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Relation concentration/efficacité

Concentration énergétique suivant les ressources en énergie :

1 m* de minerai a 0,1 % de U libere via un REP ~3 TJ,,

1 m® de pétrole brute contient ~40 GJ,.

1 m* de gaz naturel aux conditions ambiantes contient ~40 MJ ¢
1 m* d'eau sur 100 m de hauteur fournit ~1 MJ

meéca

1 m3 d'air a 25 km/h contient ~30 J_. . (la moitié recupérable)

méca
Pertes/codts liés au volume => avantage aux énergies concentrees.

Le pétrole est liquide et peut-étre utilisé partout.
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La vision officielle en 2016

. AIE fév. 2016 : «Attempting to understand how the oill
market will look during the next five years is today a
task of enormous complexity...

...the prevailing wisdom of just a few years ago that
“peak oll supply” would cause oll prices to rise
relentlessly as output struggled to keep pace with
ever-rising demand was wrong.Today we are seeing
not just an abundance of resources in the ground
but also tremendous technical innovation that
enables companies to bring oil to the market.»
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Présentation

*4 categories de pétroles naturels suivant caractéristiques des
gisements (état, roches, abondance) et coults résultants :
-brut/condensat,

-liquides d'usines de gaz naturel,

-extra-lourd/bitumes,

-huile Iégere de roches compactes.

*Evolution de leur production entre 2000 et 2014.

*Extrapolation entre 2015 et 2025 tenant compte de leurs
caracteristiques et des evenements recents (prix, découvertes...).

*Quid des autres hydrocarbures liquides : agro-carburants, gaz et
charbon transformeés en liquides ?
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Les pétroles naturels

Pétroles naturels : fossiles riches en hydrocarbures (HC) issus du
sous-sol, liguides ou liquifies par separation et simple compression.

Jusque dans les années 70s, huile extraite de roches permeéables
(bruts de champs) auguel s'ajoutait un peu de condensats
extraits du gaz naturel (GN). Depuis on doit inclure ...

70s + liquides d'usines de traitement du GN (C,a C_)

70s + ultra-lourds/bitumes. Huiles plus denses que
I'eau et tres visqueuses (Alberta et Orénoque)

2008 + huile legere de roches compactes (LTO ou “shale oil”)
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Les pétroles naturels

\

Jusqu'a mi 60s huile de champs Pétrole

~ “conventionnel’
_ devient cher (acces)

Depuis... 60s condensats de gaz

70s liquides d'usines de GN

1 Pétrole
. non “conventionnel” :

2005 huile de roches compactes -puits complexes
~ -nbre barils/puits faible

=> cher

70s extra-lourd/bitumes
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Les bilans colts/gains
pour extraire le pétrole -

Colts <—> Gains

conversions

Bilan énergie

/puits
N | SN ciel P <4=> J Ipuits
Bilan physique e J oeo/PUILS
t . /Puits nbre de 1 ? Bilans trop différents
|, Jpuits barils/puits | po.ur Ile-n (sauf qques cas)
A Bilan financier
$/tacier’ $/ldiesel’ $/b $ /
: _[puits
Instables acier P Lo g /pUItS
$dieseI/pUItS
\/ _ taxes,
hommes.heures/puits > ../puits 9 intérats.
NB : prix de I'énergie pour obtenir 1 t acier << prix acier, ou $(J)/t < $/t

aC|er
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Proceédes et flux

(gaz nat. sec)

dugaz |LugN)y| ©@z

Fraction.

GN

gaz _natureL Traitement

riche

Champs d'huile, gaz Séparateurs

ou gaz+condens az A
A, -y condensats
’ liquide” - I—'A
ssemblage

P brut[™ 2

Huirle de roches compacts
| LTO

(API°’< 10)  bitume dilué ou modifié

Extra lourd/bitumes

pétrochimie
combustibles

carburants

lubrifiants,
asphalte...

