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RESUME

Par lettre en date du 8 aofit 1994, le CONSEIL REGIONAL Nord-Pas-de-Calais, dans le cadre du
Programme Régional de Maitrise de I'Energie, a confié au Service Géologique Régional Nord-Pas-
de-Calais du BRGM la réalisation d'une étude comparative des avantages et inconvénients de la
gazéification soutcrraine du charbon.

Le rapport établi a cette occasion présente successivement :
o des considérations générales sur les principes de la gazéification souterraine du charbon, les
objectifs du projet frangais appliqué a la gazéification des gisements profonds, et les

principaux problémes techniques & résoudre ;

o un état des ressources charbonniéres frangaises susceptibles d'étre valorisées par gazéification
souterraine ;

« un rappel des hypothéses de travail et des paramétres retenus pour l'estimation économique du
procédé, justifiant les études et expérimentations menées dans le cadre du projet frangais de

gazéification souterraine profonde du charbon ;

¢ un compte rendu des expérimentations frangaises sur les sites d¢ BRUAY-en-ARTOIS et de la
HAUTE-DEULE ;

¢ un compte rendu sommaire de I'expérimentation belgo-allemande sur le site de THULIN ;

e des conclusions générales sur le procédé de gazéification souterraine profonde du charbon.
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INTRODUCTION

Dans la perspective d'unc raréfaction des réserves d'hydrocarbures, les experts du monde entier
s'accordent 4 reconnaitre que les charbons représentent l'avenir en matiére de ressources
énergétiques. Pour des raisons de facilit¢ d'emploi, de la possibilité de stockage de masse et
d'économie de transport a longue distance, il apparait intéressant, plutot que de les utiliser en I'état,

de transformer les charbons en gaz ct liquides.

Sur le territoire frangais, les réserves de charbons "humainement et économiquement exploitables”
sont en voie d'épuisement ct la gazéification en surface devra faire appel a des charbons
d'importation.

Toutefois, des réserves de charbon profondes existent encore, dont la gazéifaction in situ
permettrait de récupérer I'énergie.

Clest vers 1978 que les études de faisabilité de ce nouveau procédé d'extraction de 1'énergie du
charbon par gazéification soutcrrain a grande profondeur ont été activées. Dans ce but, un
groupement d'intérét économique a été constitué par quatre établissements :

- le Burcau de Recherches Géologiques et Minicéres,
- les Charbonnages de France,

- le Gaz de France,

- et I'Institut Frangais du Pétrole.

Placé sous la présidence de Gaz de France, cc groupement a pris le nom de "Groupe d'Etude de la
Gazéification Souterraine” (G.E.G.S.).
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1. GENERALITES

1.1 - PRINCIPES DU PROCEDE DE GAZEIFICATION SOUTERRAINE
DU CHARBON

1.1.1 - Gazéification du charbon - Réactions mises en jeu

La gazéification du charbon consiste a cxtraire sous forme gazeuse, par le biais d'un réactif,
I'énergie qu'il contient.

Dans un premier temps, le charbon est oxydé suivant les réactions fortement exothermiques ci-
apres :

2C+0, —2CO +58kcal
et C+0;, ->CO,;+97kcal

L'élévation de température ainsi obtenue autorisc alors le développement des réactions
endothermiques de réduction de la masse carbonée qui caractérisent la gazéification proprement
dite, a savoir :

C+CO, —2CO -39kl

Dans un gazogéne de surface de type LURGI, lc charbon est introduit en partie haute tandis que
l'on injecte un courant d'air ou d'oxygéne en partic basse (annexe 1). Le flux gazeux s'enrichit
progressivement des produits libérés par les réactions ci-dessus et, avant de sortir du réacteur,
séche et préchauffe le charbon qui vient d'étre introduit. Quand la température devient insuffisante,
les réactions cessent par blocage cinétique. Le mélange gazeux produit 2 la sortie du gazogéne
contient une certaine proportion de CO,, lequel n'est pas utile pour la méthanation qui peut étre
pratiquée ultéricurement. Cette proportion est d'autant plus faible que la température atteinte en fin
d'oxydation est plus élevée et que les conditions de réduction sont mieux assurées. Pour parvenir a
un tel résultat, qui dépend de l'organisation des surfaces de contact charbon-comburant et du temps
de contact entre eux, on peut jouer sur la granulométrie du charbon, le débit de gaz injecté et la
géométrie du réacteur. Grace aux diverses mesures effectuées dans le cadre de sa surveillance, la
marche d'un "gazéifieur" de surface peut étre ajustée.
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1.1.2 - Gazéification souterraine du charbon

Pour réaliser un gazogéne souterrain on utilise deux forages, entre lesquels on établit une liaison au
niveau de la couche de charbon que 'on souhaite gazéifier. Dans l'un des forages (puits d'injection),
on introduit le réactif gazeux, et dans l'autrc (puits de production), on soutirc les gaz produits
(annexe 2).

En milieu souterrain, les réactions chimiques présentent la méme succession que dans un gazogéne
de surface, mais les processus se déroulent de maniére plutot anarchique. Tout ajustement est ici
impossible car les limites du réacteur varient avec le temps et l'on ne maitrise ni le cheminement des
gaz ni les surfaces offertes aux réactions. Nonobstant ces difficultés, on obtient un gaz dont le
pouvoir calorifique est généralement compris entre 800 et 1 200 kcal/Nm3 et dont les principaux
constituants combustibles sont le méthane, 'oxyde de carbone et I'hydrogéne (20 a 30 %), auxquels
s'ajoute un "ballast" de gaz carbonique et d'azote (70 a 80 %).

1.2- OBJECTIFS DU PROJET FRANGAIS DE GAZEIFICATION
SOUTERRAINE DU CHARBON

Le projet frangais différe sensiblement des réalisations et autres tentatives opérées dans ce domaine
par certains pays étrangers comme F'URSS et les ETATS-UNIS (annexe 3). Dans ces pays, le
procédé a été appliqué a des charbons situés a faible profondeur (inférieure a2 300 métres), avec
l'air comme agent gazéifiant. En FRANCE, la gazéification souterraine des charbons a pour
objectif les veines profondes, soit & plus de 800 métres de profondeur, et d'au moins 2 métres
d'épaisscur.

A terme, le but que s'était fixé le G.E.G.S. était la mise en oeuvre, a l'échelle industrielle, d'un
procédé de production d'un "substitut de gaz naturel" (G.N.S.) 4 haut pouvoir calorifique
(10 kWh/m3). Un tel gaz peut étre obtenu par méthanation en surface du gaz sortant du gazogéne
souterrain, & condition que ce dernier ait déja un pouvoir calorifique de 1'ordre de 3 kWh/m3. Pour
parvenir 3 un tel résultat, il faut utiliser un agent gazéifiant autre que l'air, en l'occurrence
l'oxygéne, éventuellement additionné de vapeur d'cau.
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1.3 - PRINCIPAUX PROBLEMES TECHNIQUES

Compte tenu de l'objectif ainsi défini, un certain nombre de problémes techniques devaient étre
résolus.

e La connaissance géologique

S'agissant de gisements profonds, la premicre difficulté a trait a la reconnaissance géologique :
profondeur de la (ou des) veine(s), ouverture, caractéristiques structurales (pendage, existence
d'accidents tectoniques), régularité, composition du charbon ... La décision d'exploiter par
gazéification, de méme que le choix de la méthode d'exploitation, dépend de la connaissance de ces
paramétres. Or, compte tenu de I'épaisseur relativement faible des veines de charbon(!) par rapport
a la profondeur d'investigation, les méthodes de rcconnaissance classiques, par prospection
géophysique de surface et sondages, opérent en limite de résolution. En conséquence, les études
géologiques préalables doivent Etre tout particulicrement soignées.

e Laliaison entre puits d'injection et de production

A grande profondeur, les charbons sont pratiquement imperméables, si bien que l'opération de
gazéification proprement dite doit étre précédée par la création d'une liaison entre les puits
d'injection et de production, liaison indispensable en raison de I'important débit de comburant que
nécessite l'entreticn des réactions de gazéification.

Pour établir cette communication entre puits, différentes solutions sont envisageables :

+ réunion des puits d'injection ct de recueil de produits gazcux par forage horizontal. 1l s'agit 1a
d'une technique récente, a priori limitée par la minceur des veines de charbon.

+ fracturation massive par utilisation d'explosifs, ce procédé ne pouvant étre employé que pour
les couches trés épaisses.

¢ électrocarbonisation. Ce procédé consiste a faire passer un courant de forte intensité entre deux
électrodes placées dans la veine de charbon. Ce dernier s'échauffe, séche et sc trouve affecté de
fissures de retrait qui améliorent la liaison entre puits.

¢ fracturation hydraulique. En technique pétroliére, on fissure la roche par accroissement rapide
de la pression de fluide dans le puits, et on maintient I'ouverture de la fracture ainsi créée par
introduction de matériaux granulaires. Dans le cas du charbon, le caractére permanent de la
liaison est assuré ultérieurement par une combustion a contre courant. On notera qu'il est
impératif d'obtenir, a partir d'un puits, une fracture qui recoupe le (ou les) puits voisin(s),
autrement dit que l'on doit étre capable de "diriger” cette fracturation provoquée.

(1) Dans les conditions habituelles.
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Clest ce procédé de fracturation hydraulique que le G.E.G.S. a retenu pour ses premiéres
cxpérimentations in situ (anncxe 4).

e Le bon fonctionnement du gazogéne souterrain
Pendant la phase de gazéification, il est indispensable que le gazogéne souterrain fonctionne

pendant un temps suffisamment long, tout en fournissant des produits intéressants dans un domaine
de variation acceptable.

Le programme d'action bati par le G.E.G.S. visait a résoudre ces principaux problémes techniques
gricea:

- des recherches théoriques ct des travaux de laboratoire portant sur les problémes de liaison entre
puits ct de gazéification ;

- des expérimentations sur des sites baptisés "laboratoires de terrain”, ot1 I'on dispose de veines de
charbon a faible profondeur, ce qui permet de contréler les résultats des expériences par le

moyen d'une excavation ;

- la mise en oeuvre de pilotes a grande profondeur, pour traiter ces problémes en vrai grandeur et
préparer l'exploitation industriclle du procédé.
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2. INTERET DE LA GAZEIFICATION SOUTERRAINE DES
CHARBONS EN FRANCE

Dans la constitution du dossier technique et économique élaboré en 1977 sur les perspectives
offertes en FRANCE par la gazéification souterraine profonde des charbons, une des
préoccupations premiéres a ét¢ l'évaluation des ressources charbonniéres susceptibles d'étre
valorisées par ce procédé. Cette évaluation des ressources a fait l'objet en 1977 d'un premier
rapport €tabli par un groupe de travail réunissant des représentants de Charbonnages de France, de
I'Institut Frangais du Pétrole et de Gaz de France()). Ce rapport a été complété en 1984 par un
travail de synthésc réalis¢ par le département Géologic du BRGM avec la collaboration de
Charbonnages de France(®),

Les principaux résultats de ces études sont résumés dans le présent chapitre.

