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TITRE : Procédé de mise en ceuvre d’une installation pour la séquestration

géologique de dioxyde de carbone dans un réservoir aquifére

La présente invention concerne un procédé de mise en ceuvre d’une installation
pour la séquestration géologique de dioxyde de carbone, ladite installation comprenant :
une structure, préférentiellement flottante ; un dispositif d’injection, apte a injecter un flux
de dioxyde de carbone dans un réservoir géologique depuis la structure, ledit dispositif
d’injection comprenant un conduit d’injection destiné a recevoir ledit flux de dioxyde de
carbone en amont du réservoir géologique ; et un dispositif d’extraction, apte a extraire un
flux d’eau dudit réservoir géologique, ledit dispositif d’extraction comprenant un conduit
d’extraction destiné a recevoir ledit flux d’eau liquide en aval du réservoir géologique.

Linvention s’applique particuliérement aux installations off-shore, telles que décrites
dans le document US2017/0283014, ou de la demande FR2107559, non encore publiée,
au nom de la Demanderesse. Ces installations sont destinées a l'injection de dioxyde de
carbone (COy) dans des réservoirs géologiques, notamment subaquatiques, a des fins de
séquestration.

La séquestration du dioxyde de carbone a pour but de diminuer les émissions de
gaz a effet de serre dans I'atmosphere. Il est notamment connu d’injecter le dioxyde de
carbone dans des réservoirs aquiféres, c’est-a-dire des sites comprenant une réserve d’eau
souterraine. Le document « IEAGHG Investigation of Extraction of Formation Water from
CO: Storage », Energy Procedia 37 (2013) 2479-2486, illustre les avantages d’une
extraction d’eau du réservoir simultanément a linjection de dioxyde de carbone. Ces
avantages sont par exemple une diminution de la pression a lintérieur du réservoir, qui
facilite I'injection du dioxyde de carbone.

Avant I'injection, il est courant de stocker le dioxyde de carbone sous forme liquide,
a des températures inférieures a -20 °C. De telles températures sont trop basses pour
linjection car elles impliquent des risques de formation d’hydrates dans les canaux de
diffusion du réservoir, et/ou I'obturation desdits canaux. Avant l'injection, il est préférable
de faire remonter la température du dioxyde de carbone, par exemple entre 0°C et 5°C.

Par ailleurs, I'eau extraite des réservoirs aquiféres est souvent & une température
élevée, par exemple entre 50°C et 65°C. L'eau extraite est par exemple rejetée en mer.
Afin de respecter des normes environnementales, il convient de traiter I'eau avant de la

rejeter et notamment d’abaisser sa température.
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La présente invention a pour but de proposer un procédé amélioré d’injection de
dioxyde de carbone dans un réservoir aquiféere avec extraction simultanée d’eau dudit
réservoir.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de mise en ceuvre du type précité,
dans lequel : l'installation comporte en outre un échangeur thermique relié a la structure et
raccordé au conduit d’injection et au conduit d’extraction ; et le procédé comprend les
étapes suivantes : injection du flux de dioxyde de carbone dans le réservoir géologique
depuis la structure ; extraction simultanée du flux d’eau dudit réservoir géologique ; et mise
en contact thermique, dans I'’échangeur thermique, du flux de dioxyde de carbone en amont
du réservoir géologique avec le flux d’eau extrait dudit réservoir géologique.

Suivant d'autres aspects avantageux de l'invention, le procédé de mise en ceuvre
comporte l'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- la structure comprend un compartiment de stockage de dioxyde de carbone a I'état
liquide ; et l'injection du flux de dioxyde de carbone dans le réservoir géologique est réalisée
depuis ledit compartiment de stockage ;

- linjection du flux de dioxyde de carbone dans le réservoir géologique est réalisée
en continu ;

- lors de la mise en contact thermique du flux de dioxyde de carbone et du flux d’eau
extraite, lesdits flux circulent a contre-courant dans I'’échangeur thermique ;

- lors de la mise en contact thermique du flux de dioxyde de carbone et du flux d’eau
extraite, chacun desdits flux est en phase liquide.

