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RESUME

L 'activation de puits géothermiques en continu par effet

"gas-1ift" est envisagée d'un point de vue technique et économique.

La fiabilité du procédé, sa souplesse d'utilisation et de
maintenance ainsi que le temps de retour des investissements mettent en
concurrence ce gas-lift continu avec 1'exploitation classique par pompe

électrique immergée.



INTRODUCTION

Pour éviter les problémes liés a l'utilisation de pompes immergées
en milieu géothermique basse température (chambres de pompage, pannes,
maintenance etc...), il peut étre intéressant d'envisager un autre procédé
d'activation qui ne présente pas ces inconvénients : le gas-1ift continu. Dans
ce cas on utilise un principe connu mais en l'optimisant au plan énergétique.
Des quantités déterminées de gaz sous pression sont injectées dans le puits.
Les bulles entraiment un allegement de la colonne de fluide qui abaisse les

‘pertes de charge gravitaires et permet d'augmenter la pression de sortie et/ou
le débit d'exhaure d'un puits. Le procédé est déja employé en géothermie au
moment des essais de production d'un puits. Ce systéme d'activation, comme le
recours aux pompes hydrauliques immergées, permet d'exploiter des débits

importants.



1 - GENERALITES

1.1. - CONDITION D'ERUPTIVITE D'UN PUITS

Un puits est éruptif si sa pression de fond (Pf) en production est
inférieure & la pression de gisement (Pg). Il aura un débit d'autant plus

important que la différence (Pg - Pf) est grande.
Deux autres parametres sont fondamentaux :

- la perte de charge dans le tubing, qui est la somme des pertes de
charges gravitaires, de frottement et d'accélération des fluides
(Pc),

- la pression en téte de puits nécessaire au fonctionnement de

1'installation (Ps).

Pf = Pc + Ps

Le puits étant éruptif, on fera décroitre Pf en diminuant Ps par
ouverture des vannes en téte de puits (la variation de Pc variant peu pour

une production + stabilisée).

Quand Ps aura atteint sa valeur minimale (ex : point de bulle du
fluide géothermal, ou perte de charge de 1'installation en surface...), on
doit faire appel & des méthodes de production artificielles pour diminuer Pc
et donc Pf jusqu'a la valeur nécessaire pour amener le débit & la quantité
voulue. Pour ce faire ce sont les pertes de charges gravitaires que 1l'on va

diminuer

Les pertes gravitaires étant proportionnelles & ph

p : masse volumique du fluide

h : hauteur du puits

L'activation par pompage revient virtuellement & diminuer la
hauteur h tandis que le gas-1ift réduit la masse volumique équivalente du
fluide.



1.2 - MATERIEL ET OPERATION DE GAS-LIFT

Deux procédés sont envisageables :

Gas—lift direcg :

L'injection du gaz sous pression s'effectue par 1l'annulaire
tubing/casing ; le puits produisant le mélange diphasique dans le tubing, le
diameétre de celui-ci doit étre maximum, pour limiter les pertes de charge par
frottement. Ce procedé permet au casing de ne pas se trouver au contact de la

saumure.

Gas—lifE inverse :

Sa dénomination provient du fait qu'il est plus rarement employé
dans le milieu pétrolier. L'injection du gaz sous pression s'effectue par le

tubing et la remontée diphasique par 1'annulaire.

Le tubing d'injection étant de faible diamétre (40-60 mm) les pertes
de charges dans le milieu diphasique ainsi que la compression du gaz en téte
seront légerement plus faibles que dans le systéme direct. Quel que soit le

procédé choisi il demandera un matériel identique en surface.

Matériel de surface :

Le gas-lift envisagé, contrairement & l'air-lift pratiqué au cours
des essais de production en géothermie, nécessite un recyclage du gaz moteur.
Dans une installation de géothermie utilisant ce principe nous avons donc en

surface :

Un séparateur saumure/gaz de travail,

Une unité de traitement du gaz (séchage),

Un compresseur a gaz,

Une installation classique : d'échangeur, de pompe de réinjection

et de canalisations.

1.3 - AVANTAGES DU GAS-LIFT

Le principal intérét de ce type d'activation en géothermie est la
simplicité du matériel situé dans le puits (plus de turbomachine et moteur

électrique en contact avec la saumure. (Fig. 1)

Nous envisageons ci-apreés le cas du gas-lift inverse pour des
raisons de prix de revient de 1'installation. Le gas-lift direct reste
néanmoins possible si l'on souhaite protéger le casing de la corrosion due au

fluide géothermal sur la hauteur de la colonne de gas-lift.



AN

P Comptage
1 gaz
i Cable I ll/ duse ou
t— eélectrique . contréleur de
armo R cycle
#;'l’ NIt
— Pompe 3
centrifuge ‘-T%.__Vannes de G.L.
- :-:0
-
Moteur L pd
=
B électrique Matériel de
gas-1lift
pétrolier
L4
g z Packer
._g @A*,_Clapet de pied
| (facultatif)
Al
Pompe électrique Gas-lift

FIG. 1 - COMPARAISON DU MATERIEL SITUE DANS LE PUITS

Le matériel de gas-lift envisagé en géothermie ne comprend qu'un tubing dont
la partie inférieure comporte de nombreuses perforations (sur 1 ou 2 m) et
quelques centreurs permettant au tubing d'injection de ne pas heurter le
casing.



La viscosité importante des fluides pétroliers nécessite 1'injection
du gaz a plusieurs niveaux par des vannes automatiques réglant & la fois les

pressions et les débits d'injection.

Dans le systéme envisagé 1l'injection peut se faire sur une profondeur

trés limitée grace a des perforations du tubing.

- La souplesse d'utilisation du gas-1lift permet d'adapter la production du
puits aux besoins en surface par une légére variation des débits et donc de

la pression du gaz injecté.

- Le procédé permet d'actionner des puits présentant déja une phase gazeuse
(sursaturation en CO,, CHA’ H,S ...), ainsi que des phases cristallines

(oxydes, carbonates, sable).

- Outre de sérieuses promesses de fiabilité, le procédé a le double avantage
d'éviter une chambre de pompage importante (réduction des colts de forage)
et de réaliser de sérieuses économies lors des essais de production puisque

le matériel d'essais et d'exploitation est le méme.