2.1 - AGE ET SITUATION DES PRINCIPAUX GISEMENTS FRANCAIS
(annexe 5)

Les gisements de charbon frangais se sont constitués pendant deux grandes périodes géologiques :

- le Carbonifére (houille ct anthracite),

- le Crétacé-Tertiaire (lignites noir ct brun),

e Les gisements du Carbonifére

Le Carbonifere productif, ou Houiller, s'étend sur environ 60 millions d'annécs, du Namurien a

I'Autunien. Pendant cette période, les sédiments se sont accumulés dans deux grands types de

bassins :

- des grands bassins paraliques cn bordure du continent, parfois cnvahis par la mer (bassin du
Nord-Pas-de-Calais),

- des bassins limniques a l'intérieur du continent : grands bassins de¢ basse altitude (bassin sarro-
lorrain - bassins des Alpes) et petits bassins intra-montagneux.
o Les gisements du Crétacé-Tertiaire

En France, le type cst le gisement de Provence (bassin de I'Arc), ot les couches de lignite noir sc
sont déposées en milieu carbonaté.

() Principales données géologiques sur les giscments de charbon et de lignite frangais. Recensement des
ressources gazéifiables 4 grande et moyenne profondeur - Rapport BRGM 84 GEO-EC 02.
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2.2 - CARACTERISTIQUES PARTICULIERES DES PRINCIPAUX
GISEMENTS FRANCAIS

2.2.1 - Bassin du Nord et du Pas-de-Calais (annexes 6 et 7)

Ce bassin n'est qu'une petite partie de la longue bande houillére qui s'étend depuis la Pologne
(Silésic) a I'Est jusqu'a la Grande-Bretagne (Kent) a 'Ouest. Affleurants en Belgique, les terrains
houillers sont recouverts en France par des sédiments crétacés et éocénes dont I'épaisscur cst le plus
souvent comprise entre 50 ¢t 200 métres.

Le bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais sc caractérise essenticllement par la complexité de sa
structure. L'élément majeur est la Grande faille du Midi, faille chevauchante de grande ampleur
(rejet horizontal de plusieurs dizaines de kilométres) qui a ramené des terrains siluro-dévoniens du
Sud sur les terrains houillers du Nord. Ce chevauchement principal s'accompagne d'accidents
sccondaires qui ont déterminé dans le houiller une structure en écailles superposées. De nombreuses
failles subverticales viennent compliquer encore cet écaillage, rendant I'exploitation du charbon trés
difficile.

En ce qui concemne les couches de charbon, dont le nombre avoisinerait les 400, le trait essentiel est
leur faible épaisseur, laquelle n'excéde guére 2 métres. C'est dans le Westphalien supérieur (C-D),
surtout présent dans le Pas-de-Calais, que se situe la richesse du bassin, avec des couches de
charbon plus nombreuses, plus épaisses et plus réguliéres que dans le reste de la série.

Le bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais recéle des charbons de différentes qualités, depuis les
maigres & 12 % de matiéres volatiles jusqu'aux flambants gras a plus de 26 % de mati¢res volatiles.
Les terrains houillers les plus anciens contiennent des charbons maigres et les plus récents des
charbons gras.

2.2.2 - Bassin lorrain (anncxe 8)

Lc bassin houiller lorrain constitue le prolongement en France, sous recouvrement permo-
mésozoique, des terrains houillers qui affleurent en Sarre.

La série carbonifére est structurée cn un vaste anticlinorium faillé allongé du Nord-Est au Sud-
Ouest. Le houiller productif est pratiquement limité au Westphalien, B et surtout C et D. Le
Wesphalien C-D renferme jusqu'a 60 couches de charbon exploitables, épaisses de 1,3 a 5 métres
avec une moyenne autour de 2,2 meétres. Le Stéphanien, discordant sur le Westphalien, est pauvre
en charbon ; sur les quatre couches qu'il contient, deux sont localement exploitables.

En matiére de qualité, on notera que les charbons lorrains sont trés riches en matiéres volatiles (39
a 42 %) ; 1a plupart sont des flambants gras.
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2.2.3 - Bassin de Provence (ou bassin de I'Arc) (annexe 9)

Ce bassin, situé dans les Bouches-du-Rhone entre AIX et MARSEILLE, s'étend sur une longueur
de 50 km pour une largeur de 10 km. La série est d'age fuvélien (Crétacé supéricur continental), le
charbon s'étant déposé en milieu carbonaté. Elle contient huit couches principales, dont la plus
ancienne et la plus épaisse est dénommée "Grande Mine" (ouverture 2,5 métres).

2.2.4 - Bassins intra-montagneux du Massif Central (anncxe 10)

On compte une soixantaine de ces petits bassins dont la superficie varie de quelques dizaines a
quelques centaines de kilométres carrés.

Les dépots houillers se sont accumulés dans des zones fragiles, et notamment le long des accidents
majeurs de Ia tectonique antéstéphanienne et stéphanienne, a savoir :

- le grand sillon houiller d'orientation sensiblement nord-sud, jalonné, entre NOYANT et
DECAZEVILLE, par des bassins allongés, étroits ¢t trés tectonisés (St ELOY - MESSEIX -
CHAMPAGNAC) ;

- les accidents nord-ouest-sud-est de la partie occidentale (bassins dAHUN, dARGENTAT) ;

- les accidents nord-est-sud-ouest de la partie orientale (bassin de BLANZY, LE CREUSOT,
bassin dc SAINT-ETIENNE, bassin des Cévennes).

Les couches de charbon se caractérisent souvent par leur puissance, qui peut dépasser les 25/30
métres, mais aussi par leur extension limitée.

23 - ESTIMATION DES RESSOURCES SUSCEPTIBLES DE
GAZEIFICATION SOUTERRAINE PROFONDE (annexe 11)

Rappelons que le seul critére 4 retenir pour une telle estimation, outre la profondeur du gisement
supéricure 3 800 métres, porte sur 'ouverture minimale des veines : 2 métres ou a défaut 2 couches
voisines de 1 métre.

Le tableau ci-aprés montre que les ressources frangaises en gisements profonds susceptibles d'étre
exploitées par gazéification souterraine s'éléveraient aux alentours de 1,8 milliard de tonnes. On
remarquera que l'essentiel de ces ressources sc situent dans le bassin lorrain, le bassin du Nord-
Pas-de-Calais sc trouvant pénalisé du fait dc ses couches minces.
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Tohnage

. . Tonnage
. Coeffcicienty totlal
Glsements g etenu
niducteun |en place )Len e
en ML
Nord - Pas-de-Calais
£xtension sud 0,7 400 250
Lorraine 900
- périmetre H.3.L. 57 1003 606 630
- extensicn Pont-&-Moussch ,3 £C0 150
- extension Gironville , 1 500 550
Jura .- 0,6 370 170
Lyonnais 0,5 60 ? 30 ?
Cévennes 25
(Brassac) 0,8 (20) (15)
Decize - La Machine 0,5 20 10
Provence 0,6 60 ?

> 100

DONAT et VETTER, 1977).
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3. ESTIMATION ECONOMIQUE DU PROCEDE

Dés 1977, la gazéification souterraine des charbons a grande profondeur a fait l'objet d'une
estimation économique par un groupe de travail constitué¢ de représentants de G.D.F., de C.D.F. et
de I'LF.P.. Les grandes lignes de cette étude, qui sc référe avant tout aux résultats obtenus en
gazéification souterraine a faible ou moyenne profondeur, sont exposées ci-aprés.

3.1 - DEFINITIONS ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

L'¢tude définit dcux modes d'exploitation possibles (annexe 12) :
¢ unmode "minier”, utilisant deux puits d'injection du gaz carburant pour un puits de production,

e un mode "pétrolier”, utilisant six puits d'injection pour un puits de production (dispositif en
étoile).

On appelle doublet I'ensemble constitué par un puits d'injection ¢t un puits de production.
Les calculs ont été conduits sur la base des hypothéses suivantes :

« le gaz injecté serait de l'oxygéne pur, éventuellement additionné de vapeur d'eau, produit a
partir de l'air par séparation cryogéniquc,

« les installations de traitement du gaz sont les mémes que celles qui sont utilisées dans les
procédés de gazéification en surface, a savoir : lavage, conversion, épuration, méthanation
(annexe 13),

« le gaz sortant du gazogéne souterrain est supposé assez riche (P.C.S. = 2,7 th/m3), dans
l'optique d'une production de gaz a haut pouvoir calorifique (9 th/m3) a l'issue d'une
méthanation.

3.2 - CAS ENVISAGES ET PARAMETRES RETENUS

Les différents cas envisagés correspondent a trois profondeurs (800, 1 100 et 1 500 métres), deux
compositions dc gaz produit, différentes par les pourcentages relatifs de CO et H,, et deux modes
d'alimentation en énergie électrique (réseau E.D.F. ou auto-alimentation a partir du gaz produit).

L'unique paramétre retenu est la quantité de charbon récupérable par un double de forages (Q). Ce
paramétre est relié & d'autres grandeurs(!), et en particulier (annexe 14) :

M Q=S(L).pE.
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- a I'épaisseur de la couche de charbon exploitable par un doublet (ou a I'épaisseur cumulée des
couches ¢lémentaires), soit E ;

- aladistance entre forages, soit L ;
- au taux de récupération du charbon, soit T ;

- ala composition du charbon.

3.3 - INSTALLATIONS SOUTERRAINES

Les puits de production de gaz sont supposés tubés en 9 3/8" ct les puits d'injection en 5 2", A
noter qu'un systéme de refroidissement est prévu dans les puits de production.

La mise en communication des puits d'injection et de production est prévue par rétro-combustion,

aprés fracturation hydraulique. Le coit inhérent a cette derniére opération est intégré au cott des
installations soutcrraines.

3.4 - INSTALLATIONS DE SURFACE

Ces installations sont dimensionnées pour une production nette de 3,107 Nm3/j de gaz riche (PCS
9 th/m3). Un schéma d'ensemble est donné cn annexe 13.

3.5 - PRIX DE REVIENT DE LA THERMIE PRODUITE (annexe 15)

Le prix de revient se subdivise en deux parts :

e la premiére correspondant aux installations de surface. Pour une composition de gaz et une
alimentation en énergic données, elle est parfaitement déterminée ;

o la seconde correspondant aux installations souterraines. Elle dépend de la profondeur et du
mode d'exploitation et varie avec le paramétre Q.
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3.6 - CONCLUSION DE L'ESTIMATION ECONOMIQUE

Différents graphiques, correspondant aux hypothéses prises en compte pour la composition du gaz
produit et la source d'énergie utilisée, donnent I¢ prix de revient de la thermie produite en fonction
de la quantité dc charbon consommée par un doublet, et ce pour trois profondeurs. On notera
immédiatement que :

= les forages représentent unc part importante du coit total,

« le prix de revient de la thermic produite augmente trés rapidement lorsque la quantité de
charbon exploitable par un doublet (Q) s'abaisse sous 10 000 tonnes.

Les résultats obtenus permettent d'évaluer les performances que devrait atteindre un gazogéne
souterrain pour que le prix de la thermie produite soit acceptable()), C'est ainsi que pour une
couche de charbon épaisse de 2 métres et située & 1 100 métres de profondeur, exploitéc en mode
"minier", avec un taux de récupération de 0,7, la production de 3.10° m3/jour de gaz 4 9 th/m3
devrait étre obtenue avec des doublets dont les puits seraient distants de 60 3 80 métres. Deux cent
cinquante de ces doublets seraient consommeés en une année.