Condensats : HC initialement gazeux en roche, liquide en surface. LUGN : HC liquides
d'usine de traitement du gaz naturel. GTL, CTL : gaz, charbon transformés en liquide.
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Pourquol les barils d'équivalent
pétrole (en énergie)

L'industrie US a impose le baril pour les réserves et le baril/jour

pour la production.
L'habitude a éte prise, les références etablies ....

MAIS l'industrie pétroliere est d'abord une industrie de I'énergie
(chaleur, transport...).

Et 1 baril de LUGN n'est pas equivalent a 1 baril de brut.

Et quelque soit I'opération, I'énergie (et la masse) se conserve.
PAS LE VOLUME. Bilans en énergie.

D'ou le baril d'équivalent pétrole : garder ses références et

étre plus juste.
Cela se fait déja pour le gaz lors de comparaison.
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Un peu de physique...

Pourquoi utiliser les barils d'equivalent pétrole

Dans un moteur Otto (transport)
volume énergie

1 bep gnc

1 bep éthanol ;;

Lien entre énergie consommeée et distance parcourue

gnc : gaz naturel compresse (sous env. 200 bars).
gpl : mélange de propane C, et butane C, liquifié sous pression (LUGN).

Juin 2016 X. Chavanne - ASPO-F©O 10



Densité et contenu energetique.
Bruts et condensats

A . 41,5 141.5 d = densité a 15,6°C et 1 atm.
AP = 1315 ou d= )
Densite : i "API+131,5 ~ masse volumique en kg/l
X. Chavanne

1.1

LOSF ‘ 1 baril d'équivalent pétrole = 6,12 GJ
= <1-1 b contien PCS = 1.15-0.00405 AP| = PCS d'un baril de brut a 38°API.
== : v
. env. 1 bep _
& \ | (1 baril = 42 gallons US = 159 I.
o 093] PCS : pouvoir calorifique supérieur).
&
091 Chévron assays | |
.o | - ]
085 —_Ajustement ~_condensats
' 20 30 40 50 60 70

degré API
Ajustement empirique

N.B. : °APIl et PCS (avec % Soufre) sont les criteres de classifcation des raffineurs et consommateurs.
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La production mondiale des LUGN

LUGN : liguides des usines de traitement du gaz naturel
Pour I'US EIA : Natural Gas Plant Liquids (NGPL)

X Chavanne May 2016. Source : US EIADOE mars 2016

12 . . . ' ' ' 80

'l—i 10 —+-LUGN enb *

' fit LUGN en b *r i

. ‘E"'g;az o ;ﬂbeip erThaa® 60~ La production des LUGN
B Y ﬁ;’;gﬂﬂﬂ’_"_ o exprimée en baril surestime
T ' e N

S g - la0 Z leur contribution.

32 gt aUR o

o JoggTer bep/j 1N

5 o 290 1 paril d'équiv. pétrole par |

g Al fit : 2.4 exp(0.033 an) i arii aeqguiv. petroie par jour
— ou bep/j = 53,5 tep/an

0 1 l 1 1 1 1 0
1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015
year

La production croit de 3%/an, proche de celle du gaz sec.
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Production mondiale en 2014

- Z nat.
gaz naturel rich€/ T aitement (EEZ el s_e_g)

-
du gaz LUGN

~ 7,1 Mbeplj

. az . "

o L£ - condensats -
~<CNERE - |—> Conv. : 71,0 Mbepl]
Water i ‘ lauide - — .ot ’ p J

quidg > brut [~ Assemblage >>

Huile de roches compacts /
— :‘ j;«{? e LTO -
L e S » |LTO: 4,1 Mbeplj

Ultra lourds dilué ou modifié ]
Extra lourds/bitumes > E-L : 3,1 Mbepl]

Total : 85 Mbep/j ou 4,55 Gtep/an

Agro-carburants + GTL&CTL > 1,4+0,3 Mbepl/]

1 Mbep/j = 53,5 Mtep/an. Source des données : USEIA, PDVSA, CAPP, AIE...
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Production de pétrole depuis 2000
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Les différentes contributions aux
péetroles naturels