2 - GAS-LIFT RECYCLE

2.1 - DESCRIPTION

La pression nécessaire en téte de puits géothermique est plus
imposée par les caractéristiques physico-chimiques (point de bulle) du fluide
que par 1l'installation de surface (perte de charge de 1'échangeur des
canalisations ...). Les dépéts ainsi que les problémes de cavitation des
pompes étant liés au dégazage du fluide, il est nécessaire de maintenir

celui-ci a une pression supérieure & son point de bulle.

Par rapport & 1l'air-lift (traditionellement utilisé lors de la
plupart des essais de production), 1'utilisation d'un circuit de gas-lift

(suivi d'un recyclage du gaz), présente deux avantages principaux :



a) le fluide moteur peut étre choisi en fonction de la composition de
la saumure. Pour minimiser les pertes de gaz de travail,on peut utiliser le
gaz dissous le plus proche de la saturation. Ainsi le dioxyde de carbone sera
choisi comme fluide de travail pour les ressources carbogazeuses (production
type Dogger). Le maintien de sa pression partielle au niveau requis éliminant
les probleémes de dépdts des carbonates. L'azote ou le méthane peuvent étre
envisagés dans certains cas encore que la présence d'hydrocarbures chauds et

sous pression en téte de puits soit contraignante.
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FIG. 2 - COURBE DE SATURATION DE LA CALCITE EN FONCTION DE
LA TEMPERATURE ET DE LA PRESSION PARTIELLE EN CO,

b) La pression d'aspiration du compresseur utilisé pour 1l'injection
du gaz est égale & celle du séparateur par principe et non pas & la pression
atmosphérique comme dans 1le cas de 1l'air-lift. Ceci permet de limiter

fortement le travail fourni par le compresseur.

Dans le cas de saumures carbogazeuses, la séparation du fluide de
travail et de 1la saumure géothermale doit s'effectuer sous une pression
suffisamment é&levée pour éviter des dépdts non seulement a ce niveau mais
également en aval. De cette contrainte résulte une profondeur d'injection de
gaz suffisamment grande pour équilibrer une pression en téte de puits qui

doit rester de l'ordre de 10 bars pour 1'aquifére du Dogger.



Le maintien de cette pression élevée n'induit pas de perte d'énergie dans
la mesure ou le travail de la pompe de réinjection est réduit d'autant. De
plus, la séparation en téte de puits évite la formation d'un écoulement
diphasique pénalisant pour cette pompe et présentant des risques a la

réinjection.

2.2 - PROFONDEUR ET DEBIT D'INJECTION DU GAZ

Les parameétres principaux & déterminer sont la profondeur et le débit
optimaux d'injection du gaz moteur correspondant & un puits donné. Ce calcul,
classique en milieu pétrolier (de nombreux puits sont équipés en gas-lift
continu ou intermittent) s'effectue grace & des abaques de méme type que ceux
de la figure 3. On déduit la profondeur du ou des points d'injection ainsi que
leurs débits en recoupant des courbes de gradient de pression. L'établissement
de ces courbes est complexe du fait de la compressibilité du fluide
diphasique, ce qui entraine une variation du gradient de pression tout au long

de la zone de gas-lift.

Ces abaques sont adaptés aux problémes pétroliers : production de
quantités tres variables de fluides complexes (mélanges pétrole, eau, gaz ...,
de 1 4 100 m*/h) dans des tubings de production de petits diamétres. (FIG. 3)

Les caractéristiques de production en géothermie sont trés différentes

ce qul impose des calculs de gradient diphasique, spécifiques.

Les données numériques qui caractérisent le réservoir (pression
statique, porosité, perméabilité, hauteur productrice, viscosité du fluide)
ainsi que celles du puits (profondeur, diamétre du casing...) permettent
d'évaluer de maniere théorique des gradients de pression "naturels" pour un
débit que 1l'on se fixe a priori. Dans certains cas les gradients calculés sont
fictifs, le puits ne pouvant physiquement produire les débits fixés a priori
(certains puits ne sont méme pas artésiens). Cette méthode permet cependant
d'obtenir la pression réelle en fonction de la profondeur depuis la base du
puits jusqu'a un niveau au dessus duquel, la présence d'une activation est

supposée. Ce calcul s'effectue en premant comme origine le toit du réservoir.
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Les débits étant fixés (saumure et gaz injecté), on peut estimer
1'évolution de la pression avec la profondeur en milieu diphasique pour un

diametre hydraulique donné.

Le point de convergence de deux courbes (pour des débits de
saumure et de gaz donnés), fixe la cote d'injection du gaz. En tenant compte
du gradient de pression & l'intérieur du tubing d'injection, ainsi que des
pertes de charges, on déduit la pression d'injection du gaz en téte de puits.
11 est alors possible de calculer la puissance de compression nécessaire pour
que le gaz passe de la pression du séparateur & la pression d'injection pour un
débit de gaz injecté donné. On recherchera donc la préfondeur d'injection pour
que 1'amortissement du prix du compresseur ajouté au prix de la puissance

nécessaire soit minimum pour le débit de saumure voulu.

2.3 - FONCTTONNEMENT

En régime continu la régulation automatique du systéme ne présente pas
de difficulté majeure : un débit-metre et une sonde de pression sur la
saumure & la sortie du séparateur peuvent déterminer des ajustements du

réglage débit-pression de sortie du compresseur par exemple.

Les phases transitoires et principalement le démarrage de la
stimulation sont & surveiller. La colonne liquide subissant une accélération
graduelle au cours de la remontée, il faut éviter d'injecter le débit nominal
du gaz dans un puits encore monophasique ou en début de stimulation : ceci
aurait pour effet la création d'écoulement "a bouchons" c'est-a-dire une
alternance de zones liquides et gazeuses créant des contraintes importantes
en téte de puits. Le démarrage doit s'effectuer d'une maniére trés

progressive.

3 - ETUDE DE FAISABILITE DEJA REALISEE : AIR LIFT CONTINU

3.1 - CONDITION DE FONCTIONNEMENT

L'air lift commme procédé d'activation continu de puits géothermique a
été envisagé en 1979 par la Société E1f Aquitaine (production). La solution
proposée alors consistait & injecter de 1l'air sous pression a 100 ou 200

metres de profondeur en gas-1lift direct ou inverse.