L'invention se rapporte en outre a une installation pour la séquestration géologique
de dioxyde de carbone, ladite installation comprenant : une structure, préférentiellement
flottante ; un dispositif d’injection, apte & injecter un flux de dioxyde de carbone dans un
réservoir géologique depuis la structure, ledit dispositif d’'injection comprenant un conduit
d’injection destiné a recevoir ledit flux de dioxyde de carbone en amont du réservoir
géologique ; un dispositif d’extraction, apte & extraire un flux d’eau dudit réservoir
géologique, ledit dispositif d’extraction comprenant un conduit d’extraction destiné a
recevoir ledit flux d’eau liquide en aval du réservoir géologique ; et un échangeur thermique
relié a la structure et raccordé au conduit d’injection et au conduit d’extraction ; I'installation
étant munie de moyens de mise en ceuvre du procédé décrit ci-dessus.

Suivant un aspect avantageux de linvention, I'échangeur thermique est un
échangeur liquide/liquide.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée

uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins sur lesquels :
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[Fig 1] la figure 1 est une représentation schématique d’une installation pour la
séquestration géologique de dioxyde de carbone, selon un mode de réalisation de
l'invention ; et

[Fig 2] la figure 2 est une vue de détail de l'installation de la figure 1.

La figure 1 représente une installation 10 pour [linjection et la séquestration
géologique de dioxyde de carbone, selon un mode de réalisation de [linvention.
Linstallation 10 est apte a recevoir et injecter du dioxyde de carbone 11 dans un réservoir
géologique 12.

Le réservoir géologique 12 est un réservoir aquifére, c’est-a-dire qu’il comprend une
réserve 14 d’eau retenue sous un sol 16 solide.

Dans le mode de réalisation représenté, le réservoir géologique 12 est en outre un
réservoir sous-marin. Par « sous-marin », on entend que le sol 16 est recouvert par la mer
18 ou, en variante, par une étendue d’eau douce telle qu’'un lac.

Linstallation 10 comprend une structure 20, un dispositif d’injection 22, un dispositif
d’extraction 24 d’eau et un échangeur de chaleur 26. Ledit échangeur de chaleur 26 est
visible sur la figure 2 montrant une vue détaillée de la structure 20.

L’installation 10 comprend également un module électronique 27 de commande.

Dans le cas d’un réservoir géologique 12 sous-marin, la structure 20 est de
préférence flottante, comme dans le mode de réalisation représenté. La structure 20 est
par exemple une structure de type « Single Point Anchor Reservoir » (SPAR), ou une plate-
forme semi-submersible, ou une coque de navire de type Offshore C-Hub™.

Dans le mode de réalisation visible sur la figure 2, la structure 20 comporte en outre
un compartiment 28 de stockage de dioxyde de carbone a I'état liquide.

De préférence, la structure 20 comporte en outre un dispositif 29 de connexion et de
déchargement de dioxyde de carbone liquide dans le compartiment 28. De préférence, la
structure 20 comporte en outre un organe de production d’énergie et/ou un organe de
stockage d’énergie (non représentés), comme décrits dans la demande FR2107559
précédemment citée.

Le dispositif d’injection 22 est apte a injecter un flux 30 (figure 2) de dioxyde de
carbone dans le réservoir géologique 12 depuis la structure 20. En particulier, le dispositif
d’injection 22 est apte a: prélever du dioxyde de carbone a l'état liquide dans le
compartiment 28 de stockage ; conditionner ledit dioxyde de carbone jusqu’a un état
souhaité ; et envoyer ledit dioxyde de carbone conditionné dans le réservoir géologique 12.

Dans le mode de réalisation représenté, le dispositif d'injection 22 comprend

notamment un conduit d'injection 32.
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Le conduit d’injection 32 est destiné a recevoir le flux 30 en amont du réservoir
géologique 12. Dans la présente description, les termes « amont » et « aval » se référent
au sens du flux circulant dans le conduit évoqué.

Dans le mode de réalisation représenté, le conduit d’injection 32 inclut notamment
une premiére conduite 34 de grande longueur, immergée et disposée sous la structure 20
(figure 1). De préférence, ladite premiére conduite 34 est flexible. En amont de la premiére
conduite 34, le conduit d’injection 32 est notamment formé par des canalisations solidaires
de la structure 20.

Dans le mode de réalisation représenté, le dispositif d’injection 22 comprend en outre
un premier puits 35, une pompe d’injection 36, une pompe de relevement 37 et une unité
38 de conditionnement.