X Chavanne May 2016. Sources : US EIA, PDVSA, CAPP
90

| | Depuis 2005 production
SO<M |4 “conventionnel” sur un

Opy o T T plateau voire méme en

60l | léger déclin*, malgre prix
_ |t peileleauaiuils 13 .~ évoluant de 40 a 110 $/b.
' 504 —P—brut&condensat conv. 1 e
e LUGN i
= 401 ——LTO 1o O
= 2 7
304 —#—extra lourd |

20r 11
10L ) Montée en puissance des
- ,  autres contributions.
2000 2005 2010 2015 Mais leur part reste faible.
an

*tenir compte du facteur geopolitique (principalement Lybie et Iran) pour 1 a 2 Mbep/j
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80

751

Dans le détail : conventionnel

X Chavanne Apr 2016. Sources : US EIA, PDVSA, ENI O&G

—>—brut&condensat conv. en bep
—ajustement en bep

—

fit : 72 exp(-0.0035 ai

Déclin faible depuis 2010 (< 0,5%/an),
mais sera plus conséquent avec

- baisse des investissements avec
celle des prix depuis 2014

- difficile maintien de production sur
anciens champs (Forties, Samaotlor,
Daging...),

65
- base des réserves a développer de
0 | | plus en plus faible,
Y00 2005 2010 2015 S )
an - déclin eleve des developpements
recents (champs marins : 10%/an).
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Dans le détail : conventionnel

Maintien de production sur anciens champs non durable. Contrecoup des
iInvestissements quand prix a +100 $/b :

Efforts d'Apache corp. sur Forties (mer du Nord) : sismique 4D, densité de puits...
poches non drainées, nouveaux compartiments... pour env. 250 Mb en plus (sur
plus de 2,4 Gb produits). Apache réduit ses budgets.

Efforts des compagnies chinoises : densité de puits, puits horizontaux, EOR
polymeres... elles vont laisser la production décliner.

Efforts de Shell en Oman : EOR, densité de puits... Moins de EOR que prévus.

EOR : enhanced oil recovery. Injections de vapeur ou gaz miscibles... Plus colteux et
faibles productivités par puits mais ultime phase de récupération
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Dans le détail : conventionnel

Base des réserves a développer de plus en plus faible

Réserves prouvees et probables des découvertes,
petits champs et satellites inclus (avec LUGN).

601 Hydrocarbures gazeux
@ Hydrocarbures liquideS
504 Conversion : 1 bep = 155,5 m® de gaz
404
_7 , ":":12_ Moyenne sur 10 ans %g
o - LE-7 N = . .
el | 305 Tm 5o ® 30 Gb/an de consommation mondiale
© 1,64 191 Tm3 % %
20 Tm? Tmd 3,60 8¢
2,16 Tm? 1,52 g_asj
e i =55 15 Gb/an
24,3 135 SS
o 17 156 152 17,2 3 _ _
88 52 | | o5 ™3 o, Réserves insuffisantes
pour le long terme

0 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Année de découverte

Source : IFPEN d’aprés Wood Mackenzie Dec- 2015

En baisse depuis 2010, champs de taille < 500 Mb (Ghawar 1950, 100 Gb).
Pas de nouvelle grande province. Les quantités pour 2015 encore plus faibles.
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Dans le détail : conventionnel

Depuis 2014 baisse de 50% des investissements pour nouveaux champs

Les grands projets (plateau = 15 kb/j) : contribution par an d'env. 3,5 Mb/j, avec
reserve de l'ordre de 15 Gb. Planification de 2 a 5 ans.

Depuis 2014 annulations et reports de décision :

Projets en cours et a venir

33 1 mmmm [ eepwater s Shallow water s il sands _Iraq

mmm Onshore ~ -vees June data -Grands fonds antésalifaires du
Brésil

-Golfe du Mexique

-Afrigue de l'ouest, mer du Nord...

3.0 -

ha
in

b
=

ke
&n

Barrels per day (million)

gjets manquants sur le

=k
[=]

Tgmps de qq_eﬁ\(eloppemeﬁtﬂ__h,.