Le coiit des sondages étant pris en compte dans les frais d'exploitation, car la durée d'utilisation
d'un doublet serait dc I'ordre du mois, 'investissement correspondant aux installations de surface a
été estimé a I'époque a environ 1,5 milliard de francs pour unc unité produisant 1 milliard de m3
par an et consommant 30 a 40 km? dc gisement en 20 ans.

En résumé, l'estimation économique faite a I'époque démontrait que le procédé de gazéification
souterraine a grande profondeur n'était pas utopique, sur la base des hypothéses retenues. En
revanche, elle mettait en évidence la nécessité de parvenir 3 une bonne liaison entre deux puits
distants d'au moins 60 & 70 métres.

(M Pour fixer les idécs, de I'ordre de 10 cF/th en 1977,
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4. LES EXPERIMENTATIONS FRANGAISES

4.1 - EXPERIMENTATIONS SUR LE SITE DE BRUAY-en-ARTOIS

Les premiéres expérimentations réalisées par le G.E.G.S. ont concerné I'établissement, a partir d'un
site minier souterrain, d’une liaison entre puits par fracturation hydraulique.

A la fosse 6 de BRUAY-cn-ARTOIS, mise a la disposition du Groupement par les Houilléres du
Nord-Pas-de-Calais, le dispositif expérimental fut mis en place depuis I'étage d'exploitation le plus
profond, a 1 000 métres par rapport & la surface du sol, 12 veine de charbon intéressée (n°® 22) étant
située a 170 métres plus bas. Ce dispositif comprenait 2 sondages d'injection, 11 et 12, distants de
65 métres, et 5 sondages d'observation périphériques. L'équipement du site était complété par une
colonne de tubes reliant les tétes des puits I1 et 12 4 la surface ainsi que par un systéme de
télécommande des vanncs a partir du jour (annexes 16 et 17).

Préalablement a l'implantation du dispositif, une étude géologique structurale avait été menée de
maniére & positionner I1 et 12 en fonction de I'orientation préférentielle des diaclases, soit N 120° E.
Par la suite, des enregistrements diagraphiques (Y ray - neutron YY) ont été réalisés sur tous les
puits, permettant notamment de s'assurcr dec la continuité de la veine n® 22, épaisse d'environ
1,2 métre) dans le champ d'expérimentation.

L'expérimentation a débuté par des injections d'eau dans la veine de charbon entre 11 et 12 grace a
des pompes capables de débiter 20 litres/minute sous 400 bars (pompes de type souténement
marchant). Ces injections, qui ont duré plusieurs mois (aoit 1979 a janvier 1980), ont permis de
connaitre la pression de fracturation de la couche et de mettre le volume de charbon en pression.
Elles ont provoqué un début de fracturation de la couche (entre 250 et 300 bars) et ont établi une
communication entre les deux puits mais avec un rendement trés faible : sur les 1 200 litres/h
injectés sous 280 bars, seuls quelques litres/h étaient restitués sous une contrepression de 200 bars.

A partir de février 1980, on a fait appel a des moyens d'injection beaucoup plus puissants, avec la
mise en ocuvre au jour de pompes susceptibles de débiter 1,5 m3/minute sous 700 bars, complétées
par des équipements annexcs permettant la préparation d'un gel et l'introduction de sable pour
maintenir la fracture ouverte. Les injections exécutées successivement sur les deux puits
(1 m¥minute sous 500 bars pour I1 - 1 m3/minutc sous 400 bars pour I2) ont alors permis
d'introduire sur chacun d'cux 50 m3 d'eau, gel et sable dans les fractures ainsi générécs.

Par la suite, la liaison s'est révélée sensiblement améliorée ; pour une injection d'eau de
1 200 litres/heure sous 365 bars sur un puits (au moyen des pompes 400 bars - 20 I/minute), on
recucillait en effet 200 Vh sous 120 bars sur l'autre puits. Lors d'un essai d'injection d'azote, le
rendement de la liaison était encore meilleur ; pour une injection de 200 Nm3/heure de N, sous
320 bars, on recueillait plus de 60 Nm3/hcure 4 90 % de N, sous pression atmosphérique, ce qui
correspondait a un rendement d'cnviron 30 %. Par ailleurs, un tragage de cette liaison a I'hélium
donnait un temps de transit d'environ 8 heures.
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Les caractéristiques de la liaison ainsi obtenue autorisaient & pousser I'expérimentation plus avant
en engageant les premicéres tentatives d'allumage et de rétro-combustion a cette profondeur.

L'allumage a fait appel a un allumeur électrique congu et mis au point par le G.E.G.S.. Le 26 juin
1980, dix heurcs aprés la mise en marche de cet appareil, les premiers gaz résultant de la
combustion étaient mis en évidence sur le puits opposé. Pendant la période de combustion, soit
jusqu'au 17 juillet 1980, on a pu noter lcs caractéristiques suivantes :

= faible injectivité : avec un débit d'injection ramené en dessous de 50 Nm3/hcure, la pression
d'injection restait voisine de 300 bars,

= faible débit d'exutoire (= 5 m3/hcure),

» amélioration de I'injectivité et de la communication par inversion du sens d'injection (c'est-a-
dire en passant d'une combustion a contre-courant a une combustion a co-courant),

= composition des gaz relativement stable (en dehors des phases d'inversion), soit :

= bilan trés déficitaire entre I'oxygeéne injecté et 'oxygéne produit sous forme libre et combinée.
L'explication réside sans doute dans une fixation de I'oxygéne injecté sur le charbon et dans une

adsorption du CO, par e charbon.

En fait, la propagation de la combustion a contre-courant s'est trouvée confrontée a plusieurs
difficultés, a savoir :

- des pertes d'injectivité, que I'on peut expliquer par le gonflement du charbon sous I'effet d'une
élévation de température, et par la condensation dans certaines zones pcu perméables de
produits issus dc la pyrolyse du charbon,

- la réactivité de l'oxygéne,

- Tadsorption de 'anhydride carbonique sur le charbon,

- et surtout le phénoméne d'auto-inflammation, provoqué a la température du milieu par une
pression particlle élevée d'oxygéne.

Cette derni¢re difficulté est particuliérement importante dans la mesure ou elle impose de

travailler avec un air appauvri en oxygéne.

Les enseignements tirés de cette premiére phasc d'expérimentation sur le site de BRUAY, appelé
"BRUAY 1", ont conduit a revoir l'équipement du site avant de passer aux expérimentations
prévues dans le cadre de "BRUAY 2",
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Au jour, tous lcs organes de télécommande, d'analyse, de contrdle, etc... ont été regroupés.
Au fond, une occupation plus rationnelle des licux a été recherchée.
Par ailleurs, certains moyens ont été améliorés, notamment :

= possibilité d'injecter de l'azotc ou de l'air jusqu'a des pressions de 450 a 500 bars et,
simutanément, d'injecter des quantités d'eau déterminées sous ccs mémes pressions ;

= équipement identique des deux puits ;

= possibilité d'opérer sous contre-pressions €levées et contrdlables au niveau des exutoires, et
connaissance précise des effluents ;

= perfectionnement de I'équipement cn matiére de canalisations de fluides, télécommandes et
télécontroles, saisie des données...

BRUAY 2 a wvu se dérouler, au cours du second trimestre de l'année 1981, une nouvelle
expérimentation de combustion & contre-courant. Pour cemer le probléme de I'auto-inflammation,
et aussi mesurer la quantité d'oxygéne arrivant au puits de production, des tests préalables ont été
effectués, avec injection dans le puits I1, a partir du 10 avril 1981, dc mélanges gazeux oxygéne-
azote a teneur croissante en oxygene.

Ces tests ont montré que la combustion & contre-courant n'était possible qu'avec un mélange a
faible teneur en oxygéne (de l'ordre de 5 %), avec comme conséquence une trés faible concentration
en oxygéne au front de combustion (de l'ordre de 1 %).

A partir du 30 avril 1981 et pendant presque deux mois, l'expérimentation s'est poursuivie dans ces
conditions ; elle n'a toutefois pu étre menée a son terme, I'état de la mine, dont I'exploitation était
arrétée depuis plus d'un an, s'étant dégradé. Lors de l'arrét de I'expérimentation, fin juin 1981, le
front de combustion a contre-courant n'avait pas encore atteint le puits d'injection. On n'a donc pas
pu connaitre I'évolution de ce front de combustion 3 contre-courant, et notamment savoir si la
quantité¢ d'oxygéne y parvenant était suffisantc pour assurer sa progression et créer un chenal
perméable.
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Les legons a tirer de ces expérimentations dc BRUAY-en-ARTOIS peuvent se résumer comme
suit :

s on a pu, par fracturation hydraulique, établir une communication dans une couche dc charbon
peu épaisse et trés peu perméable située & 200 métres de profondeur entre deux puits distants
de 65 métres ;

e la liaison ainsi créée a montré un rendement intéressant, 25 a 50 % du débit d'azote injecté
étant recueilli au puits de production. Malheureusement, le souténcment incomplet de la (ou
des) fracture(s) nécessitait une pression d'injection élevée pour assurer la circulation du fluide
entre les deux puits ;

o l'allumage, au moyen d'un allumeur électrique, n'a guére posé de probléme ;

e la combustion a contre-courant est confrontée a plusieurs problémes, dont celui de l'auto-
inflammation, lié a la pression particlle élevée en oxygéne.

A BRUAY-en-ARTOIS, il n'a pas été possible d'utiliser comme comburant de I'air ou méme un gaz
a 10 % d'oxygéne ct 90 % d'azote. En revanche, un mélange gazeux a 5 % d'oxygéne et 95 %
d'azote a permis de recueillir au puits de production un gaz a 1 % d'oxygéne.

4.2 - EXPERIMENTATION SUR LE SITE DE LA HAUTE-DEULE

4.2.1 - Objectifs du pilote de la Haute-Deldle et des travaux
d'accompagnement

Les expérimentations dc BRUAY-en-ARTOIS, dont il faut rappeler qu'elles concernaient surtout la
liaison entre puits, ont permis de mettre en évidence plusieurs problémes techniques relatifs a la
fracturation hydraulique et a la rétro-combustion. Sur le site de la Haute-Detile, en fonction des
résultats précédemment obtenus, les objectifs furent définis de la maniére suivante :

réaliser l'installation du pilote depuis la surface dans des conditions opératoires de type
industriel,

- expérimenter les techniques de reconnaissance préliminaire sur site inconnu et profond,
- expérimenter les techniques de liaison initiale par fracturation hydraulique,
- controler la mise a feu ct la rétro~-combustion,

- débuter, en utilisant I'équipement adéquat, 'opération de gazéification a I'oxygéne et a la vapeur
d'eau.
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Pour autant que les travaux d'accompagnement fussent concemés, ils avaient pour but :

« d'améliorer la connaissance des conditions du développement d'une fracturation hydraulique et
d'explorer Ics possibilités de liaison initiale et de mise & feu autres que celles prévucs sur le site,

» de modéliser et expérimenter, en laboratoire, les processus qui interviennent probablement dans
Ic pilote, rétro-combustion ct gazéification.
4.2.2 - Installation du site et mise en oeuvre de I'équipement
4.2.2.a - Choix du site
Ce choix devait satisfaire un certain nombre de critéres définis par le G.E.G.S., a savoir :
- installation du pilote dans les conditions d'une réalisation industrielle,
- veine de charbon de plus de 1 métre d'épaisseur située a plus de 800 métres de profondeur,
- absence d'accident tectonique dans unc zone d'au moins 100 m x 100 m.