Les conditions de pompage étaient les suivantes :

- diamétres maxi du casing : 0, 305 m

- saumure saléee & 30 g/1 + traces H,S, CO,

- débit 150 m*/h

- température 80°C

- pression requise au point d'utilisation 4,9 bars

- température d'injection du gaz compressé 100°C

L'injection d'air non désoxygéné dans la saumure pose de graves
problémes d'oxydo-réduction au niveau des casing et tubing métalliques. La

Société E1f Aquitaine envisageait l'utilisation de la fibre de verre.

Le dégazage du fluide dibhasique s'effectuant a pression
atmosphérique, il était prévu wune pompe de reprise de la saumure la
pressurisant a 4,9 bars (50 CV).

3.2 - ASPECT ECONOMIQUE

Aprés réactualisation des prix (inflation 10 %/ans)

(en KF)

Injection 100 m |Injection 200 m

AIR LIFT INVERSE

Tubing 2" 7/8 fibre de verre 16 32,2
Casing 13"3/8 " oo 241,5 402,5
Compresseur + Moteur du skid 1 546 (480 CV) 1 932
1 étage compresseur en stand by 644 733
Systéme de dégazage 242 242
Pompe de reprise 4,9 bars 80,5 80,5
Pompe de reprise en stand by 80,5 80,5

2 851 KF 3 543 KF

AIR LIFT DIRECT

Méme matériel avec tubing 7" 56,4 112,7
fibre de verre au lieu de 2" 7/8

2 891 KF 3 623 KF




3.3. - CRITIQUE DU PROCEDE

Les inconvénients majeurs de l'air 1ift continu sont :

- La présence d'oxygene en contact avec un fluide trés réducteur
souvent sulfuré favorise les précipitations de sulfate et d'oxydes
métalliques. L'acidification du fluide conditionne les dépbts et
influe sur la corrosion des matériaux métalliques (acier du tubing,
casing, téte de puits, séparation) non revétus de matériaux

spéciaux.

- Du fait de l'aspiration & la pression atmosphérique, le travail de
compression est tres important ; la puissance nécessaire pour
comprimer 20 000 m*/h de gaz entre 1 et 10 bars est de 300 CV.
Cette puissance sera de 100 CV pour comprimer ce méme débit entre
10 et 50 bars (on considere un gaz ayant un coefficient polytropique
de 1,25).

- Pendant la séparation & pression atmosphérique la quasi-totalité
des gaz incondensables est éliminée de la saumure ce qui favorise

les dépbts en aval.

Ces inconvénients sont pratiquement suprimés par le procédé de
gas-1lift continu présenté ici ; cependant le probléme de 1'élimination des gaz
incondensables se pose. En effet, le systéme impose une pression minimum (en
téte de puits) supérieure ou égale & la pression de "point de bulle" de la
saumure. La présence d'une pression inférieure, dans la zone diphasique
(saumure/fluide de travail) permettrait une pollution rapide et méme un

remplacement du fluide de travail par les gaz incondensables.

Ceci ne constitue pas forcément un 1inconvénient, le fluide dégazé
pouvant, dans certains cas, é&tre recyclé partiellement et ainsi éliminer
1'approvisionnement de fluide de travail résultant de 1l'efficacité du

séparateur.

4 - REALISATION PILOTE : "EQUILIBRIUM FLASH PRCDUCTION SYSTEM" (E.F.P.)

I1 s'agit d'une unité de production géothermique utilisant du CO,

recyclé réalisée en 1982 sur le puits B 21.2 a Desert Peak, Nevada.
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L'objet principal de cette opération n'est pas la stimulation du puits, la
température du réservoir permettant le flash partiel de la saumure (et ainsi
un débit artésien important), mais le maintien artificiel de la pression

partielle au CO..

Le CO, est injecté dans le puits en dessous du point de bulle (580 m)

dans un tubing (3-1") et le fluide diphasique passe dans 1'annulaire du casing
(9-5/8").

Avec un débit d'injection de 1,76 kg/s de CO, et une pression en téte
de 18.8 bars, le puits produit le méme débit (180 m*/h) qu'en 1'absence
d'activation (en artésien) avec une pression de 4.5 bars (en téte). Un régime
de production de 150 m*/h, 9,7 bars en téte et 1 kg/s de CO,, a été maintenu
pour la durée d'un test de 30 jours. La puissance de compresseur était de 180
CV (135 KW), mais il faut ajouter la puissance thermique du condenseur. En
effet ce pilote étant adapté & un puits de moyenne température, la séparation
en téte de puits libeére le CO, et de la vapeur d'eau, qui doit étre condensee
pour recycler le CO, (aprés séchage). Comme la solubilité du CO, augmente avec
sa pression partielle, un approvisionnement en CO, est nécessaire des que la

pression en téte devient supérieure a 10 bars.

Ce pilote a permis de prouver la faisabilité du systéme, la

précipitation de calcite ayant quasiment disparu au cours des essais.
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FIG.4 - SCHEMA DE PRINCIPE
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5 - APPLICATION AU PUITS GMY2 DE MELLERAY

Pour un premier essai sur la méthode, on envisage de mettre en production

le puits GMYZ de Melleray actuellement inutilisé.

5.1 - CALCUL DES PARAMETRES DE GAS-LIFT

La méthode de calcul s'appuie sur la convergence des courbes de
gradient de pression. Le calcul des pressions dans le puits monophasique
s'effectue & partir des caractéristiques physiques du réservoir et de la
complétion, pour différents débits (en supposant dans certains cas un systéme

d'activation situé au-dessus) et pour toutes les profondeurs.

Les conditions imposées du gas-1lift (pression du fluide diphasique en
téte, deébit et profondeur d'injection du gaz), la complétion et un débit
choisi de saumure permettent de calculer les pressions du fluide diphasique en
tout point de la zone d'injection. La variation du parametre permet de tracer

un faisceau de courbes.

Les points de rencontre de la premiére courbe avec le faisceau don-
nent les profondeurs ou doivent se situer les perforations du tubing (ou

émulseur) de gaz 1ift pour chaque condition d'injection.

