8 16,4 | 74,4 | 77,5 | 78,1
Hydraulique | 27,2 | 29 | 143 | 11,9 | 11,9

Les raisons de I'arrét du charbon
en France :

v Epuisement des gisements ;

v Conditions géologiques de + en +
difficiles ;

v“Concurrence des pays a bas colts
de production ;

v Choix stratégique du nucléaire pour
assurer I'indépendance energétique.
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Cas du Bassin Houiller Gardois

Début de I’exploitation au Moyen-age (Cendras, Xllleme siécle)

3 grandes phases d’exploitation :
> Phase artisanale (1259-1841)

> Phase Industrielle avec la ligne La Grand-Combe-Alés-
Nimes-Beaucaire (1841-1950)

> De la nationalisation a la fin (1950-2001)

<>



Evolution Effectif Quvrier / Production

dans le Bassin Alésien
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Source : AGAR, Jean-Pierre Rolley, EMA

—o— Effectif Ouvrier -#- Centaines de Tonnes de Houille produites
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Des Fermetures Programmees

1967
Creation de la SOFIREM

But : favoriser la mobilité et la

conversion du personnel

v’ Conversion a EDF ou autres
entreprises ;

v Transferts internes a CdF ;

v Aide a la création d’entreprise ;

v Reconversion dans BTP par
exemple apres formation ;

v Retraites anticipées.

HBNPC | HBL HBCM
Escarpelle,
1 990 Oignies
Découvertes :
Gard
Vouters (Cévennes),
2001 Dressants Aumance
(Auvergne),
Decazeville
(Aveyron)
Gardanne
2003 Merlebach (Provence)
2004 La Houve
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La place du Charbon en France aujourd’hui

Production déleciricité

: iti : d'EDF SA par filié 2005
Répartition de la consommation de charbon par ffieres an

(2004, Mt)
Consommation de la 11,4
branche énergie
Dont centrales électriques 9,2
Consommation 9,8
energetique par secteur T
Dont siderurgie 7 Hydraulique T8 %
- ) Thermque a Fammes 3.3 %
Dont reste de l'industrie 2,1
Dont résidentiel et tertiaire 0,6 Combustibles consommes en 2003 pour la
géneération d'électricité (en % du total)
Divers 0,2 Autres Gaz naturel
18% 23%
Total 21_,4 (don’t 21,1 Gaz de Hauts o
Impo I‘tees) Fourneaux ;f:/:'
24% Charbon

, ) , 28%
Source : Observatoire de [’Energie

<>



Les mutations du
marche du Charbon
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Une utilisation qui s’est déplacée d’Europe vers I'Asie

Les Grands Consommateurs de charbon
(en millions de tonnes de houille)

2001 2002 2001-2002
Total Monde 3744 3900 +157
Chine 1200 1323 +123
Etats-unis 889 897 +8
Europe OCDE 366 360 -6
Inde 348 362 +14
Afrique du sud 156 161 +5

Source : Ministere de [’Industrie et des Finances, d’apres AIE-OCDE, 2002
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Le paradoxe de la CECA

“* Production de houille en chute libre
240 Mt en 1989 = 85 Mt en 2000
(essentiellement : Allemagne, RU, Espagne et France).

“* Mais 160 Mt importées en 2000.

Passer ala
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Une demande de charbon en hausse

“ Entre 2000 et 2004, la demande a
augmenté de 27 % pour atteindre 4 620 Mt.

“ La Chine est la premiere responsable de
cette hausse. Chaque année, elle construit
autant de centrales électriques qu’en
comptent la France et le Canada reunis.

% La chine est le 2¢M¢ consommateur
d’'électricité au Monde juste derriere les USA.
Pres de 80 % de cette elecitricité est produite
a partir du charbon.

Passer ala
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Un Boum du Charbon pour la genération d’électricite

% Pour la premiere fois depuis plus de vingt ans, plus de
commandes pour des centrales au charbon qu’'au gaz.

= Entre 1997 et 2001, 60 a 70% au gaz et 20 a
30% au charbon.