En outre, suite aux expérimentations conduites sur le site d¢ BRUAY-en-ARTOIS, le G.E.G.S.
souhaitait mettre en oeuvre le nouveau pilote sur un charbon 2 faible indice de gonflement.

Le site de la Haute-Deiile, également dans le bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais, entre LILLE
et CARVIN, remplissait toutcs ces conditions. Il fut définitivement retenu au cours du premicr
semestrec de 1982, aprés deux sondages de rcconnaissance : HDI0 et HD20, implantés
respectivement au Nord et au Sud de la zone prospectée (annexe 19).

Un carottage continu au HD10, un carottage discontinu et des enregistrements diagraphiques au
HD20, permirent de choisir la partie sud du site et, pour la couche de charbon, la veine ANNE
(annexe 20), épaisse de 2 métres et située a 880 métres de profondeur. Le charbon de cette veine
présentait les caractéristiques suivantes :

- humidité : 0,3%
- cendres : 7%
- matiéres volatiles : 8,5%
- indice de gonflement : 0
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4.2.2.b - Installation du doublet et équipement du puits

Le site sud étant sélectionné, Ic sccond sondage, nommé HD21, fut entrepris, de telle maniére que
I'on se trouve au niveau de la veine ANNE a 60 métres de cette méme veinc au HD20 et dans une
direction N 70° E par rapport & ce premier sondage, cette direction étant I'une des deux directions
de fracturation préférenticlle probables d'aprés l'analyse structurale préalablement menée sur le
site. L'exécution du sondage HD21, 4 la fin de 'année 1982, a été rendue délicate dans la mesure
ol la machine de foration ne pouvait €tre placée a I'aplomb de la cible. Il a fallu recourir a la
technique du forage dévié dirigé : déport horizontal entre la téte du puits et le fond : 105 m -
déviation maximale 0,75 degré/10 m (annexe 21).

Par la suite, la validité du choix de la direction N 70° E fut attestée, aprés une fracturation
hydraulique limitée a la basc du HD21, par le biais d'émissions acoustiques.

Pendant le premier semestre de 1983, les puits furent équipés de la méme maniére qu'a BRUAY-
en-ARTOIS, soit :

revétement de 13" 3/8  jusqu'a 160 m
revétementde 9 " 3/8  jusqu'a 670 m
revétement de 7" jusqu'a 1 050 m

Ces revétements furent cimentés dans la roche.

Le revétement de 7" fut solidarisé par le biais d'un packer, au tubage de 4" %2 équipé d'un joint
glissant a l'intérieur duquel était suspendu un tubage d'injection de 2" 7/s.

En surface, les puits furent munis d'une téte, équipéc de maniére a pouvoir opérer dans les
différents tubages et espaces annulaires & des pressions supérieures a 100 MPa.

Les équipements et cimentations furent congus pour supporter de hautes températures pendant le
temps nécessaire.

4.2.2.c - Equipement de surface
Si les opérations de liaison par fracturation hydraulique et de rétro-combustion étaient couronnées
de succés, une gazéification & l'oxygéne et a la vapeur d'eau était prévue. Dans cette optique,

I'équipement du site devait permettre :
€quip p

» linjection d'un mélange gazeux N,-0,-H,0 a des débits capables d'atteindre 2 000 m3/h d'air et
300 kg/h de vapeur d'eau ;

* le contrdle des conditions de production, I'analyse et le traitement des gaz effluents avant leur
combustion ;
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= la misc A disposition centralisée, & tout moment, des informations relatives a I'expérimentation
(débits, pressions d'injection ct de production, composition des gaz injectés, ...).

Entre I'été 1983 et la fin de 1984, le site requt progressivement les équipcments ci-apres :

une unité de compression pour injecter les mélanges N,,0,, CO, en phase gazeuse a moins de
21 % d'0, a des débits atteignant 400 m¥/h ;

- un dispositif de mélange des gaz (N,,0,, CO,) pour approvisionner les compresseurs ;

- une unité de compression cryogénique pour l'azote (2 x 1 000 m3/h) et pour I'oxygéne
(2x40m3/ha 45 MPact 2 x 200 m3/ha 10 MPa) ;

- une installation pour le nettoyage de la production de gaza 5 MPa ;
- une chaudi¢re capable de produire 300 kg/h de vapeur d'eau & 10 MPa ;

- une installation pour approvisionnement d'eau de distribution (100 m3/h) et d'eau déminéralisée
(100 m3h) ;

- une torchére ;

des tuyauteries pour connecter les différentes unités fonctionnelles.

Par la suite, pour assurer le contréle, la direction des opérations et le traitement ultérieur des
résultats, une unité mobile de collecte et de traitement de données, construitc en région parisienne,
fut amenée sur le site. On notera que cette unité peut étre utilisée sur tous les sites de gazéification
nécessitant la collecte de données relatives a la composition des gaz effluents et de divers
paramétres physiques (débits, pressions, températures). Elle assure automatiquement la collecte et
le stockage de ces données, ainsi que leur transmission périodique par ligne téléphonique. Elle sert
également de résidence pour le personnel de controle.

Une implantation schématique de 1'équipement de surface sur le site de Ia Haute-Deiile est donnée
en annexe 23.

4.2.3 - Opérations
4.2.3.a - Préliaison pour fracturation hydraulique
En accord avec la procédure prévisionnelle développée par le G.E.G.S., la fracturation proprement

dite fut précédée par une phase d'infusion a l'eau, dont l'objectif était de réorienter le tenseur de
contrainte in situ de maniére 4 mieux diriger la fracturation.
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Cette infusion, conduite pendant deux mois sur HD20 ¢t HD21, a faible débit (0,5 /h) ct & une
pression inféricure 4 celle de la fracturation (< 15 MPa), a notablement modifié la pcrméabilité de
la veine.

La fracturation hydraulique fut mise en oeuvre en juillet 1983. Maitrisée avec unc mousse d'azote
et du sable pour maintenir l'ouverture, cllc permit, a unc pression de 16,5 MPa, cn alternance sur
les deux puits, de développer unc préliaison. A des pressions d'injection comprises entre 10 et 17,5
MPa, le taux de récupération de I'azote variait de 30 % dans la direction HD20 — HD21 a 50 %
dans la direction inverse. Des tragages a I'hélium complétérent ces observations et permirent
d'estimer a 3 ou 4 heures la durée de transit du gaz entre les deux puits (annexe 24).

4.2.3.b - Tests physico-chimiques en vue de la rétro-combustion

Ces tests servirent 3 déterminer la composition du mélange gazeux a injecter pendant la rétro-
combustion. Ce mélange devait autoriser la propagation de la rétro-combustion tout en évitant le
phénoméne d'auto-inflammation qui avait été particuli¢rement difficile a maitriser sur le site de
BRUAY-en-ARTOIS. Rappelons que les expériences de laboratoire avaicnt montré que la rétro-
combustion pouvant s¢ développer avec un taux d'oxygéne réduit a 5 %.

I fut décidé d'injecter des mélanges N,,0,, CO, permettant :

= de vérifier la possibilité a la sortie du puits d'avoir un gaz & 7 ou 8 % d'oxygéne pour maintenir
la rétro-combustion,

« de déterminer l'effet inhibitcur du gaz carbonique ajouté au mélange gazeux sur le charbon et
sa combinaison avec l'oxygéne.

Ces tests, développés en novembre 1983, montrérent qu'il ¢tait possible d'obtenir un taux d'oxygéne
supérieur 4 8 % a la sortie en injectant un mélange a 10 % d'oxygéne et 15 % de gaz carbonique,
tout au moins dans le cas de la veine ANNE. Clest cette composition qui fut adoptée pour démarrer
la rétro-combustion.

4.2.3.c - Mise a feu

La direction préférentielle d'écoulement étant dans le sens HD21 — HD20, on procéda a la mise a
feu sur le HD20, I'équipement de ce puits étant adapté a cette opération (annexe 22).

Un premier allumeur électrique de 4 kW fut construit, mais sa mise en oeuvre, en juin 1984, se

termina par un échec en raison d'importants problémes de corrosion et de I'échauffement insuffisant
du charbon.

Rapport BRGM - R 38 266 27



Gazéification souterraine profonde des charbons

Il fut alors décidé de revenir a un systéme de mise a feu par convection, dans lequel I'air est chauffé
sur l'allumeur avant de passer a travers la veine de charbon. Ce type de mise & feu implique d'abord
unc injection dans le HD20 en direction du HD21 puis, quand le charbon est suffisamment
¢échauffé, une inversion pour déclencher la rétro-combustion. Aprés plusieurs échecs, la mise a feu
fut réussie au début dc septembre 1984 avec un allumcur de 8 kW et l'injection d'un air enrichi a
25 % d'oxygéne pendant 60 heures.

4.2.3.d - Rétro-combustion (annexe 26)

Aussitot que CO et H, apparurent au puits HD21, témoignant de la réussite de 'allumage, le sens
de circulation fut inversé et un mélange a 10 % d'oxygéne, 15 % de gaz carbonique et 75 % d'azote
fut injecté dans le HD21, au débit de 200 Nm3/h.

Devant la diminution du taux d'oxyde de carbone a la sortie du HD20, on tenta de stimuler la
source de chaleur par unc nouvelle injection dans HD20, mais sans résultat. Au début d'octobre
1984, on décida alors, compte tenu du faible risque d'auto-inflammation, de limiter le taux de CO,
4 5 % dans le mélange injecté et de passer le débit & 500 Nm3/h.

Opérée en deux phases successives, sans puis avec injection de 0,5 % de propane (C3HS), la rétro-
combustion se maintint jusqu'en décembre 1984, en dépit d'une obstruction progressive observée
sur le puits HD20. Cette obstruction était liée a l'étroitesse de l'espace annulaire dans lequel
circulaient les gaz. De ce fait, il était impossible de savoir ce qu'il se passait a la source de chaleur
de la rétro-combustion, qui était pourtant alimentée par le puits HD21 pendant que l'on tentait de
déboucher le puits HD20.

Ce débouchage fut rendu trés difficile par la pression sous la zone obstruée. Il réussit seulement en
mars 1985, et I'on put alors constater que la source de chaleur de la rétro-combustion s'était éteinte.

Un test de circulation a I'azote montra que la liaison était trop résistante pour que l'on envisage la
poursuite de 'expérimentation par la phase de gazéification.

Des problémes financiers s'ajoutant aux contraintes techniques empéchérent de renouveler la mise a
feu et la rétro-combustion, si bien que le comité de direction du G.E.G.S. décidait, en avril 1985,
d'arréter les opérations et de démanteler le site.