Les courbes et commentaires A, B, C, D précisent les conditions de

fonctionnement avec les parametres suivants :

A = Injection de 0,82 kg/s de CO, a 600 m pour un débit de saumure de

100 m*/h et une pression en téte de 10 bars.

B = Injection de 1,8 kg/s de CO, & 600 m pour un débit de 125 m’/h,

et une pression en téte de 10 bars.

C = Injection de 1,3 kg/s de CO, & 400 m, pour un débit de 100 m”/h,

et une pression en téte de 10 bars .

D = Injection de 1,5 kg/s de CO, & 500 m, pour un débit 100 m*/nh, et

une pression en téte de 13,5 bars.

Les commentaires associés aux courbes donnent différents paramétres de

fonctionnement ; en particulier :
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- la température en téte de puits,
- la pression d'injection du gaz en téte de puits,

- la puissance de compression,

Deux étages d'un metre (le premier et le dernier) de la discrétisation
du calcul sont présentés, donnant : la profondeur, la température du fluide
diphasique, le volume massique du CO,, le volume massique total, les
variations de pression par frottements (DPFROT) par gravité (DPGRAV) par
accélération (DPACCE), la somme des trois (DPTOT) et la pression a cette

profondeur.

Le choix de la pression en téte de 10 bars n'est pas arbitraire. La
pression importante du point de bulle de cette saumure (13.4 bars) peut étre
dépassée (courbes D : 13.5 bars en téte). Les conditions d'exploitation
d'origine prévoient une pression de 8 bars en téte, ce qui permettrait un
dégazage maximal de 1,5 % en volume. La pression de 10 bars est un compromis
entre une réduction des risques du dégazage et le colt d'une puissance de

compression importante.

Le dégazage n'induirait pas de pertes sur le cycle si le gaz était
constitué exclusivement de CO,. Mais la composition des gaz libérés au cours de

la séparation est la suivante :

Concentration en Moles/litres :
Co, : 1,42 10°° 0, : 1,02 10_4 N, « 1,085 1072

CH4 : 1,73 10°° Traces : C2H6, C’HB H,
’

Absence de H,S

Cette répartition de gaz (Azote, Méthane prépondérant) impose leur
maintien en solution au niveau de la téte du puits pour ne pas polluer la
boucle de CO,.

Les taux de saturation de la calcite et de 1'aragonite (respectivement
0,3 et 0,08) pour les eaux du Trias, ainsi que le fort pourcentage d'azote au
dégazage conduisent au choix de 1'azote a la place du CO, comme autre fluide
moteur possible, les résultats des calculs n'en seront que fort peu modifier.

Un essai au méthane pourrait étre également envisagé.

On remarquera que la détente du gaz au cours de la remontée dans le
puits induit un refroidissement du fluide diphasique. La température de la

saumure chute de 0,1 a3 1°C.
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5.2 - COMPARATISON DES CALCULS AVEC LES ESSAIS D'AIR LIFT DISPONIBLES

Les données enregistrées au cours des essais d'air 1lift du puits
GMYZ2 permettent de vérifier l'ordre de grandeur des calculs. Le programme de
calcul est alors appliqué avec les conditions des essais. Cependant la
différence des paramétres thermodynamiques entre les deux gaz considérés
(principalement yair = 1,42 ; +4C0, = 1,23) et 1'imprécision sur les
conditions mémes de l'air 1lift, en ce qui concerne l'évaluation des débits de
gaz (donné par les caractéristiques du compresseur) et de saumure (estimée a

1'aide d'un déversoir) ne permettent pas un recoupement trés précis.

Les caractéristiques de 1l'air 1ift :

Compresseur : pression d'aspiration 1 bar
pression de refoulement 21 bars (avec booster)
débit : 1980 m'/h

Profondeur d'injection : 351 metres

Débit de saumure : 110 - 120 m"/h

Pression en téte 1,5 bars

La comparaison des résultats peut se faire avec les mémes débits

massiques ou débits volumiques de CO, par rapport a l'air.

La zone 1 de la figure 5, correspondant au méme débit massique (CO, et
air), se place précisément dans les conditions de gas-lift 110 - 120 m"/h et
1,5 bars en téte. La zone 2 correspondant & un méme débit volumique, induit
une stimulation trop importante : ce résultat s'explique par la différence
importante de masse volumique des deux gaz (condition normale : Air = 1,2
kg/m?, CO, = 1,8 kg/m*).
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5.3 - CRITERES DE CHOIX

Ils sont de deux ordres :

5.3.1. - Critéres techniques :

Pour une profondeur d'injection, ou une puissance de pompage
déterminée, 11 existe une limite au débit de saumure que 1l'on peut obtenir

pour un diametre du pults fixé.

Les courbes et commentaires E et F montrent deux exemples

d'impossibilité de production avec le procédé envisagé :

E = Injection & 300 m pour produire 100 m*/h avec 10 bars en téte,

F

Injection & 600 m pour produire 150 m*/h avec 10 bars en téte.

s

La figure 6 construite a partir des résultats F montre que la
diminution de pression & une profondeur fixée (600 m) se stabilise (courbe 2)
malgré l'augmentation du débit de gaz et donc de la pulissance de compression

(courbe 1).

5.3.2. - Criteres économiques :

Les conditicns A, B, C, D, permettant la production nécessitent

les puissances de compression suivantes :

600 m 500 m 400 m
prs b"‘a"r/sh A 84.1 KW C 128,3 KW
e | e e
1¥T%IE;QL P 1405 K

La diminution de la puissance nécessaire avec 1l'augmentation de la
longueur du tubing d'injection (conditions A et C, pour une production et une
pression de saumure équivalente) est due aux conditions d'injection du gaz. En
injectant plus profond, on diminue la quantité de gaz mise en jeu ;

corrélativement les pertes de charge par frottement dans le tubing d'injection
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sont réduites et on profite du poids de la colonne de gaz. En fait, en
changeant le diamétre du tubing d'injection pour obtenir des conditions
d'écoulement équivalentes (méme nombre de Reynolds) la puissance de
compression est presque constante, ce qui est logique du point de vue du bilan

eénergétique.