Le premier puits 35 (figure 1) est relié a la premiére conduite 34 et fixé au sol 16 sous-
marin. Par « puits », on entend un dispositif formé par une téte de puits, qui dépasse dudit
sol 16, et une ou plusieurs conduites rigides, par exemple en acier, qui relient ladite téte de
puits a la réserve 14.

La pompe d’injection 36, la pompe de relévement 37 et I'unité 38 de conditionnement
seront décrites ultérieurement.

Le dispositif d’extraction 24 d’eau est apte a extraire un flux 40 (figure 2) d’eau liquide
du réservoir géologique 12. Dans le mode de réalisation représenté, le dispositif d’extraction
comprend notamment un conduit d’extraction 42.

Le conduit d’extraction 42 est destiné a recevoir le flux 40 d’eau liquide en aval du
réservoir géologique 12. Dans le mode de réalisation représenté, le conduit d’extraction 42
inclut notamment une deuxiéme conduite 44 de grande longueur, immergée et disposée
sous la structure 20. De préférence, ladite deuxieme conduite 44 est flexible. En aval de
ladite deuxiéme conduite 44, le conduit d’extraction 42 est notamment formé par des
canalisations solidaires de la structure 20.

Dans le mode de réalisation représenté, le dispositif d’extraction 24 d’eau comprend
en outre un deuxiéme puits 45, une pompe d’extraction 46, une unité 47 de dessablage et
une unité 48 de traitement.

Le deuxiéme puits 45 (figure 1) est relié a la deuxiéme conduite 44 et fixé au sol 16
sous-marin. De méme qu’indiqué ci-dessus pour le premier puits 35, le deuxiéme puits 45
comporte une téte de puits, qui dépasse dudit sol 16, et au moins une conduite qui relie
ladite téte de puits a la réserve 14.

La pompe d’extraction 46 est reliée au deuxiéme puits 45 et située de préférence en
fond de puits, dans la réserve 14. Les unités 46, 48 de dessablage et de traitement seront

décrites ultérieurement.
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L’échangeur thermique 26 est disposé a la fois sur le conduit d’injection 32 et sur le
conduit d’extraction 42 et est ainsi apte a mettre en contact thermique le flux 30 de dioxyde
de carbone et le flux 40 d’eau extraite.

En particulier, 'échangeur thermique comporte : une premiére entrée 50 et une
premiére sortie 52 pour le conduit d’injection 32 ; et une deuxiéme entrée 54 et une
deuxiéme sortie 56 pour le conduit d’extraction 42.

De préférence, I'échangeur thermique, le conduit d'injection 32 et le conduit
d’extraction 42 sont configurés de sorte que les flux 30 et 40 circulent a contre-courant a
lintérieur dudit échangeur.

L’échangeur thermique 26 est de préférence un échangeur liquide/liquide, comme
dans le mode de réalisation représenté. Sur la figure 2, 'échangeur thermique 26 est
représenté schématiquement sous forme d’'un échangeur a serpentin, mais d’autres types
d’échangeurs liquide/liquide peuvent étre utilisés. Par exemple, un échangeur avec un
liquide caloporteur intermédiaire peut étre utilisé.

Dans le mode de réalisation représent€, I'échangeur thermique 26 est disposé sur la
structure 20.

La pompe dinjection 36 du dispositif d’injection 22 est disposée sur le conduit
d’injection 32, entre le compartiment 28 de stockage et I'échangeur thermique 26.

La pompe de reléevement 37 du dispositif d’injection 22 est également disposée sur le
conduit d’injection 32, au fond du compartiment 28 de stockage.

L'unité 38 de conditionnement du dispositif d’injection 22 est disposée sur le conduit
d’'injection 32 en aval de I'échangeur thermique 26. L’unité 38 de conditionnement,
facultative, comporte des moyens de conditionnement du flux 30 de dioxyde de carbone
jusqu’a un état souhaité pour la descente dans la premiére conduite 34. Par exemple, 'unité
38 de conditionnement comprend des moyens de chauffage supplémentaires au cas ou la
température du flux 30 en sortie de I'échangeur thermique 26 serait encore trop faible.