4.2.4 - Résultats obtenus sur le site de la Haute-Dedle

Bicn que le programme de travail n'ait pu étre mené & terme, il a été possible de tirer des

enseignements relatifs aux opérations d'implantation, d'équipement, de fracturation hydraulique, de
mise 4 feu ct de rétro-combustion.
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4.24.a- Choix du site et implantation de I'unité de gazéification
souterraine

Une méthodologie de reconnaissance, adaptée au choix du site et aux objectifs d'implantation dc
puits pour une opération de gazéification souterraine, a été¢ développée. Elle a fait appel a :

- des sondages de reconnaissance, avee carottage discontinu,
- des enregistrement diagraphiques,

- des profils sismiques verticaux sur puits,

- des profils sismiques depuis la surface,

- des analyses mécaniques, physico-chimiques et structurales.

Une sage distribution de ces différents travaux, alliée a une interprétation sous le contrdle de
géologues experts, a permis de choisir un site et de proposer une implantation précise pour les
puits, en accord avec le cadre géologique local.

4.2.4.c - Fracturation hydraulique

La méthode dc fracturation hydraulique utilisée sur le site de la Haute-Deille a été unc premiére
mondiale a cettc profondeur dans le¢ charbon. Sa mise en ocuvre, avec l'aide de spécialistes
extérieurs, s'est avérée trés satisfaisante. La fracture créée par ce moyen a subi de nombreuscs
investigations. Un modéle numérique simulant la circulation d'un mélange gazeux dans une fracture
a été développé ct soutenu par les tests physiques et physico-chimiques réalisés sur le site. Les
calculs ont montré que la géométrie dc la fracture restait constante au cours des premiers tests
aprés sa création, mais, quand les opérations démarrérent avant la mise a feu en juin 1984, son
épaisseur apparente n'était plus que de la moitié. Cette évolution nc fut que temporaire car 20 jours
plus tard la fracture avait recouvré ses caractéristiques initiales.

Les tests physico-chimiques ont permis d'une autre maniére de corroborer les lois de I'oxydation du
charbon et ont montré que I'oxydabilité du charbon de la Haute-Deiile décroissait réguli¢rement
avec la durée d'injection, prouvant que le charbon était saturé en oxygéne. Ce résultat est trés
important ; il signifie que, dans les conditions de la Haute-Deiile, les risques d'auto-inflammation
décroissent avec le temps.

4.2.4.d - Mise 3 feu

Bien que des tests utilisant d'autres procédés de mise a feu (chimiques, pyrotechnique, ...) aient par
ailleurs été mis en ocuvre dans des conditions expérimentales, la méthode qui a finalement fait ses
preuves sur le site de la Haute-Deiile est I'auto-inflammation (par oxydation) accélérée par un
préchauffage de I'air injecté au moyen d'un dispositif de chauffage électrique.
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Une telle inflammation suppose un type convectif d'échange de chaleur par l'air circulant sous
pression (pour ¢liminer I'eau dans le puits ou l'allumeur est placé) pendant un temps suffisamment
long. Le G.E.G.S. a développé des allumeurs de 8 kW résistant & la pression et a la corrosion.
Mais la principale legon a tircr des tentatives infructucuses d'allumage est que I'on dispose d'une
source de chaleur suffisamment forte pour que la rétro-combustion puisse commencer. L'apparition
des premicres traces d'oxyde de carbone a la sortic du puits n'est pas un critére suffisant, et il
apparait nécessaire d'installer, prés du point de misc & feu, un dispositif permettant d'estimer les
températures atteintes ct I'extension de la source de chaleur,

4.2.4.e - Auto-inflammation

Les tests de combustion a contre-courant entrepris par le G.E.G.S. a BRUAY-en-ARTOIS et par
I'.D.G.S. 4 THULIN avaient montré les difficultés relatives a I'inflammation spontanée, au niveau
du puits d'injection, du charbon, lequel consomme de l'oxygéne au détriment de la source de chaleur
de la rétro-combustion. Cependant, les études de laboratoire et I'emploi des modéles d'auto-
inflammation développés par le G.E.G.S. indiquaient que le risque d'auto-inflammation était tres
faible dans les conditions de site de la Haute-Deile. Les tests physico-chimiques directement
pratiqués sur le site avaient permis de déterminer la composition du mélange (10 % d'oxygéne - 15
a 20 % de gaz carbonique) qui garantissait contre ce risque d'auto-inflammation.

Les difficultés rencontrées pendant les tests de combustion ont méme conduit a I'utilisation d'un
mélange moins inhibiteur (5 % de gaz carbonique), et il a été possible d'injecter pendant 5 mois
consécutifs dans le puits HD21 sans qu'apparaisse aucun symptéme de combustion spontanée.

On peut penser que les incidents notés & BRUAY étaient plus liés a un état divisé du charbon
qu'aux conditions d'injection elles-mémes. De fait, 3 BRUAY, l'auto-inflammation est survenue
dans le puits 1a ou un incident pendant la fracturation avait provoqué une brutale décompression de
Ia veine et une dislocation du charbon. Cet état fincment divisé du charbon a donné naissance a des
surfaccs hautement réactives qui pouvaient étre le principal facteur de l'auto-inflammation. De la
on peut penser que la création d'unc liaison nette est un ¢lément important pour limiter le risque
d'auto-inflammation.

4.2.4.f - Rétro-combustion

Le premier régime de rétro-combustion, établi au début d'octobre 1984, montrait un taux de
conversion d'oxygéne de 25 % seulement, l'oxygéne réapparaissant essentiellement sous forme de
CO,. La haute teneur en oxygéne dans le gaz cffluent pouvait étre due a une déviation de 'oxygénc
par rapport au front de combustion (un passage a travers les strates environnantes n'est pas a
exclure car il n'est pas certain que les fractures hydrauliques sont limitées a 1a veine de charbon) ou
a une réactivité insuffisante du charbon.
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La faible réactivité du charbon pendant cette phase pcut étre liée & une "chasse" antérieure de la
matiére volatile (initialement en faible proportion) comme le montre la chute du taux de méthane de
3 30,3 % en un an. Pour remplacer la matiére volatile éliminée ct pour essayer d'améliorer la
réactivité du charbon, le choix fut fait d'ajouter unc petite quantité de propane (0,5 %) au gaz
injecté.

Un second régime de rétro-combustion fut alors établi avec un taux de conversion d'oxygéne de
70 %, et I'absence dc propane a la sortic montra qu'il n'y avait pas de déviation par les strates
environnantes. En calculant la quantité d'oxygéne nécessaire a la combustion totale du propane, on
put en déduire que le taux de conversion effectif de I'oxygéne sur le charbon était de 50 %.

Les évaluations dc combustion permettent d'estimer la quantité de charbon consommé a 1 kg/h
pendant la premiére phase (sans propane) et a 1,5 kg/h pendant la seconde phase. Cela correspond
a 1 500 kg de charbon consumé pendant l'ensemble des deux phases de rétro-combustion.

En paralléle, la quantité d'cau produite par la combustion du charbon et du propane peut étre
estimée & 1 m3 approximativement. C'est unc quantité considérable qui peut avoir joué un réle dans
la durée de transit et le taux dc production.

L'obstruction du puits ct les difficultés rencontrées lors du blocage ont conduit a l'extinction de la
rétro-combustion avant qu'elle ne puissc €tre menée a terme. Si on prend en compte une vitesse de
0,5 m/jour pour la propagation de la rétro-combustion (voir les tests de laboratoire), la distance
couverte pendant les 50 jours de rétro-combustion serait d'environ 25 m. Pour un volume de
charbon estimé a 1,5 m3, le diamétre du chenal serait d'environ 23 centimétres.

Il est certain que des vitesse de rétro-combustion aussi faibles conduisent a se poser des questions
sur l'utilisation de cette méthode dans un contexte industriel.
4.2.5 - Résultats des recherches d'accompagnement
Dans les paragraphes suivants sont exposés les principaux résultats de ces recherches, ou
simplement leurs thémes et objectifs par référence & Ia bibliographie.

4.2.5.a - Test de liaison par électrocarbonisation
Un test de liaison par électrocarbonisation a été entrepris entre 1981 et 1983 sur le site des
ECHAUX, dans la région de SAINT-ETIENNE, prés de ROCHE-le-MOLLIERE. On y trouve
une veine de charbon épaisse d'environ 4 métres, affleurante et avec un pendage de 35°. Cette veine

pas trés épaisse a permis de procéder aux "“tests de laboratoire sur site” et plus tard d'aller observer
les résultats pendant 'ouverture ultérieure (annexes 27 et 28).
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Deux tests d'électroliaison ont ¢té mis en oeuvre entre des électrodes séparées par une distance de
10 metres et interceptant la veine a 30 métres de profondeur. Le premier, en mars 1982, n'a pu étre
mené a bien en raison d'une trop forte élévation de température qui détériora le dispositif
d'électrodes. Le sccond, en mai 1983, utilisa un nouveau puits et de nouvelles électrodes, et fut
couronné de succés pour la liaison.

Ces tests montrent que :

« la premiére phase d'un procédé dc liaison par électrocarbonisation correspond a unc
transformation du charbon autour des électrodes avec une décroissance de sa résistivité
macroscopique. Ceci aboutit 4 une décroissance de la résistance entre les deux électrodes et
ainsi a une augmentation de puissance avec un voltage constant ;

= la phase de liaison par électrocarbonisation (se traduisant par un “chenal”) pcut seulement étre
atteinte quand il y a un développement suffisant et un "découpage" des zones de charbon
transformé ;

= I'éncrgie nécessaire pour I'établissement de la liaison varie approximativement avec le cube de
la distance qui sépare les électrodes (ce qui correspond a la transformation d'un "volume" de
charbon) ;

= la puissance nécessaire varie approximativement avec le carré de cette méme distance, ce qui
correspond a I'évolution de la "surface" des zoncs transformées.

Au cours du test de mai 1983, la liaison fut obtenue aprés 10 heures d'injection de courant
électrique. La puissance nécessaire s'éleva 4 1,3 MW, Un chenal cokéfi¢, dont la résistance finale
était de 0,25 ohm, fut ainsi développé. Aprés refroidissement, ce chenal montra une perméabilité de
plusieurs Darcy.

Toutefois, il faut remarquer que l'extrapolation de ces résultats a des distances entre puits
économiques valables (de I'ordre de 60 métres) nécessiterait la mobilisation d'une puissance de
l'ordre de 50 MW pendant toute I'opération.

4.2.5.b - Etude de la liaison par fracturation hydraulique
La création d'une préliaison par fracturation hydraulique avant celle d'une liaison effective utilisant
la rétro-combustion était la basc du programme G.E.G.S. 1I. Tout au long du travail sur l¢ site, des

études d'accompagnement en laboratoire furent effectuées sur les points suivants :

= modéle numérique de dévcloppement d'une fracture verticale dans une veine de charbon
encadrée par des strates rigides ;

Rapport BRGM - R 38 266 32



Gazéification souterraine profonde des charbons

« expérimentations de fracturation hydraulique entre deux puits sur des éprouvettes prismatiques
de grés homogene (40 x 60 x 10 cm) ;

« modele de leffet de l'injection dans les deux puits tenant compte de l'anisotropic dc
perméabilité : calcul de la ligne de fracturation potentielle ;

= ¢étude expérimentale de la fracturation hydraulique sur des éprouvettes composites (charbon et
couches environnantes) ;

= ¢tude théorique de I'effet d'un contraste de perméabilité entre la veine de charbon et les strates
environnantes sur la direction de fracturation.