Mais les caractéristiques des compresseurs a utiliser sont
différentes au niveau du rapport débit/pression de refoulement. C'est donc
1'évolution du co(t des compresseurs avec ce paramétre qu'il faut comparer au

colt du tubing de production.

L 'augmentation du débit de saumure (100 & 125 m*/h) avec une
injection & wune profondeur constante (conditions A et B) nécessite de
multiplier la puissance de compression par 2,2. Les caractéristiques de

l'aquifere en sont la cause.

La production de 150 m*/h, 10 bars en téte, semble irréalisable
avec ce procédé (puissance de compression 500 KW, injection 100 m). Par
contre, il semble que 1'on atteindra une production de 100 m*/h sans
difficultés particuligres (puissance de compression nécessaire 140 KW) et

qu'une production de 125 m*/h est tout-a-fait envisageable.

La pompe actuellement en place sur GMYl consomme environ 100 KW

pour un débit de 150 m’/h avec une pression en téte de 8 Bars.



3 s8Qqanoj

Pression (bars)

22

GRADIENT DE HRESSION GMY2 :
FONCTION DU 55317 DE CO2 INJECTE A 388y _ ,%/
- DEBIT GTH 18@m3/h s
DEBIT CO2 #kd/e S
A
18 e
///’:
16 /. ‘
g /
14 '
’//",/’ grpdient naturel
12 — ~-7
e
-~
12
= B S B S B S
— — o o m

WNNN

- e e
@R N

Profondeur

(m)




Pracsi on mn  Leom
e Foretsur riw
M aume e e
Db & mans s o

Deabid v g@ovhesrms onas

hydderaul o aue of@

AL e b

e 10

pPurts wmn gas-Ln o om

ey /e

Conesateration aoomol o o «

Teamp@aeatuersn oo 1o

el e mass

Garnmuere L
BOY . GauUmu e

procluniLon me
wravatl
A Y

AR

(e
500 .0

280
) &0

T TS .00
IHH0 .5

Tenparatues o dajaectian Cludde asoandat re:

Chaleur wass moy . L
Tewp . chopbacioue 0
Termmer o Gurg @n
Peof T Teamn
1. TR
DEREROT
0. 020655
Prof ¥
BOO
DEROT
0D.011333
DOWWING DL
D sme e
Fezymnolcas
Fogm e g, "
P

Teamp
T4,

cha oharoes
inn ngeotinn
Teaparature apead

Pl s s an e

Preassion an weae
Profoncdewar olu
Dy sme e
Debhit
Neabit
Concentration

[NEX =X RN U E )

Temparatures oe 1o
Chaleuwe

MELs s . mery . ¢
Teamparature o
Chalsur

Teamp . i phas

Tamperaturg &
Prof T Tead
1. Ta.3
DPFROT
0.01.2077
Prof T
200
M ROT
0.010437
MrMgiNg HOWE
D ama e
Reynoloa oo

Teamp
T4 LG

2N i O

o PELr s s

Perrrtmer ole

Prroasaian Lngsesinn en

Temp@araLuees apras

i s s anoe

T o

hrycraual i que o
e FF e

nuiL TS
frgclmauld que de
Fludds rim
grotherniqus
mr.mol /i

ingection
mas s . ey . GO
piooues {0

AR

hydrauldouas o
ey Freotianent A L
paore

g ey

T 8T
ELAS B
U m

&3

DG RAaY
0.014333
Uom

#e
DRGRAY
0. 02464859

an wenve
OMP O
il camprossian

hars 10

B0 s

pro
legy /e @

umire

rmure 5/

1w
REA S
T4 HD

aareay cles

U.m

63
DPGRAY

0. 0LHG48

U.m

A
DPRRAY

0. DAREBLA0

T2

ocompreassion 0

rive comoeeassian (e

cles b n e

ingeetion m
froLtvemsant. a 1

par frotteaents a1

3k O
(r==Q533)

Lravall:

Logemtion m

frowiemenis a 1

THR .2

LL0R

.B6H4

clai 7 o

DA
0.000000
LC02 dmB oy
. 818
DEPALCE
0.000000

0.05

233 .38
C: L7882
K :

.00
Lifi m:
cduction m:

300.0

@50
7.1
0.&60

L 7a.00

lery BEHO . H
il ssconcdadre:

732 .2

tante
LCne
RS vl

clmi/ g

DRACCE
0000000
LO0DA dmBf kg
AT
DA
0000000

G.05

30 9B
Lad . B9
w0 L)

Commentaires E

Q.ona7e

Leanneopiogus !

ingsavion:
AP R T 0N

208 .34

0.1078

LGannrap o

ingasaion:
ingeaiion

K Ao 85

170.00

T3 LAT78
Vom.dip
0. 006844
DETOT

0. 034991
U.om.dip m3/kg
Q.003a7a2
DEPTOY
0.0837593

nH/log

HBRLLLE0 .
1L3.76

o

1ESH .00

73 .325
V.m. dip
0. 006269
DETOT

0. 0347885
UV.om.dip nd/hkg
0. 003428
pDETOY
0.089051

ma/ leg

HEBLHTAHE
hars: L1 . L4

FRES S TON
10.084991

PREESS TON
20 .613480

L0019l

FRESS T
10. 034725

PRES S TON

20 . 8813942

00196



Prmagagion an et haRee 10,00

Pentoncdaar du swi s @n o gas-TiFon o om 3000

Ddamatre hycdeaulLopmm oe procdaocsion m G 1178
Deabyi & maes
Deabyd & oo thaend owe foo /o a7

e F s ds Seavad o 8.00

Concantration sg o wol/kyg o 0 .60
Teamnaraturs de 1o saumues O TH.00
Uhaleur moss . woy  sauanurs 3/ log . =BEH0 .5
Teamparatues o dinjection Tluide sooondaice: L70.00
H.moy LTRSS ) kg TR .®
IR G T EE I W TH.00
Teamoeratwrs #Bo Lo tR aven detentsm Loantropious: TH . H1Y
Peas T Teamp Uom . 002 admiB/ log U m.dip w3/ ig
1 TaEH &33BT 0. 007a”)
DRPFROT YR aU DEACCE DETOT iug! )
O.02L7T09 0.01L358% 0.000000 0.035H295 1O . 0BEAREH
FPeroaf T Tamp Vom . COD2 a3/ oy Uom.cip m3B/ kg
300 TH. O 29 .67 0.008910
PPFROT DR DEACCE DETOT PSS TON
0.01LLE7HE 0.025090 0.0000060 0.0346845 20826507
DOWING FIOLE
Niamatre hydragligque o dnjectsion m O.05
Reynaldes  ooed P ooe . ferotweenant g L o dingeotion: AR L4412 L0087
anron bars: 15,60

ha e me

Temp diphas

diz charomes pae frottemsnis a 1o odngs
Progeion dngaoition &an tete 25 .14

Temparature apracs conpraceaion O 173 Aan
Puiseanas red conpeaaaion (r=0. 2 Ki: 322 . 69