L'unité 47 de dessablage et I'unité 48 de traitement sont disposées sur le conduit
d’extraction 42, respectivement en amont et en aval de I'échangeur thermique 26. L'unité
48 de traitement est par exemple configurée pour purifier le flux 40 d’eau de composés de
type métaux lourds ou sels en concentration élevée.

Dans le mode de réalisation représenté, en aval de I'unité 48 de traitement, le conduit
d’extraction 42 comporte une sortie 58 débouchant dans la mer 18. En variante non
représentée, l'installation 10 est configurée de sorte a utiliser le flux 40 d’eau différemment,
par exemple pour produire de I'eau potable.

Un procédé de fonctionnement de linstallation 10 décrite ci-dessus va maintenant
étre décrit.
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Ledit procédé est piloté par le module électronique 27 de commande, notamment au
moyen des pompes d’injection 36, de relévement 37 et d’extraction 45.

Ledit procédé comprend notamment les étapes suivantes : génération d’un flux 30 de
dioxyde de carbone dans le conduit d’injection 32, pour injection dans le réservoir
géologique 12 ; en paralléle, génération d’un flux 40 d’extraction d’eau depuis ledit réservoir
géologique 12; et mise en contact thermique desdits flux 30 et 40 dans I'échangeur
thermique 26.

Par exemple, la pompe de relévement 37 et la pompe d’injection 36 transférent vers
échangeur thermique 26 un flux 30 de dioxyde de carbone liquide, stocké préalablement
dans le compartiment 28 de stockage. Etant données les conditions de stockage, au niveau
de la premiere entrée 50 de I'échangeur thermique 26, le dioxyde de carbone liquide est
par exemple a une pression d’entrée élevée, de l'ordre de 100 bars, et & une température
d’entrée inférieure a -20 °C, par exemple entre -50 °C et -45 °C.

En paralléle, la pompe d’extraction 46 génére, au niveau du deuxiéme puits 45, un
flux 40 d’eau extraite de la réserve 14 du réservoir géologique 12. Au niveau de la structure
20, ledit flux 40 est d’abord dessablé par l'unité 47 de dessablage avant d’arriver a la
deuxiéme entrée 54 de I'’échangeur thermique 26. Au niveau de ladite deuxiéme entrée 54,
le flux 40 est liquide, par exemple a une pression d’entrée de 'ordre de 5 46 bars et & une
température d’entrée comprise entre 60 °C et 70 °C.

Les flux 30 et 40 liquides circulent a contre-courant dans I'’échangeur thermique 26 et
le flux 40 d’eau céde de la chaleur au flux 30 de dioxyde de carbone. Au niveau de la
premiere sortie 52 de I'échangeur thermique 26, le flux 30 de dioxyde de carbone liquide
est par exemple a une pression de sortie proche de la pression d’entrée, avec un écart de
0 a 5 bars ; et & une température de sortie supérieure a la température d’entrée.

La température de sortie du flux 30 est de préférence de l'ordre de 0 °C & 5 °C, ce
qui représente une température appropriée a l'injection de dioxyde de carbone liquide dans
le réservoir géologique 12.

Au niveau de la deuxiéme sortie 56 de I'’échangeur thermique 26, le flux 40 d’eau est
par exemple a une pression de sortie proche de la pression d’entrée, avec un écartde 0 a
2 bars ; et & une température de sortie inférieure a la température d’entrée.

La température de sortie du flux 40 est par exemple de I'ordre de 40 °C a 45 °C, ce
qui représente une température appropriée a un rejet en mer.

Linstallation 10 selon I'invention permet donc un traitement thermique approprié, ala
fois du dioxyde de carbone a injecter et de 'eau extraite du méme réservoir géologique.
Linstallation 10 permet donc d’éviter Il'utilisation de dispositifs de chauffage et de

refroidissement supplémentaires.
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Cependant, en aval de I'échangeur thermique 26, le flux 30 de dioxyde de carbone
est facultativement réchauffé par 'unité 38 de conditionnement, si la température de sortie
est insuffisante.

En aval de ladite unité 38 de conditionnement, ledit flux 30, de préférence a I'état
liquide, atteint la premiére conduite 34 puis est injecté dans le réservoir géologique 12 au
niveau du puits 35.