*
=
e
-
- i
'''
‘‘‘‘‘‘‘

0.0
2017 2019 2021

Source; Wood Mackenzie's Upstream Data Tool
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Dans le détail : LTO

X Chavanne May 2016. Sources : US EIA

——world LTO

LTO aux USA : croissance
spectaculaire soutenue par des
financements extérieurs
(actions, obligations et
emprunts). En 5 ans a 100 $/b
comptes toujours négatifs !

Reste du monde : marginal

4_
54
5
e
S,
1_
0 | l
2000 2005 2010 2015

dahn

Les facilités financieres n'existent plus. Le nombre de nouveaux puits se réduit.

Juin 2016
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Dans le détail : LTO

U.S. tight o1l production — selected plays
tight oil production
million barrels of il per day

m Eagle Ford (TX) 5.0
Bakken (MT & ND)
m Spraberry (TX & NM Permian) 4.5
m Bonespring (TX & NM Permian) 40
® Wolfcamp (TX & MM Permian)
Delaware (TX & NM Permian) 35
Yeso & Glorieta (TxX & NM Permian) 10
Miobrara-Codell (GO, WY) :
m Haynesville 25
m Utica (OH, PA & WV)
= Marcellus (PA,WV,OH &NY) 20
m ' Woodford (OK)

Granite Wash (OK & TX) 15
m Austin Chalk (LA & TX) 1.0
Maonterey (CA)
05
— e ————
- N 0.0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Sources: EIA dermved from state administrative data collected by Drillinglnfo Inc. Data are through Apnl 2016 and represent EIA's official bght
oil estimates, but are not survey data. State abbreviations indicate primary state(s).

La croissance spectaculaire de la production a déja fait place a un déclin.
Difficile d'imaginer une reprise de ce qui s'est passe avant 2014.
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Dans le détall : extra-lourds

X Chavanne May 2016. Sources : US EIA, PDVSA, CAPP

+ QOrénoque Vz

* Alberta Hausse des productions d'extra-lourds :
#* extra lourd _ ) _
1croissance de 8%/an depuis 2000

| —ajustement Monde

—ajustement Vz

x |grace surtout aux bitumes d'Alberta.

En Orénogue plus faible.

o + 4 3%/an

2(())00 2005 2010 2015
dan

Croissance de fond avec ressource importante, mais difficile a extraire.
Ralentissement a venir avec prix bas et autres facteurs (moins de mines en
Alberta, problemes politiques au Vénéezuela).
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Dans le détail LUGN...

X Chavanne Apr 2016. Source : US EIA

8 80
6‘{"7 SEpU0.081 =) a2 g Hausse de production des LUGN,
s o+ /ﬂ___.-a-" T: ., R
— N I e N liée a celle du gaz : plus de 3%/an.
) _g--a=—877 ! i . :
I i lsio2 Croissance de fond ; risque aussi
— &
5 o d'étre ralentie.
- o
o]
2 20 ©
LUGN en bep
fit LUGN
| —&-gaz sec en bep
2%00 2005 2010 20105

year
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Extrapolations jusqu'a 2025 tenant
compte d'une prudence retrouvee

des producteurs...
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Mise en garde

Extrapoler des tendances passées est un exercice risque.

Pour le réduire il faut aussi :

*d'autres informations (réserves, decouvertes, projets...),

*periode limitée a 2025, a la fois courte et longue pour :
temps de validité des hypotheses/informations

lisser les fluctuations non pertinentes (meteo, prix, politique).
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Dans le détail : conventionnel

X Chavanne May 2016.

a0 :
—— brut&condensat conv.

—ajustement
***** projection

751
570 -0:75_%/an
:2.%/an
65/

%8)(]{} 2005 2010 2015 2020 2025
an

Déclin plus net et s'accentuant.
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Dans le détail : LTO

X Chavanne May 20186.

——world LTO
----- projection

Nouveaux objectifs pour LTO :

-
-
-----------------------

i | -équilibrer les comptes et
commencer a rembourser.