Pracsgion &n tete hara: 10.00
Profondasar oa pui s 2o gas-L4iFe me 300.0
Diameiere hgdraaliowe dae peodocstion m 0. 1178
Dabit masaigue Fluwide ode vravail: P4
Deyit gmotharaigus ka/o: 27 011
Concantratinn ec.mot /g 0. 60
Temparaiuea do 1o sauanuere O TH .00
Chaleur mass.mnyg . saumues 57 log: 2350 .5
Tempaceatuea o injection fluide sscondadirs: 160 .00
Chaleur wmass . wmoy . 002 5/ kg : TaR.R
Temp . diphasiques O TALER
Tenparatura an tvete auves detente disentrapiogues: 78 . 192
Brof T Teamp U.om . COR dm3/ g Vom.cdip w3/ log
1. TH . A 638085 0. 00H683
DMTROT DRGRAOY DRaniE DETOT FRES S TON
0.01L749% 0. 0172482 0.000000 0084757 10.034757
Mraf T Temp Uom  C0D2 cm3B/ g Vom.odip ad3/ kg
300 Ta. 3 78951 0.003122
NPFROT DOGRAY DPACE DRETOT UG G 0N
0.00981 1 0.031L422 0.000000 0.041084 29151504
DOWING HOLLE
Niametre hydreaglious o injection m 0.0%
Reagnotlcds oosefdf de Ffrotovessns & 1 ang@etion: B31LLRBHE . L00R02
Paartees de ohacgss par feoctoensnis a L odngeetion bara: B.77
Prossion dnjgectinn an Lets 28 .90
Teamparaiture aperaa oomapraasayon 0 159 .99

Pudssanos ol connraasston (r=0 . 8) KW 2O0& . AT

Commentaires £ (suite)



1,5 kg/s

pression (bars)

e e i et AR E L IR

profondeur (m}

g

ro,/. 7/. ,,_wif.c.b-.m o B [..iwl-.-lp:.,wﬁi!!}.w,l T BSS
: . . /. w. _ : _,, , _ |

4
!
!
i
f
T
R
‘n_i
i
__!
|
|
]
y
[»]
=

' . ¥ i r—t ‘
: / _ . m ! i : ”
. J_,/.. A ” 3 ‘ W ”
e e M R YT
| A AN “ . w !
\ /, 4 /,. /// "

- gar

graéient n

NS U S S X/ﬁ ] .

i i ! i h _ :
d { PN ! !
m A,, BN !

[ } . AN ! i H

[ S SUR NSV | e o e 5 mam st e i it e W l.>I|L

e R e N\ TN Bse
| R ! i
; : A /y/, ! ;

[ e o e e ed PO

. i
Sreegey

f

|

! i
(DRSS SN UGN

!

N

.

10N A 600M
t
|
]

i
| SR

SRS A\ YU 0 B

gai

e sl
<
7
1

EC
¥

t
i

' GRADIENT DE PRESSION GMY2'
'FONTION DU DEBIT DE C02 IWIECTE

Y
I
j
1

" DEBITGTH IS¢ MI/HT™

{DEBIT €02 #KG/S
T
{
¢
{
[
{
i
H
!
{

i
[ S

ps

T1N3
{
—
L
—
Jommeme o
{

L

30 -
25 L____.J,

35 |-

58 pre
45 b - e b
48 -

e m e mm e o e i e+ e

Courbes F



Prmasian ean weis haes

106.00

cpag - LaF i

Preofrrrtmuae du pususe @i m: GHOO L0

PYyi samms g e
Dby i %,

Deabad g

Pgcteaad dnue o produscr on

Craaven o
AL .67
0. &0
B

REA A

in

L IRE
gy

Flhwnde ol

H.00

Chearmr ague g /e

Nonesnteatinn o eot /g
Ta sgumur

HELS S My 69

Teamnoera tues  ofo

M Lerar

LEM L s

Temnesrature o Lng wron Fludcs secondaires:
g/ TEE @
TA 2

AL

U

16

Ohvadmuar

MG . MMy

Teamp od phaed oo (0
Teammerahurs
Beef 1

A

DOERNT

0 OBz
Preod o

SO0

Lol N VY R rhi G 4o

CL0e
B v

Losmnteopigue:
Tesmp a3/ kg

Ta

)
&3
DG EAY
0. 018958

Uom
18

IR TRl # 721
0. 0842202

.

DG
0.000000
02 dmB/ oy
74

Teamn

TR
DPREROT
0.0L127R

DOWN HOLLE

Diametre

DErACOE
0.000000
Phagcrand done o injmetion 0.05
L odagmotian:

a1

He . av
L7 .27

i 2D TEH

h
Fomynmnleg

o
[:'» r

ot F ool Froviemnsnt a

S

cde oharges par

2N

Froutmmsnts
= L e R Y
compression O

(=0 5)

-

Lo gennion

Teamo@aratuars

e

Purisanmnme rda conpression

10.00
rpang L PR

Pracsion a0 LTete bhacs:

600 .0
O.117e
250

Praofondeur ol DuLLe &n W

ey produstion m:

wravatl

a0 &7
0. &0
N

Jf kg

Lhun ol

VS

Diametrse hydeaul Loue

Dmbit « Lo rte
Deabit gy /e
Nnnmanteation

5 L e e
oLhmrmi o
e . mo L/ kg
Tomparathues Lo saumura
WELS G . MOY . SEUmUr e
of
MmARE & |

75,00
HEH0 .0
s ol re

e

2

[of]

e e e

O 16D
J ey
T 04
cha tmn e
Lm L CO8
&8 . 0PD
ey
0. 08703
U.m
T
IHPREY
0. 0HIDVE

Tempera tueres '
Chalsur

Temp . oiphasiouws O

£ je

mry . GO

E)

Lanntropiogue:
cfm3/ feg

LRI R o B RV E T

1§

Termpa ot
Praf T
1
PURETROYY
0. 0380610
el X
&HOO0

Tamp
Te . R
e

0.000000

OOR a3/ g

L EE

Temn
74.0

DIACTE
0.000000

noeERnT

0.011A03
OOLIN HOLE
Niameare hudpaulione o
“mmmF$.dm.FPmttemmnt

m 0.0%

1

fronnaaants a1

FA L A
17808

W 249 08

ingmetion
Py no Lol .