4.2.5.c - Tests pour éprouver une llaison par attaque acide

Des tests en vue d'éprouver la qualité (en terme de perméabilité) d'une liaison dans le charbon en
utilisant une attaque acide sur les carbonates ont été entrepris sur le site 'ECHAUX par injection
de solutions acides (chlorhydrique et acétique) dans lc sondage qui avait servi a la reconnaissance
des dépots constitutifs du sous-sol. La perméabilité du charbon autour du trou fut quadruplée, mais
la mesure de l'extension des chenaux créés par cette acidification, qui aurait été faite aprés
exploitation du site, n'a pas pu étre menée a bien.

4.2.5.d - Tests de mise a feu

Le site FECHAUX fut aussi utilisé pour des tests de mise & feu dans des puits de 10 a 30 métres
de profondeur. Les premiéres tentatives furent faites en employant des charges pyrotechniques,
mais les conditions de transfert thermique engendré par la présence d'eau empéchérent la mise a feu
du charbon. A causc de I'importance des modifications qu'il aurait fallu apporter aux charges, les
tests furent abandonnés.

Des tests de mise a feu utilisant de I'huile de lin et un catalyseur au cobalt furent aussi pratiqués en
laboratoire. Ils montrérent la nécessité d'ajouter un solvant pour obtenir une bonne imprégnation de
la masse rocheuse et, dans ce cas, d'augmenter le flux d'air nécessaire 4 la mise a feu.

4.2.5.e - Etudes générales sur les procédés de gazéification

Ces études visaient a définir les limites qualitatives ct quantitatives du gaz qu'un gazogéne
souterrain était susceptible de produire.

Elles sont basées sur des modéles numériques et des tests en laboratoires axés sur :

= le comportcment mécanique du chenal de non réaction (production de gaz chauds),
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le comportement mécanique de la chambre de gazéification,

le fonctionnement de la chambre de réaction (producteur actif dc gaz) et en particulier le
mod¢le de régression de paroi.

4.2.5.f - Etudes spécifiques aux différentes phases de gazéification

Auto-inflammation

L'auto-inflammation mise en ¢vidence dans les tests de BRUAY et THULIN, apparaissait comme
un phénoménc capable de limiter ou d'empécher la progression de la rétro-combustion. Une
importance particuliére fut donc donnée aux études relatives a la compréhension de ce mécanisme
et des facteurs susceptibles de le limiter.

Les études portérent sur :

la détermination expérimentale de la cinétique de basse températurc avec oxygeéne sous
pression,

le perfectionnement de modéles physiques mono et bidimensionnels, simplifiés, capables d'une
résolution numérique pour évaluer la possibilité d'auto-inflammation le long d'un flux de gaz

oxydant, en charbon poreux ou fissuré,

la misc en ocuvre de tests de laboratoire sur la variation de perméabilité d'une massc rocheuse
poreuse reconstituée, subissant un auto-échauffement,

la réalisation de modéle sur l'influence du refroidisscment ou de l'adjonction d'un gaz inerte
(NZ’ COZ)

Rétro-combustion

La rétro-combustion étant la méthode retenue pour I'établissement de la liaison dans le programme
G.E.G.S. 1I, une part importantc des travaux d'accompagnement fut consacrée a I'étude de ccs
mécanismes. Ces études concernérent :

un modéle d'étude physique des conditions de maintenance d'unc rétro-combustion avec un
chenal libre,

un modéle d'étude physique des conditions de maintenance d'une rétro-combustion avec un
chenal réactif poreux ou tapissé de cendres,

le développement d'un modéle général de régression de paroi dans le cas de basscs
températurcs,
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« des tests de laboratoirc en enceinte étanche sur des charbons reconstitués et sur des carottes de
charbon fracturé,

= untype de modéle de réponse d'un environnement fracturé au tragage a I'hélium.

e Gazéification

Bicn que la gazéification fut sculement un objectif partiel (seulement quelques jours de
gazéification étaient planifiés dans le projet G.E.G.S. II), il apparaissait important d'avoir une
meilleure compréhension des mécanismes physico-chimiques susceptibles d'intervenir au cours de
cette phasc ct de leurs relations avec ceux des phases antéricures.

Dans cette perspective, les études suivantes furent entreprises :

» ¢tude expérimentale paramétrique des transformations du charbon subissant la gazéification
souterraine - Influence de divers paramétres sur les produits obtenus ;

« ¢tude expérimentale en laboratoirc de la gazéification sous pression sur charbon et coke -
Effets de la température ct de la pression.

4.2.6 - Conclusion générale sur I'expérimentation Haute-Dedle

Bien que l'objectif final de gazéification n'ait pas été atteint, I'expérimentation sur le site de la

Haute-Deiile et les travaux d'accompagnement ont permis l'acquisition de nombreux résultats dans

le cadre de 1a technologic de la gazéification souterraine.

L'implantation des puits a ét¢ réalisée avec précision.

Leur équipement, congu pour subir de fortes variations de pression pendant les opérations de

fracturation hydraulique, ainsi que de grandes variations de températures pendant la phase de

combustion a contre-courant, a permis d'atteindre les objectifs d'étanchéité souhaités.

La fracturation hydraulique a abouti a la création d'une liaison entre les deux puits.

Aprés plusicurs tentatives, la mise a feu et le début de la rétro-combustion se sont déroulés
favorablement.

L'addition d'une faible quantité de propane dans le gaz injecté s'est traduite par une amélioration de
la combustion de charbon.
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Pendant tout le temps des essais, aucun symptome d'auto-inflammation n'a été observé a la base du
puits d'injection, confirmant les résultats obtenus pendant les essais préliminaires sur le site et par
l'utilisation de modéles numériques.

Pour l¢ suivi des opérations et Ics controles, I'unité mobile pour la collecte des données, utilisant les
techniques de traitement informatique les plus récentes pour la visualisation graphique et la
télétransmission des données, fut employée a la grande satisfaction des opérateurs.

Confronté a la réalisation d'un pilotc dans des conditions approchant celles de l'industrie, le
G.E.G.S. a acquis un savoir-fairc dans de nombreux domaines :

= choix du site (méthodologic de reconnaissance géologique d'un site en vue de la gazéification
souterraine),

« fracturation hydraulique (méthode originale pour initier une liaison entre puits en utilisant la
fracturation hydraulique),

= misc a feu controlée et prévention contre linflammation spontanée du charbon
(perfectionnement d'allumeurs électriques, type de modéle d'auto-inflammation et contréle de la
composition des gaz a injecter),

= rétro-combustion (modéle numérique, expérimentations de laboratoire et sur site, ingénierie sur
site).

Toutefois, en dépit de ces aspects positifs, l'expérimentation Haute-Detile a buté sur le probléme de
la liaison entre puits, la rétro-combustion apparaissant incapable, dans une majorité¢ de cas, de
créer un vértable chenal. Sur la base de ce constat, le succés des opérations & venir semble
conditionné par l'utilisation de la technique du forage horizontal dirigé, seule susceptible de créer
une liaison efficace cntre puits. '
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5. L'EXPERIMENTATION BELGO-ALLEMANDE
SUR LE SITE DE THULIN (annexes 29 a 35)

L'expérimentation belgo-allemande de "gazéification in situ” a débuté le ler avril 1979 et s'est
terminée le 31 mars 1988. Le projet était “"sponsorisé” par la Communauté européenne, les
financements étant répartis comme suit :

- Communauté curopéenne : 40 %
- République fédérale allemande : 29,4 %
- Royaume de Belgique : 30,6 %

Pour garantir I'exécution de ce projet, la Belgique, pays d'accueil de l'expérimentation, a constitué
"I'Institution pour le Développement de la Gazéification Souterraine” (1.D.G.S.), a laquelle fut
conféré le statut de personnalité 1égale par décret royal du 28 octobre 1980.

5.1 - OBJECTIFS ET CONCEPTION DU PROJET

Définis en 1978, les objectifs comportaient :

= une démonstration de liaison, avec connexion en veine entre deux puits par utilisation de la
rétro-combustion,

= une démonstration de gazéification dans une premiére veine de charbon, en employant
alternativement un mélange d'air/vapeur et d'oxvgénc/vapeur a pressions constante et variable,

avec détermination du volume de charbon effectivement gazéifié,

= des démonstrations dec liaison et de gazéification dans unc autre vcine plus profonde, en
utilisant les puits existants préalablement approfondis.

Le projet devait par ailleurs :
= tester et, si possible, adopter des méthodes pour contrdler le processus de gazéification de
méme que les paramétres mesurés tels que flux, pression, température, composition de gaz et

valeur calorifique,

= tester et, si possible, adopter des méthodes physiques permettant l'évaluation correcte du
volume (et de la forme) gazéifié, ainsi que I'impact de la gazéification a la surface du sol,
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= examiner les problémes environnementaux dans le cadre de la gazéification souterraine,

= démontrer la possibilité d'application de drainage du méthane aux couches affectées par la
gazéification.

5.2 - DEROULEMENT DU PROJET

Tel qu'établi en 1978, le champ d'expérimentations comportaot trois phases :

1. création d'un chenal par rétro-combustion dans une veine de charbon a 860 métres dc
profondeur, puis gazéification du charbon en utilisant un mélange air/vapeur a hautes pressions
(> 45 bars) ;

2. création d'un autre chenal par rétro-combustion dans la méme veine et gazéification du charbon
avec un mélange oxygéne/vapeur a hautes pressions ( > 45 bars) ;

3. approfondissement des puits existants pour atteindre une veine sous-jacente, 100 métres plus
bas que la premiére (profondeur 960 métres), et tests de gazéification sur la base des résultats
obtenus dans les phases 1 et 2.

Apres de nombreuses tentatives de création de chenal par rétro-combustion, il devint évident
qu'aucune liaison ne pourrait étre obtenue de cette maniére dans des conditions de grande
profondeur. C'est pourquoi la conception du projet fut révisée en 1984, la nouvelle version
prévoyant notamment :

« lapplication de la technique du forage dévi¢ dirigé pour établir une liaison subhorizontale en
veine,

= lutilisation d'oxygene et d'eau mousscuse comme agents gazéifiants,

« et, bien entendu, l'adaptation de I'installation de surface.

Les différents travaux nécessaires a la mise en ocuvre de cette nouvelle version du projet (travaux
préparatoires, liaison entre puits par forage dévié dirigé, équipement des puits et adaptations en
surface) furent menés & bien pendant les années 1984 4 1986, a la suite de quoi la phase de
gazéification pu se dérouler d'octobre 1986 a avril 1987.