L’extraction du flux d’eau 40 simultanément a linjection de dioxyde de carbone
permet de faciliter ladite injection en abaissant la pression dans le réservoir géologique 12.

En aval de I'échangeur thermique 26, le flux 40 d’eau est traité par l'unité 48 de
traitement, qui élimine de 'eau des composés polluants tels que du mercure. Le flux 40
d’eau est enfin rejeté a la mer 18 par la sortie 58.

De préférence, le dispositif d’injection 22 effectue une injection continue de dioxyde
de carbone dans le réservoir géologique 12, notamment depuis le compartiment 28 de
stockage. Par « injection continue », on entend que le débit d'injection du dispositif
d’injection 22 vers le réservoir géologique 12 est en permanence strictement supérieur a
zéro. L’injection continue permet de diminuer les risques de formation d’hydrates dans les
canaux de diffusion dudit réservoir géologique.

Lorsque le niveau de dioxyde de carbone est faible dans le compartiment 28, ledit
compartiment 28 est alimenté au moyen du dispositif 29 de connexion et de déchargement.
Un navire transporteur de dioxyde de carbone liquide vient par exemple s’accoupler au

dispositif 29 pour remplir le compartiment 28.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mise en ceuvre d'une installation (10) pour la séquestration
géologique de dioxyde de carbone, ladite installation comprenant :

- une structure (20), préférentiellement flottante ;

- un dispositif d’injection (22), apte a injecter un flux (30) de dioxyde de carbone
dans un réservoir géologique (12) depuis la structure, ledit dispositif d’'injection comprenant
un conduit d’injection (32) destiné a recevoir ledit flux de dioxyde de carbone en amont du
réservoir géologique ; et

- un dispositif d’extraction (24), apte a extraire un flux (40) d’eau dudit réservoir
géologique, ledit dispositif d’extraction comprenant un conduit d’extraction (42) destiné a
recevoir ledit flux d’eau liquide en aval du réservoir géologique ;

le procédeé étant caractérisé en ce que :

- I'installation comporte en outre un échangeur thermique (26) relié a la structure et
raccordé au conduit d’injection et au conduit d’extraction ; et

- le procédé comprend les étapes suivantes : injection du flux (30) de dioxyde de
carbone dans le réservoir géologique (12) depuis la structure (20) ; extraction simultanée
du flux (40) d’eau dudit réservoir géologique ; et mise en contact thermique, dans
échangeur thermique (26), du flux de dioxyde de carbone en amont du réservoir

géologique avec le flux d’eau extrait dudit réservoir géologique.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel : la structure comprend un
compartiment (28) de stockage de dioxyde de carbone a I'état liquide ; et I'injection du flux
de dioxyde de carbone dans le réservoir géologique est réalisée depuis ledit compartiment
de stockage.

3. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel
linjection du flux (30) de dioxyde de carbone dans le réservoir géologique est réalisée en
continu.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel, lors de
la mise en contact thermique du flux (30) de dioxyde de carbone et du flux (40) d’eau

extraite, lesdits flux circulent a contre-courant dans I'’échangeur thermique (26).
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5. Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel, lors de
la mise en contact thermique du flux (30) de dioxyde de carbone et du flux (40) d’eau

extraite, chacun desdits flux est en phase liquide.

6. Installation (10) pour la séquestration géologique de dioxyde de carbone,
ladite installation comprenant :

- une structure (20), préférentiellement flottante ;

- un dispositif d’injection (22), apte a injecter un flux (30) de dioxyde de carbone dans
un réservoir géologique (12) depuis la structure, ledit dispositif d’injection comprenant un
conduit d’injection (32) destiné a recevoir ledit flux de dioxyde de carbone en amont du
réservoir géologique ;

- un dispositif d’extraction (24), apte a extraire un flux (40) d’eau dudit réservoir
géologique, ledit dispositif d’extraction comprenant un conduit d’extraction (42) destiné a
recevoir ledit flux d’eau liquide en aval du réservoir géologique ; et

- un échangeur thermique (26) relié a la structure et raccordé au conduit d’injection et
au conduit d’extraction ;

linstallation étant munie de moyens de mise en ceuvre du procédé selon l'une des
revendications précédentes.

7. Installation selon la revendication 6, dans laquelle 'échangeur thermique

(26) est un échangeur liquide/liquide.