= En 2006, 120 GW commandés, 20 a 30% au gaz, 30 a
40% au charbon.

Source : Financial Times, début 2006

Passer ala
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Une flambeée des prix en 2003

Doublement du prix spot CAF du charbon vapeur sur le marche ARA
entre 2002 et 2004 (35euros/T—59euros/T)

e Elément déclencheur : forte demande de la Chine
en matieres premieres mal anticipée

v’ croissance de 9% entre 2002 et 2004 ;
v  75% d’électricité a base du charbon en 2001 ;
v' progres de 44% de la production d’acier en deux ans.

e Entre 2001 et 2004, bond de 23 % de la consommation
mondiale de Charbon (59% pour la Chine !) soit 2,5 fois
celle du gaz naturel et 4 fois celle du Pétrole.

e Indisponibilité passagere des cargos — augmentation
du Fret (niveaux records fin 2003 et début 2004).

e Depuis debut 2005, accalmie et tendance baissiere des couts
du fret et du FAB (franco a bord).

Source : Ministére de I'Economie, des finances et de l'industrie. o>



Une flambeée toutefois relative

70 €t

2001 2003 7104
Source: VDKI

Prix moyen du charbon-vapeur en € par tonne
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» Chute de la production ameéricaine en
2002 et donc forte diminution de sa
presence a I’exportation = pas de swing
producer.

Chine et Russie peuvent jouer ce role mais |l
existe des doutes sur la transparence des prix
chinois et la Russie doit encore s’établir en
fournisseur stable.

“ Le poids de I’Afrique du Sud deécline au
profit de I’Asie.

Source : AIE Passer 4 la
premiére page
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Une Faiblesse : Une Mauvaise image

A cause de la Sécurité
A Cayse de ses rejets dans I'environnement

1906 :805 morts a Courriéres (Nord-Pas-de-Calais)
= RejetdBosidds0 :12 morts a Barakova (Ukraine)

cendres fniAMAISEAORy Q4 RRRfienfeids, (apying, Chine)
= La Silicose.

= Residys delayage Aes fRRYLS: 500 000 cas et 24 000 déces

entre 1991 et 1995 en Chine et 9000 silicosés au Vietnam.
LR Eifelesioras peefero K e foesy

= Rejets Gazeux : Méthane (CH4), CO2 (GES), NOx et SO2 (Pluies
acides)

Passer ala
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Deux atouts

<+ Des ressources immenses avec des réserves
prouvees pour 200-250 ans (507 Gtep hors lignite).

Gaz Fractions des réserves fossiles prouvées fin 2004
14%

Pétrole (Source : BP, Statistical review, juin 2005)
13% i .

Charbon
73%

<+ Des réserves mondiales bien réparties sur
pres de 80 pays garantissant des prix plus stables que le
gaz et le pétrole).
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S e WO
_ %'q 500 milliards de tonnes

AMERIQUE
DU NORD 23%

AMERIQUE
LATINE 2%

<>



74%  NAmerica 5.5%

Gaz

1.o% Aupmralasia

Charbon

Source : charbonnages de France

o B
Ade & Aivaa 15 - N Amarica B.%

L% Adriea 7.0%

- 5 &C Amerkas 85

Pétrole

Répartitions
géographiques des
réserves

Passer a la
premiére page
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Prix du Petrole, du gaz et du Charbon
en Europe
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_une source d’énergie
geopolitiquement attrayante

v’ Stratégie intéressante pour les pays qui détiennent des
stocks importants ou qui sont en plein développement
tels que USA, Chine et Inde (respectivement 27%, 13%
et 15% des réserves mondiales).

v Un intérét croissant en Europe pour maintien de la
diversité des sources de fourniture d'électricite,
notamment les pays qui n‘'ont pas recours au nucleaire.

Passer ala
premiére page
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Plus la dépendance énergétique repose sur les
hydrocarbures, plus le cout moyen du kilowattheure

augmente.

Source : étude de I'Institut Italien RIE (Ricerche industriali ed
energetiche).