= -investissements juste pour
job] . . .
= maintenir la production.

Evolution en détail dépend
Ir 1 fortement du prix, I'inconnu.

2(())00 2005 2010 2015 2020 2025
dan

Sur période étudiee production <5 Mbep/j
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Dans le détall : extra-lourds

X Chavanne May 20186.

+ Orénoque Vz _
x Alberta , Hausse des productions d'extra-lourds :
* extra lourd . * * ¥
— ajustement Monde M
4| ——ajustement V7 5 _« » Bitumes Alberta : croissance de 7%/an

* o 8 7 jusgu'en 2020, moins ensuite (d'apres
x NEBCanada, Energy future, jan. 2016).

x°xa,f‘x MEn Orénogue continuité de la croissance
iix:++++3@an depuis 2009.

2(())00 2005 2010 2015 2020 2025
dan

Sur période étudiee production <5 Mbep/j
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Dans le détail LUGN...

X Chavanne May 2016.

10 . . . ‘ 80
8r & I
. a-8° _-2.5 %/an 60 -
T o- =
A PR 0. = 8
8 tr‘E‘E‘B ; §
S L 4if74.7 exp(0.031 an) (=
G+ I
- &
—
LUGNenbep |55 ©
2r fit LUGN i
projection LUGN
-8-gaz sec en bep

2%00 2005 2010 2015 2020 2085
vear

Hausse de production des LUGN : env. 2,5%/an.
Réserve en gaz encore suffisante, mais un peu moins de projets.
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Les différentes contributions aux
pétroles naturels

X Chavanne May 2016. Projections 2015-2025
90+

....................... . Le déclin de production du brut
80 “‘conventionnel” impacte la
-+ T i s oo production totale.

604
—o— petroles naturels

= 504 —®—Dbrut&condensat conyv,
g

2 LUGN

S 40 ——1TO

304 —+—exira lourd

10+ Montée en puissance des autres

Fhmmsasasm—mmmmnem====_contributions insuffisante.
2000 2005 2010 2015 2020 2025
dan
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Les agrocarburants

X Chavanne May 2016. Sources : |[EA via BP et ENI O&G
1.5

Issus principalement de l'agriculture

—&-total agrocarburant (céréales, plantes sucriéres, oléagineux).

—— agro-EtOH
agro-diesel

Agro-éthanol : concurrence avec les
utilisations alimentaires et procédés
énergivores. Subventionné.

Mbep jl

05l Agro-diesel. Concurrence avec les
utilisations alimentaires.
Croissance récente grace a I'huile de

palme, plante tropicale. Subventionné.

O | !
2000 2005 2010 2015
dan

Autres sources (ligno-cellulose, algues...) : procédés plus complexes et
consommateurs d'énergie. Marginales et risquent de le rester.

Sur période etudiee production < 2 Mbepl/j
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gaz et charbon transformés en
liguides (essence et diesel)

havanne May 2016. Sources : O&GJ, Sasol, Shell, Xinhua Finance, en.sxcoal. Produits de qua”té. Mais :
1 -

—8-GTL+CTL -conversions chimiques lourdes
CTL — investissements éleves
0.8 —+—GTL Iy (GTL : dépassement de 4 a 5 fois).
F ’ -env. +50% de pertes énergétiques
~_ 06} ﬂ/"f
_@‘ ,,/", | Apres phase enthousiaste tout le monde
2 0.4f /,»"’I abandonne... sauf les Chinois avec du CTL
! (d'apres projets en construction et annonces).
o.zM _aeneweoewoae - Arr@t probable apres (frein du gouvernement).
1“\—’»/“_‘—/_"

0 | | 1 | ]
2000 2005 2010 2015 2020 2025
dan

Sur période étudiee production < 1 Mbep/j
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Conclusion sur la production

*Les pétroles naturels sont et vont rester a moyen terme la
principale source d'HC liquides.