Au 31 mars 1988, le projet était terminé,

Dans le texte ci-aprés, nous ne nous attarderons pas a décrire les différentes expérimentations qui

se sont succédées pendant une dizaine d'années. Nous nous bomerons a en dégager les principales
conclusions.
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5.3 - RESULTATS DES TESTS DE LIAISON PAR RETRO-COMBUSTION

Au cours du mois d'avril 1984, aprés une inflammation spontanée du charbon dans le voisinage du
puits de production, un processus de gazéification inverse s'est développé pendant 12 jours, sous
injection de 600 Nm3/h d'air & 10 % de gaz carbonique, et avec une pression de 100 bars 4 la
sortie. Les mesures faites ont permis d'estimer a 15 tonnes environ la quantité de charbon gazéifié
pendant cette période, mais aucun indice de formation d'un chenal plus perméable n'a été
enregistré. C'est ce résultat négatif qui a fait renoncer a la rétro-combustion pour la création d'une
liaison entre puits.

En dépit de cet aspect négatif, les tests pratiqués @ THULIN en avril 1984 ont livré quelques
résultats encourageants, a savoir que :

le phénoméne d'auto-inflammation du charbon peut étre maitrisé,

une fois démarré, un feu souterrain évolue naturellement vers un générateur de gaz. La faible
valeur calorifique du produit gazeux constatée a l'occasion de cette expérimentation s'explique
par la nature de I'agent gazéifiant (air & 10 % de CO,). En cnlevant le gaz carbonique, on
obticndrait un gaz comparable a celui produit par les gazogénes souterrains de faible
profondcur fonctionnant en URSS ou aux USA.

5.4 - CONCLUSIONS A L'ISSUE DES TESTS DE GAZEIFICATION

Les expérimentations ont montré que la gazéification le long d'une surface ou d'un chenal
creusé dans le charbon représentait un processus thermiquement instable. Dans les conditions
de grandes profondeurs, la surface de contact charbon-agent gazéifiant est plutdt insuffisante.
En outre, la stabilité d'un chenal en veine ne peut pas étre garantie.

Compte tenu de la faible perméabilité du charbon aux grandes profondeurs, et des pertes de
pression considérables qui surviennent aux niveaux de l'injection et de la production dans les
puits profonds, I'agent gazéifiant doit étre injecté a haute pression. Par ailleurs, il ne doit pas
contenir de charge inerte et dans ces conditions, l'utilisation d'oxygéne se justifie. Enfin, la
fourniture d'cau au réacteur doit sc faire sous forme d'eau mousscuse, et non de vapeur.

1l est pratiquement impossible aux grandes profondeurs de créer un chenal de liaison en veine
par le moyen de la rétro-combustion. Cependant, la rétro-pyrolyse est susceptible d'intéresser
une grande surface, et par ce moyen une proportion importante des composés volatiles d'une
veine de charbon peut étre libérée et récupérée, a consommation modérée d'oxygéne ; un gros
volume de semi-coke peut étre généré, lequel peut ensuite étre gazéifi€.
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e Dans les conditions de grandes profondeurs, les réactions de gazéification classiques
(C +CO, =2 CO et C+ H,0 = CO + H,) jouent plutdt un role secondaire. En revanche les
hautes pressions et les longs temps de séjour dans le gazogéne souterrain favorisent la synthése
directe du méthane suivant les réactions :

C+2H, —>CH,+75000k
CO+3H, -»CH,+H,0+206000kj
2CO+2H, —>CH,+ CO,+ 248 000 kj

La richesse cn méthane permet d'obtenir, aprés séparation des composants inertes, un gaz a
haut pouvoir calorifique.

o La gazéification du corps de coke restant demande un volume notable et une égale distribution
de l'agent gazéifiant. En effet, il n'existe pas de cheminement préférentiel d'écoulement a

travers un corps de semi-coke normalement perméable.

Pour prévenir les fortes résistances a I'écoulement prés du puits de production, il faut prévoir
des collecteurs de gaz a débit suffisamment élevé.
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6. CONCLUSION

En théorie, la gazéification souterraine apparait comme unc méthode d'exploitation idéalc des
gisements charbonniérs ; clle permet en effet d'atteindre des ressources profondes, inaccessibles par
les moyens traditionnels, sans étre tributaire de certains inconvénients comme les stériles
d'extraction et les résidus de l'utilisation.

Toutefois, la mise en ocuvre de cette méthode souléve d'énormes problémes techniques, dont la
résolution se traduit par un coit élevé de I'énergie récupérée.

Les expérimentations frangaises ont montré que le principal probléme résidait dans 1'établisscment
d'une liaison efficace entre le puits d'injection et le puits de production. On sait maintenant que ce
type de liaison ne peut pas étre réalisé par fracturation hydraulique, ce qui est a l'origine de I'échec
final du pilote de la Haute-Deiile. On sait aussi que seule la technique du forage dévié dirigé pcrmet
d'obtenir une telle liaison. Bénéficiant des progrés récents de cette tcchnique d'origine pétroliére,
l'expérimentation belgo-allemande a pu ainsi étre menée a bien, démontrant la faisabilité de la
gazéification souterraine & grande profondeur.

Ce succés technique ne doit pas faire oublier le handicap économique du procédé, grevé notamment
par le coiit des sondages et de leur équipement. En dépit d'hypothéses de calcul souvent favorables,
le coiit du gaz produit et valorisé, sur la base des résultats obtenus lors des expérimentations,
apparait nettement supérieur a celui du gaz naturel auquel il pourrait se substituer. Par ailleurs, si
l'on retient l'option d'une production d'électricité a partir du gaz obtenu par gazéification
souterraine, le coit du kilowattheure serait sans aucun doute plus de deux fois supérieur & celui
d'une centrale nucléaire. En d'autres termes, la gazéification souterraine a grande profondeur du
charbon n'est pas, a I'heure actuelle, compétitive avec les autres sources d'énergie.

En ce qui concemne le bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais, il faut malhcureusement reconnaitre
qu'il se prétera trés mal a une application de la gazéification souterraine a grande profondeur du
charbon. Les raisons essentielles sont :

o la minceur des veines, notamment vers la base de la série charbonniére,

e la présence de nombreux accidents tectoniques,

e T'occupation du sol dans une région ou la densité de population est une des plus fortes du pays,

sachant par ailleurs qu'un important réseau de conduites de gaz, dont certains sont dangereux,
scrait nécessaire.

J. LEPLAT
Ingénicur Géologue
BRGM SGR-NPC
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Schématisation d'un gazogéne de type LURGI Annexe 1
D'aprés M. POTTIER, J.F. RAFFOUX (1980) (7)
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Gazéification souterraine d'une couche de charbon (7 Annexe 2

Gaz produit

Agent de gazéification

| .
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Représentation schématique des différentes phases
d'une opération de gazéification souterraine du
charbon (21 ' Annexe 4

DESCRIPTION DES OPERATIONS

PHASE 1 PHASE 2

Production de g¢

Injection d'eau
sous forte pression

Oxygéne.

PRELIAISON MISE A FEU
FRACTURATION HYDRAULIQUE LIAISON PAR RETRO COMBUSTION
PHASE 3
Production de gaz

COMBUSTION
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Les différents bassins charbonniers frangais Annexe 5
(18), d'aprés R. FEYS et A. AUTRAN, 1980 - A AUTRAN et al. 1980

AVANT PAYS NORD, ““HERCYNIEN
b

LGrond bossin paroliqgue Sub-Hercynien

1- Bossins poroliques oux deux bordures (ovant -poys) nord et sud de l‘orogéne hercynien. N.P.C.t bassin du
Nord et du Pas-de-Colals ; NA = Nomur; AA: Aochen,

2-Bossins nomuro-westphaliens de gronde extiension, de type limnique,disposés sur les zones hercyniennes
externes & structurotion sudéte {Viséen)

3- Petits bossins limniques de fossés intromontogneux situés dons lo zone interne hercynienne. Leur extension
est indiquée en pointillé . Les principoles foililes de décrochement stéphoniennes ,qui ont controlé lo
locolisotion de ces bassins , sont indiquées por €. V.« Vosges  F.N.: Foret Noire.
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Bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais Annexe 6
Schéma structural - d'aprés A. BOUROZ - 1969

Bassin du Nord et du Pas de Calais
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Bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais

Gazéification souterraine profonde des charbons

Stratigraphie - d'aprés A. BOUROZ - 1969
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Bassin houiller lorrain - Situation géographique Annexe 8
et schéma structural -in (18), d'aprés M. DONSIMONI - 1981
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Situation géographique du bassin de I'Arc (18) Annexe 9
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TE 4 RODEZ

Gazéification souterraine profonde des charbons

Carte schématique des gisements houillers
du Massif-Central (18

Annexe 10
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Gigements

de houille et d'anthracite - Uisement de lignite

Tonnage Epalsseur
Coef. Surface total Tonnage | Nombre de totale du Qualité
Gisements Type dducteur totale en place retenu ocouchea charbon des Profondeur Pendage
T en Im2 P en Mt >im charbons
en Mt 2in
Nord Paa-ée-Calaia 1I1.2 0,7 130 400 250 243 2 X 3,50 lgras & 10C0 & 1500 plateure
Extension Sud maigrea {1500 & 2000%
Lorraine .
- périmdtre H.B.L. T1er2l £,7 ENS 63¢ (Gros 70C % 1500
: 100 4 600 - et > 1500
- extension Pt & Mousson| IV 0,3 75 500 150 3 et :
- " Gironville Iv 0,3 100 1 500 450 5 f1amh.
Jura IIT A 0,6. 32 370 170 346. moy. ¢ 9 m gras 650 & 1270 plateure
Lyon I1I1.2 0,5 48 60 7 30 7 244 2h6m gras 600 & 1500 plateure
Cévennes II 1 et 2 25 21312 anthr. 500/900 m
. & ¥+ gras
Brassac I 0,8 2,5 20 16 6 m anthr, > 800 m |fond de
. cuvette
Decize II1I1.2 0,5 24 12 55-10 Hachina& 33410n gras > 700 o |{plateure
3 Giroden maigres (penté
Provence Iv 90 ? 40 ? 1 2 menv., |[lignite >1000 m plateure
- . nolr .
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Représentation schématique des modes

Annexe 12

d'exploitation possibles pour la gazelfication

souterraine du charbon (2)
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Injectian
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/

Production a

MODE PETROLIER
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Gazéification souterraine profonde des charbons
Correspondances entre les différentes grandeurs Annexe 14
(Q E, L, S(L) et 1) intervenant dans les calculs de

prix de rewent de la thermie produite (2)

Lm) G=10
f T
q
{ 1104
{
!
1
{
{
i
i
1
i
[}
I
{
]
{
I
1' FIG.C.2
:
| Exemple :
/ données : Q = 6000 t/doublet
/ E=2nm
! lecture : S (LY 77 2500 m2
} L= 63m pour % (L)
] . ob€issant & la loi en pointillé
Y
’ 5 7 :
z(L) i i ? t T; t 113 $ Lus
FIG.C.1 :
9l FIG.C.3
154 . |
‘ E=1
211 (metre)
271
L '
E=5 E=4 E=3 E=2

Q (1000t/ doublet)
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Représentation schématique du dispositif Annexe 16
expérimental mis en place au siége 6 de
BRUAY-en-ARTOIS (9)
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Dispositif expérimental de BRUAY-en-ARTOIS - Annexe 17
Implantation des différents sondages (9)

irection

OR3=
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Annexe 18
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de la Haute-Dellle - Implantation des sondages Annexe 19
de reconnaissance (21)
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de la Haute-Delle - Coupe stratigraphique a Annexe 20
la fosse 24 d'ESTEVELLES (18
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de la Haute-Dellle - Réalisation du doublet (21) Annexe 21