Electricité au | Electricité au Prix du
Pays charbon gaz naturel KWh
(%) (%) (cte)
ltalie 17 20
Pologne 95 2 17
Grece 60 15 8




Quelles perspectives pour le charbon ?

Entre 2005 et 2050, |la production de charbon triplerait et

deviendrait la ressource majoritaire en energie primaire

(34% contre 26 %actuellement).

_ ) o Génération (en TWh)
Production d'electricite
2000 2030
Production totale d'électricité 14865 34716
Energie thermique dont 9 299 25803
- combustion conventionnelle charbon et lignite 5516 (37 %) 4325
- techniques avancées de combustion (1) 0 11331
- gaz 2418 8542
- biomasse 197 423
(1)  Gazéification intégrée en cycles combinés de deuxieme génération (Integrated Gas Combined Cycles :
IGCC) et installation supercritiques haute température.
(2)  CHP Combined Heat and Power

Sources :
publications of the European Communities, 137 p (2003).
- AIE

- European Commission. - World, technology and climate policy outlook 2030. Office for official
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Charbon et emissions de CO2 en 2030

D’ici 2030, La consommation de charbon devrait augmenter de 39%

Quelles conséquences sur les émissions de CO2 liée a la production d’électricité?

2030 (progression / SR) | 2050 (progression / SR)

Gt Gt
(aucun pr?)(;?gaslrtigc?\icr)?;zrizzzed'ici 2030) 11,3 23
(meilleures tl(e::\ﬁzf:glgg disponibles) 9,4 (-17%) 16,4 (-29%)
T 8.4 (-26%) 13,4 (-42%)

(meilleures technologies disponibles a I'avenir)

3éme scénario

(captage et s_;tockage du C02,’50% de - 79%

I'augmentation de produc® d'électricité a
partir du gaz substitué par nucléaire)

Source : Données de 'AIEA
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Un enjeu de taille
Améliorer la performance environnementale

Emissions de CO2 par type de combustible

Part dans l'offre
d'énergie

Part dans les

émissions de

primaire (%) CO2 (%)
Charbon 24,4 38,4
Pétrole 34,4 40,8
Passer a la

premiére page
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Les differentes technologies
actuelles

= Centrales subcritiques a injection (Ila majorité,
charbon pulvérisé et séché dans foyer a 1400 °C,
rendement moyen 37%)

= Centirales PCIl* a cogénération (récupération de
chaleur apres turbinage de la vapeur, rendement
pouvant atteindre 55%,)

= Centrales PCI* supercritiques (conditions
thermodynamiques particulieres, 50% des centrales
construites actuellement, rendements jusqu’a 47%)

PCI* : Injection de Charbon Pulverisé

Passer a la
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Des solutions pour un Charbon plus propre

SET e8 S0SARYSIME Rafodes
oA RIS Rl IS PkAGRdEASbNe
Capte ddceeinase dantles Mires charbon

en energie électrique = premiere
contribution a la reduction des eémissions en
CcO2
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Les technologies « Emission Zéro »
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La Combustion en Lit Fluidisé Circulant.
(PFBC : Pressurised Fluidised Bed Combined cycle)

A o
combmstor
i Air
f l 1 Electricit
p— f Cras turbine | -~
Cius clenning
CoirBiaisiod
Compressor Creneratio
1
X
Cual and Stanm 4 p=—=Exhausi gas
Himestone i , Hem exchanger
= Steam (urbine Elecimelty
TR I =
Alr  —& =

Fx hoost steam” | | Condense

Waler

Fig. 8 Pressitrised Fluidised Bed Combined Cyicle
Source : Coal power for progress (4th edition) World Coal Institute



La Gazéification intégree a un Cycle Combine.
IGCC : Integrated Gasification Combined Cycle
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Le Futur du Charbon

CO;-FREE ELECTRICITY AND HYDROGEN FROM FOSSIL FUELS

== ;-.--1-._: i O
Ii g [ LT

T AETT,

.
‘ "