) oo opse page Lng@mertion

Prasaion LA LIon sn et

campragaLon G
(=0 . 53)

Teampera Lure apeed
e
AN

Pudlsannms Al oomprassion L

Commentaires f

AR Ann

0.0

S N N

H.00

O7TE
Vom.dap
0.005%17%
DETOT

0. 053199

U .om . dip
G.a01L809
DETOT

0. 0&6194

Ta.

mi /g

RS G 1O
10. 058199

m/ kg

Fri 5 5 10N
A3 28BHA%

ARAALRE . 00187

bars: 13417

.00

72.179

Uom.clip mB7kg
0.00165H4
DETOT
0070501

NHHBOHTEE .

L00LRE
9 1

frarg LT



Brsasaion an wmohs ba

Vo fonclsar rta nDuwl s

D et v e

Mty g,

Puctranl Lou

[ERTES

e w i em ey o

ML & L
Dy g

DOneEanarneLon e . mo

Termpies

I ES

Laow

meiy 6

@

Mhalaur wma

LN

Tampeen wtrs o dnj

Chatlaar wiass . moy | 50

Teamn

Temryara
Mrar § Temyn
K TaLH
DREROT
a.n 3
Prof X Tamn
HOO
DO EINT
0. 01L0&97
DOLING (ML 5
D iames

D 1

e

Mychragd e

Feyno s crove bR el

Fesr g ofs i

crar g s
Promgaion
Tompmeatues apeme

Pursaanos

yaoe

HUL U

Procssion &an Lnite

Frofoncdaur olw
D mmed, frygol e d ol gues
maesdopue F i

genhbhernd gus )

Pyt
Desbi g
Donecanteaninon e o mol

L
MmOy . Gau

<1 ¥

Tempera cures
Chaleur mass .
of e
5wy L GOE
Pque O
Temparasurs an
Praf T Twmp
1. TE A
DREROT
0. 0a82s1
Feodf T
HOO
DHOE QY
O.0099H0
DORIN HO

D avmes o

o

Tompera nure

Ohaleur m:

Tesmp o dipheas

A\ SR

[¥)
Teampd
TH &

g el i
[T S F R SN A - I

Rerynoleals
el
S 00n L)
Tesmoera e
vla

Pexpima

e e e

HDCERG

P s s am e

i@ rompresaLon

C s

e
iy
DRE SR ENE RSO

OR[GO

e
B P ELE
@l
ol e
iy /e
Ly
LML
[NELERNar-)
R
FAEN A R v I

ey ey
SR 5 Bt

Lion

Al

U.m

ELAPERL

10
LifPu omo
prondur

Lraavad 1o

20

R

G e

G0

&HOO0 .0
0 i

200

LT

&7

0,40
I

g7 g

TH.00
HEHO . H

G nela re

THE L w

LEOR dmE /g

&L Las

B Rmy
0. 025478
Uom

1T

0. DHHA0G

ol
Frott
frott

1)

T
ar

2 Lete

e opansee L
e
el
WA
/iy
Hmu e
WL e
ion fi
J g
TR 6

[EAYA DA

(2]
LS

Ll

L3 I
DUGayY
LOBOYPH

U.om.

10.

DERGRAY

0.078604

o
Frot e

T

ingEetion
T

AMASN TS @ L

wravall L

O.
N e
REAS

el G L

V.om . COR

injgeotion
near G @ A
B G

DRaGor

0.000000

CE0E cimiB/ g *
AR

DGO

0.000000

0.05%
Lngeetion:

n
@ L

A8 . 6%
172 .19
i 200 . 62

10.00
it
prodaction

600 .0
G.1LL7s
.50

o
n:

&7

&0

75 .00
ABE5H0 %
crevocionl e

.8

73

LEANLEOP L oue
dm3/ kg
139
DPACEE
0. .000000
Cie odmiB/ g
&4
DEACE
0.000000

0.0%
ingmotion:

m

moantns a1
4% .10
LT 2

150 .14

Commentaires F (suite)

L7

Lasentea {20 G

Lngeciion

Loagsanion

1L&7 .00

TE 290
Uom .oty
0.003851L
DETOT
0.058424
Vom.dip
0.001500
DIETOYT
0.0?5904

miH/ kg

w3/ o

ABRPALE .

harg 5 .84

165 .00

TE.BTSH
U.om. i p
0.0031LasH
DETOT

0. 084256
U.om.clap md37 kg
0.001351
DETOY
0. 082534

w3/ log

2128061 .
3.

e ]

55 1IN
100524926

I

HEHLON
48 . 01H067

Q0207

PRESS S TON
10054256

R s 5 10N
51 . 535049

Lo



fipansinn mn feim hoea

LGOQG

Freeofranohsor chy owi e mn

cpaecssLs F o om

A0 0
Q. 1178
1.00

D s g et s

Db 4 maesixopuon FLaavie o

Dyeabye toc v bsee s oo

Wi/ e

Lo rrE e e

@i ol e G

Teampe

SRR RAL

namu e (D
LEluma e /oo

Uhaleuwr na B SRR

Teampeen bare o Fluda
AT E
T A

[ERVEZ I

ing P on

oncia g re L7000

Pl mue mass . moy O

Teampy il phas g opes D0

TeEmep@R oL ture s v
o T

chiz g

1 i
Team o U o 02

LSS 00 LG Lg: T Hhal

1 Te
DRERODY
00198

Prof 1
&ON

3

Trmp
7. A
DR ROT

&7

DG RAU
0, OBEL7
U.m
)