*Le brut “conventionnel” est la principale contribution aux pétroles
naturels. Production en quasi déclin malgre prix a +100 $/b.

L'industrie vit sur son heritage (moins de 10 Gb/an de découverte
versus 30 Gb/an de production).

*Les substituts (agro-carburants, GTL&CTL) ont leurs
developpements limites.
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Annexes : estimations de Jean et

Pierre-René
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Réserves mondiales de bruts

Réserves restantes

World remaining oil reserves WEQ 2015 t3 4 remaining
from political/financial and technical sources conventional recoverable

1800 eI OE 3978 Ch?
= technical = backdated 2P excl XH IL.HM.IJU‘ ;:{‘}? EI:}
technical 2P SciAm 1998 pEOYE o= y “ . "
1600 = current 1P reserves EIA/OGJ including tarsands Rese rves OfﬂC'el |eS
+200 Gb Venezuela AlA
non controlees
Orinoco 1979
.- o _ Athabasca 1967
O 1200 -omission of probable ) i R
S -incorrect aggregation Réserves rameneées a
[ 1 /7 /7
E 1000 I'année de découverte
=Yy
S B00
g
E excluding 215Gb =~ Ghawar OPEC fight for quotas
o 600 " Orinoco from +300 Gb = speculative
1936 to 1939 1700 fields missing resources al-Husseini

compared to 2011

400
OG] proved at end 2015
200 on 7 Dec 2015 issue
1656 Gh
0
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jean Laherrere Feb 2016 year Sources: IHS, USDOE , CAPP, API, OGJ
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production Mb/d

8 8 &8 8 8 3 8 8

Estimation de Jean Laherrere

Tous liquides depuis 1900 jusqu'a 2200 :

world all liquids production & forecast from ultimates
with EIA/TEQ, IEA/WEO, EXXON, BP & OPEC/WOO forecasts

120 K - - - IEO 2014
7 EXXON 2014
110 g WOO 2014
' = = =WEO 2014 NP
WEO 2014-450 ppm
BP 2014
U=3Tb
~world all liquids
U=3000 Gb
< crude +NGL
—U=2200Gb
s crude -XH
— U NGPL 300 Gb
———NGPL
— U XH 500 Gb
—XH
—— 3% crude XH
=——r1ef pain
A=3Mbid
other lig. (biofuels)
LTO WEO 2014
LTO WOO 2014

g

i
o

0

Jean Lahemrere Ap 2015 year
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1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

3

=]
=41

= 13
production Gb

ot
L

11

Mises en garde :

*Utilisation du baril comme
unité

*“gain de raffinerie” par
I'USEIA supposant un bilan
de volumes qui se
conserve !
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Estimation de Pierre-René Bauquis

Vision de la production mondiale de pétrole 2000 - 2050

Mb/d A Gt/an
100 — 5 @
Roches méres et tight oil \_.
90 + 4,5 :

80 —

70 +
60 +—
50 3 Pétroles conventionnels
ol (Brut + condensats + LUGN)
30 +
20 +
10 +
| l f f 1 —
2000 2010 2020 2030 2040 2050 Annees

Source : PR Bauquis (2014)
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Estimations de Jean et Plerre-René

Vision de la production mondiale de pétrole 2000 - 2050

Mb/d A Gt/an

Zoom entre 2000 et 2050 :

+ 100 — 5 —
M b‘ j — Roches méres et tight oil T
i 90 — 4,5
80 f Sy 80 -
1 '-__-
= e N, o
70 f : e e — 70 £
= orude+NGL ’
S0 :g:d:iﬁb " S0 ¥ Pétroles conventionnels
oL 00 ol (Brut + condensats + LUGN)
—— U XH 500 Gb
—H
30 +
—— 3% crude-XH
==ref pain
A =3 Mb/id 20 +
other lig. (bicfuels)
_‘_,..--"-'d_- - __;—(r—:__’j 10 =
———— —
T } } } } T I > i l r 1 -
2000 2025 2053000 2010 2020 2030 2040 2050 Années

Source : PR Bauquis (2014)
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