Source : IEA, Coal’s Future? World Coal Institute Workshop, Coal for Sustainable Energy:
Clean Development and Climate Change, New Delhi, Wednesday 17 May, Preston S. Chiaro
Chief Executive Energy, www.riotinto.com <::”::>



Deux pr ojets internationaux
Iean Coal »

Depleted Ol & Gas
Reservoirs

Coal Beds

' sufr ~ EMP
darketzble spproduct O mﬂﬂg‘ T Deep Savine Aquiter
AshiSlag By-product
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Capture et Stockage de CO2 (CCS)

La Séquestration Industrielle de CO2

La capture du CO, : differentes options envisageables

6 h aaaaaaaaaa [@oir une Terre durable

slun Utilisation
=) Deshydmmmn o
—»- e ae

Capture pré-combustion /

. v" Réduire les surconsommations
énergétiques induites.

Enjeux pour la B&D:

Air

Combustible Lo .
(gaz naturel, charbon, 4 Réduire les surcodts.

Passer a la
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Le transport du CO2

v" Par pipelines (3000 km de Pipelines de
CO2 opérationnels dans le Monde)

£, FROINETS & SEURCLS

@ hﬁénsci ::::: [@oir une Terre durable
rg m Passer a la
premiére page
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Le stockage geologique du CO2

o de pé brote G d de gaz
\ RJ‘ P '

4 '- '.'_,.‘.IE-’_ _

Passer ala
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Les deux premiéres applications industrielles et
les programmes de recherche impliqués

+ SLEIPNER - WEYBURN
(SACS/SACS2/CO2STORE) séquestration & récupération
séquestration en aquifere assistée de petrole
site de Sleipner, mer du Nord, Norvége champ pétrolier de Weyburn,

Saskatchewan. Canada

The Weyburn Unit

r ‘ IEA Weyburn CO, Monitoring and
et Storage Project

1 Mt CO,/an depuis oct. 1996 1,8 Mt CO./an depuis sept. 2000

sciences pour une Terre durable

brg

&

<a>



Ou en est-on ?

v Difficultés uniquement techniques : optimisation de la chaine de
production d’'H et d’isolation du CO2.

v Sécurité du stockage (et le probleme de I'acceptabilité...)
Les Technologies de capture et séquestration du CO2
commercialisables en 2020.

v Américains plus mars pour la recherche de sites de
stockage, Européens plus avancés pour la mise en
ceuvre.

v' Lancement du projet Dynamis en 2006 : études de
conception, faisabilité et choix techniques préliminaires
d’HypoGen

Passer a la
premiére page
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D’autres solutions Alternatives

Liquefaction du Charbon

(Hydrogénation pour obtenir des produits pétroliers)

v Liquefaction directe (projet pilote financé par la CEE,
produits hydrocarbonés exiraits a I'aide d’'un solvant,
rendement thermique 65%, prix de revient du baril 25-35%)

v’ Liquéfaction indirecte ou Procede Fischer-Tropsch
(hydrogénation catalytique apres gazéification a 1000°C
sous 5 atmospheres, rendement thermique 60%, prix de
revient 20-25$% par baril)

% Demande de gros investissements, mais couts
opératoires compétitifs par rapport au petrole.

% 2 projet de centrales en Chine (1Mtep d’ici 2020)

“ USA pourraient également se lancer.
<



En guise de conclusion

= Charbon = enjeu stratégique tres important pour la
production d’électricité dans les decennies a venir

" Yutilisation avantageuse en co-combustible associé avec lignite,
tourbe, rebuts d’hydrocarbures lourds ou biomasse.

v abondance des réserves

v multiplicité des sources d’approvisionnement gage de stabilité
des prix et de sécurité des fournitures

= | a Séquestration du carbone n’est pas la solution miracle
(nécessité d’'un cadre réglementaire, d’'un management de la
demande énergétique, de I'amélioration de I'efficacité et d’'un
mix énergétique).

= Charbon devrait rester compétitif méme si prix est
multiplié par trois et malgré les surcouts de gestion.

Passer ala
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