DRGRAY

a3/ gy
L 4TH
DRa
0.000000
02 amB S/ g
P30
DG

Uom .o dip
0. 00246%
DTG

0. 059400
Uil mas/ kg
0.001T214
DETOY

wmH /e

10

LDHRA00

PRES S TOM
Bé . G7TH542

0.009655 (%]
DN FIOLLE
DYy aams g e

Feynn Lo

GEO0&LT0 0.000000 0.620333

Prycieraalague o dnjgeation o G.0%

20 f chea L Froneement o L

LAL4AT07 . Q046
D L4l

Fesriea oa oherg
LN
@aprEe

3 opac Frottesants a1

= SH4 .70
178 . 44

Kl - 08 . TS

L0 @anLon

e L0 e

£ By L
TempSraturs saon 0

(r=0.8)

oOmpre

P sisanes @ comprassiton

Commentaires F (fin)



(1)

P . compression
Kw |

300+

2001

[00-

(2)

Pression d§ 600m
ﬁ( bars)

-60

-50

80

GMY2
Injection CO, : 600 m
Pression en téte : 10 bars
Débit saumure : 150 m*/h

FIG. 6

= 40
Debit CO2

Kg/s



- 16 -

6 - ANALYSE ECONOMIQUE (cas type d'un forage du Dogger)

Profondeur du gisement =~ 1800 m - Pression en téte~ & 10 bars -

Débit de saumure maximum attendu = 200 m*/h

Le matériel nécessaire au procédé décrit est le suivant :

‘Un tubing d'injection 200 - 500 m,

Un diffuseur (perforations latérales du tubing),

Un séparateur statique en téte de puits,

Une unité de stockage et séchage de CO,

Un compresseur (mono-étagé).

Le séchage du CO, avant le ballon de stockage et le compresseur a

pour but d'éliminer 1'acide carbonique issu du contact CO,/saumure.

Dans 1'industrie, ce séchage s'effectue dans des enceintes a 120°C
avec un temps de rétention de 30 minutes. Cette étape semble trés couteuse
pour obtenir une bonne efficacité du séchage. Elle peut étre évitée en
utilisant au niveau du compresseur des matériaux résistant a la corrosion

comme certains inox.

Le colt du matériel et de 1l'installation a été estimé en

suppossant une injection & 400 m avec un compresseur de 360 CV.

(Conditions contraignantes) KF - HT

Tubing 40

Séparateur : B=1,1m-2=4.6m
acier carbone revétu vinyl-ester,

accessoires inox, poids 2-3 tones 125

Compresseur +

moteur : B8 - 10 bars, 360 KW, Norme API avec
accessoires (régulateur, refroidissement, etc...) 2.200
- Descente : Ballon de stockage + vannes et canalisations

de surface : 50, la machine de forage étant
sur place (fin de forage) 80
2.445

TOTAL 2.500
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Les opérations d'entretien de ce matériel s'effectuent en surface.
Ce prix doit étre comparé & celui de l'utilisation d'une pompe électrique

immergée ainsi qu'ad la complétion spéciale qu'elle nécessite.

Pompe + Moteur + Tubing + Variateur + Descente = 2 000 KF

Le prix moyen d'un forage (Dogger =~ 1800 m) dans le bassin

parisien avec chambre de pompage 13-3/8" (outil 17-%) 6 300 KF

L 'économie réalisée en forant une méme profondeur en 7" (outil

8-1") peut s'élever de 2 000 a 3 000 KF.

COMPARAISON ECONOMIQUE (EN KF CONSTANTS) DE L'INVESTISSEMENT
ET DU COUT DE FONCTIONNEMENT DE DEUX ACTIVATIONS

GAS-LIFT

CONTINU POMPE IMMERGEE
Investissement 2 500 2 000
Manoeuvre/8ans - 480
Entretien avec garantie totale
(35 %/an sur 8 ans) - 3 200
Entretien préventif
(5 %/an sur 8 ans) 880 -
Energie électrique (40 cts/KWH)
sur 8 ans 3 400 2 800
TOTAL SUR 8 ANS 6 780 8 480
Economie sur le puits GTH - 2 500 -
Pertes d'exploitation sur 8 ans
(30 KF/jour, 5 jours/an) - 1 200
Appoint de gaz sur 8 ans
1 % par vol/vol saumure 1 800 -
TOTAL SUR 8 ANS ~ 6 100 ~ 9 700

(On suppose une production géothermigue continue sur 8 ans)
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La puissance nécessaire au fonctionnement des deux installations
est plus importante pour le gas-lift ce qui induit un colt de fonctionnement
supérieur de =~ 80 KF par an (référence Dogger). La consommation du fluide de
travail, fonction de 1'efficacité de la séparation, doit rester tres faible si
la saumure est saturée pour ce gaz mais elle peut influer notablement sur le

colt de fonctionnement dans certains cas.
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CONCLUSION

Les caractéristiques du gas-1lift recyclé appliqué a la production
géothermique sont trés différentes de celles du gas-lift pétrolier et de
1'air-1ift actuellement pratiqués pendant 1les essais de production en

géothermie.

Dans le premier cas l'injection est trés profonde et nécessite de

nombreux systémes de contréle et régulation qui se réveélent colteux.

Dans le second cas les pulssances de compression sont trés

importantes (600 CV).

Le projet envisogé de producticn géothermique par gas-1lift continu

améliore la fiabilité ce 1'exploitation gréce a :
- une accessibilité du matériel mécanique,

- la limitation des zones & risque (pas de moteur électrique

immergé ni de cable).

Ces deux avantages, loin d'entrainer un  surco(t sur
1'installation, permettent au contraire d'espérer des économies significatives
sur 1'ouvrage de production et son exploitation (supérieur a 3 MF sur 8 ans

dans le cas d'un ouvrage au Dogger en Région parisienne).

Il apparait donc tout & fait opportun, voire méme urgent,
d'entreprendre (sur le puits GMY2, par exemple) 1l'expérimentation du procédé
afin de contréler la validité des résultats théoriques présentés dans ce

rapport.