SITES DE LA HAUTE DEULE
G,

DRILLINGS HD 20 and HD 21

Q MD 21 @ HD20
W N NYRYSYNEIRYNYNYNYNYNYAG FA\W\\\W

ANNE 545

-855
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de la Haute-Deiile - Equipement du puits HD20 Annexe 22
pour la mise a feu 2

Casing 77

Tubing 4" 1/2
Electric_power cable

—

Centralizer Weatherford ST

A

Tubing 2”7/8

—_———

C \F 860,8 Centralizer Weatherford ST
L

]__ 870 m Nipple_
1
I
]
f

L X ey

Extension joint | 876,22 m

Packer 880 m

Nipple

v

883 m

{gniter

884,7 m
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de la Haute-Dedle - Implantation des puits et Annexe 23
des installations de surface (21)

CANAL
_CRYOGENIC A
WATER TANKS PUMPING UNIT C | DATA PROCESSING UNIT POWER DISPATCHING
.M Foomm w5 | .
] L] 1400 m3/h 02) S
s \

[

INJECTION ) g Dy |-

INJECTION WELL
N fcas :MI IXING
. 8 UNIT
BOILER j 1> '“3l
FLARE PRODUCTION WELL 200 m3/h
O— ' m COMPRESSORS
. 2 x'100 m3/h
puction B -
PRODUCTION P>}
SCRUBBING TRIECTION
uNIT
} WASTE
o 130m >
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de la Haute-Deiile - Tests de liaison (21) Annexe 24
DIRECTION OF LINKAGE INJECTION PHASE PRODUCTION PHASE

120 M3/HOUR - 150 BARS

30 M3/HOUR ATMOSPHERIC

20— 21 220 M3/HOUR - 152 BARS 52 M3/HOUR RE
TRACING BY HELIUM GAS DURATION OF FLOW : 6 HOURS
220 M3/HOUR - 151 BARS 62 M3/HOUR WITH COUNTER PRESSURE
(132 BARS)
02l——1D 20 220 M3/HOUR 100 F3/HOUR WITHOUT COUNTER
PRESSURE

TRACING BY HELIUM GAS

DURATION OF FLOW : 3 HOURS

Rapport BRGM - R 38 266




992 8€ o - WO¥g poddey

-

‘Gaz produit

¢ 6 o o o o & 6 000 4 o0 o0 0 6423333473 » LI
e @« g ¢ o0 @ ©0 0 9 6 ) 00 &0 b g g0 9 0o o o @
o e 0 00 - .
-
e s0o e ». - ee
es o oo Y- > .
o.o‘.t....o.o..-o......ooo:.lr .0
....‘Q...Q....‘............Q.“». - @

a : Mise a feu par rayonnement

HD21

::::::L ~— _ e

b : Mise a feu par convection

(17) na} e asiw ap sadjould - 8|nag-aineH k| ap aJs

gZ axauuy

suoqueys sep 8puojosd suleLI9INOS UOHBIYIFZED



Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de la Haute-Delle - Rétro-combustion Annexe 26
(Novembre - décembre 1984) (21)
I l I
| | 1st PHASE 2nd PHASE
| I :
|
| Gas injected.ceeeeceanns 02=20%c02=5% | 02=2o%coz=5%
+ nitrogen C3H8 = 0,5 % +nitrogen
| |
Produced gasS...eeesessees | 02=15%co?_=1o% 02=7.3%c02=17,7%

Flowrate 40 Nm3/h

Flowrate 30 Nm3/h

Oxygene consumption rate. 2 Nms/h 3,1 Nm3/h
Coal consumption rate.... 1 kg/h 1,5 kg/h
Durationeecececescsscsacee '12 days 43 days
Coal consumed.cceecscccoss 300 kg 1 500 kg
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de I'Echaux - Implantation du dispositif Annexe 27
expérimental (21)

SITE DE L'ECHAUX

PERIENCE
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de THULIN (Belgique) - Localisation du Annexe 29
site et implantation des puits -
D'aprés V. CHANDELLE et al. 1989 (26)

ToLIEGE ==

& \qp:( LIE %
“010“ RMONTROEUL k
— 5 - HAINE i
FRANCE 1120, It
HENSIES . o

... THULIN
/ | . d
/ IK
/ S
-/ /(
7
7/}
- ELECTRIC
/;,4 A /SUBSTATION
K \ NATURAL GAS
// - PIPELINE
",‘S “OuUIEVRAIN
,l BELGIUM SN OXYPIPE .
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de THULIN - Position du sondage horizontal Annexe 31
dévié dans la veine Léopold-Charles (26)
WNW ¢ 5 10 15 20 25 30m
f T T T T T 1
Thulinl
SEA:
LEVEL
- 830
DRAINHOLE
=835
. SEAM LE OPOULJOU“II’EI_’: g[ﬂ
/ > HEDIUH ANO NEARLY HOKIZONTAL THRUST
22/ 22 220 2
28 217
w2 2 L 7227 |
°-'ll// 4 // //////:,
A 2 // //A///// //Il/,-:, ,,{il_l_ll.l_l‘-_l_:.-_-_""'_.‘._ —,.,, 217 4422 .-"L’I”,IIIII.'I.O- --
% . ' 777, ///////////////// ///
r'/" SEAN CHARLES UPPER ANDLOWERBED  SEAM CHARLES UPPER 8D
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de THULIN - Construction et équipement Annexe 32

du puits 1 (26)
ORILLING TOOL

LASINGS

RBZ2"
RB 17 1/>" ;95,’",,, l

RB1214"

. _480
RB8Y,"  So0m

Core barrel g 7/2"

1043 m

m Guiding fube, 660 mm
| 3sm Casing 18%

(asing 954"

304,5m

Casing 7"

861.44m

Lore barrel 6 1/8"

1158,45m
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Gazdification souterraine profonde des charbons

Site de THULIN - Schéma du dispositif de Annexe 33
gazéification (2¢)
THULIN 1 THULIN Z
= ~— RECOVERY
3¢ X ﬁ
= 2 HACARON! 9”[ N
L FOAMY WATER : =] 2 HACAROL
! oLING .
| INJECTION U NITROGEN L%ay;c
- B yppged N INJ o
INJEC TION INJECTION | s g
NITROGEN L__‘ .
PRV O R
s exse— INJECTION OF GASIFYING AGENT " CASING
S"TUBING S“TUBING _
1.5"COILED TUBING 166 "TUBING
JJ.JJ
'l BURNER o
4 FLEXIBLE LINER BURNER
. /,_.______-

PERIODE 1-10

THULIN 1 THULIN 2
?L[- {ﬁ‘A[A/?ON/ - RECOVERY
\ FOAMY WATER or.C
INJECTION :
== 2MACARON!
INJECTION OF
GASIFYING AGENT WITROGEN L [ooLiNG
T INJECTTON INJECTIO!H
NITROGEN
n_m am- am = |
7"CASING 7"CASING
[ 5" rusinG S TUBING
1.5"COILED TUBING 166" TUBING
Ll
| ! BURNER
. m
4" FLEXIBLE LINER BURNER
- oAl seAN \
5 i-----———-—--:

PERIODE 11-18
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Gazdification souterraine profonde des charbons

Rapport BRGM - R 38 266

Site de THULIN - Principales caractéristiques des Annexe 34
périodes de gazéification (26)
IGNITION
1 2 3 [3 5 [ 7
SLF IGNITION Enviched AIRINJECTION TRANSIENT PERIOD OXYGEN ¢ FOAMING WATER UNIECTION OF 10xyd
PROCEDURE oirn/«-r PROGRESSIVE 2m3 07 FORH0 AIR INBOTH |4
0% 30%s ENRICHHENT ELLS 0T -
0XYGEN+FOAHING
- |WATER
1 AIR COMPRESSOR | 2AIR COMPRESSORS
aﬁruu I
A
fxnne'abll
®© {®;,0:0/0;0 ®@ 0 0
inpartent changeol!Recorery Wc:arer/ Iketovcr Recov. 'Reronry RECOVERY "ﬂ‘m:. : RECOVERY Reca
the recoverypre ressure {pressure pressrd rwm' oressure PRESSURE perods  PRESSURE
Recovery l4o favor the 129bar  L101bar (127bar 12317 L100bar 100 ber wrbacl  43der 109
pressure \eomplete combustion| 1 ‘ H ] bar
21018ar |oftheoxygen. : I : H H :
|
' . -
{ I | ( ¢ 9
! ! 1 { ] |
= 1 : ' H I
SESUUUUTS DU FUUTT FUUUUTUTUTEE PRRUDE L I DR B DUTU 1 U PUUTUS SUUE POV § I
-+ ettt -t Jotttmtdt—t + + aAs Ra AR EASAl RRRERARA LSS RaE 1+
10 20 1 10 20 1 10 20 1 10
. ocT NOV DEC JAN
[ ol L ole
I e e "
8 [ 10 11 12 13 123 15 16 17 18
AIR INJECTION OXYGEN* FOAMING WATER {Nitrogen injec.|Works on the |Transitperiod OXYG[MFMHINGMTER&MJOXNM' Wirin |oXYGEN » | NITROGEN INJECTION
. allagfoa’n” injection wed 1 progr ﬁsmf 2m302for 1L H0 fubing mﬂy G nt SOAH/NG PERMEABILITY
injection ::,v o i 574 ATER TESTS o
Hﬂullf up of the
injection pres.
1Air compres.| 2Air carg Zﬂ-’of 02 ltm’alozlorllﬂzO
T T ebiel 1T d
H20
N ®@ 10
1 .
Recort  Recovery RECOVERY PRESSURE 40 bar |Recovery Recovery Recovery :Renmry IRecoveniRecov. [Recovery
ress| presure pressure pressure pressure  [pressure oressudpress. \pressure
ba: &1bar 4ober & bar &0bar :wom bar l0bar] 40ber
| 1
1 {
{ !
! :
’ ;
N FOTOUONE FUUE P NUPPP N FUSUUTI [ PUUUUTINT | FUTTUTNY | FPTTTUDITE I POV FUT 1 FUTUUN DN 1N FUUUUA PPPUUUUDE PUTTN
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Gazéification souterraine profonde des charbons

Site de THULIN - Composition du gaz produit par Annexe 35
le réacteur souterrain (26)
x REACTOR COMPOSITION
100, 4 , 3c | 3d |4a] 4b ~Ba 56| Bc | & |7
4 |
|
80.0 + N |
J |
[ |
60.0 J- [
X l
40.0 +
20.0 +
. 000 ~
10 20 1 10 20 1 10 20 1
ocT NOV DEC JAN
ke > e >
PERIOD FROM 010CTBE TO 11JANB7
1: CO 2: H2 3: CH4 5: 02 B: N2
X REACTOR COMPOSITION

JAN FEB MAR APR MAY

PERIOD FROM 12JANB7 TO 15MAYB7

1: CO 2: H2 3: CHA 5: 02 6: N2
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