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Gaz	  de	  schiste	  et	  de	  charbon	  -‐	  Quelques	  aspects	  d’ingénierie	  



ü  Les	  énergies	  fossiles	  conven1onnelles	  et	  non-‐conven1onnelles	  coexistent	  
très	  souvent	  dans	  un	  même	  bassin	  sédimentaire.	  

La	  révolu1on	  des	  énergies	  non-‐conven1onnelles	  -‐	  contexte	  	  

ü  Les	  techniques	  non-‐conven1onnelles	  d’exploita1on	  des	  énergies	  fossiles	  
se	   caractérisent	  par	   l’obliga1on	  de	   s1muler	   la	   roche	  dans	   laquelle	  elles	  
sont	   piégées	   dés	   la	   première	   phase	   d’exploita1on	   pour	   obtenir	   une	  
produc1on	  commerciale	  
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La	  gazéifica1on	  souterraine	  du	  charbon	  (GSC)	  	  -‐	  Introduc1on	  

La	  GSC	  («	  Underground	  Coal	  Gasifica6on	  (UCG)	  en	  anglais	  »)	  est	  la	  combinaison	  d’:	  
	  

(i)  un	  processus	  minier	  	  
(avec	  sa	  propre	  efficacité	  &	  son	  propre	  impact	  environnemental	  ),	  et	  

(ii)  un	  processus	  de	  conversion	  de	  l’énergie	  	  solide	  =>	  gaz	  
(avec	  sa	  propre	  efficacité	  &	  son	  propre	  impact	  environnemental).	  

La	  GSC	  moderne	  est	  en6èrement	  basée	  sur	  les	  forages	  et	  les	  équipements	  de	  puits	  
(type	  gaz	  &	  pétrole)	  

Toutes	   les	   techniques	   de	   GSC	   sont	  
similaires	   étant	   donné	   qu’elles	  
requièrent	   au	   minimum	   deux	  
points	   de	   contrôle	   du	   processus	  
souterrain	   reliés	   entre	   eux	   dans	   la	  
veine	  de	  charbon::	  
(i)  Un	  pour	  injecter	  les	  agents	  

gazéifiant	  et	  ini6er/allumer	  le	  
processus,	  et	  

(ii)  L’autre	  pour	  récupérer	  le	  gaz	  
de	  synthèse	  produit.	  
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GSC	  –	  Revue	  de	  la	  technologie	  (types	  de	  configura1on)	  

Veine	  à	  grand	  pendage	  
Steeply	  Dipping	  Bed	  (SDB)	  

Rétrac1on	  contrôlée	  du	  point	  d’injec1on	  	  
Controlled	  Retrac1ng	  Injec1on	  Point	  (CRIP)	  

Liaison	  de	  forages	  ver1caux	  
Linked	  Ver1cal	  Well	  (LVW)	  

Standard	  

Améliorée	  

Linéaire	  

Parallèle	  
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GSC	  –	  Revue	  de	  la	  technologie	  (types	  de	  configura1ons	  –	  suite)	  

Veine	  à	  grand	  pendage	  
Steeply	  Dipping	  Bed	  (SDB)	  

Rétrac1on	  contrôlée	  du	  point	  d’injec1on	  	  
Controlled	  Retrac1ng	  Injec1on	  Point	  (CRIP)	  

Liaison	  de	  forages	  ver1caux	  
Linked	  Ver1cal	  Well	  (LVW)	  

Standard	  

Améliorée	  

Linéaire	  

Parallèle	  

Gazéifica4on	  par	  
créa4on	  de	  cavités	  

Gazéifica4on	  par	  
créa4on	  de	  cavités	  

Gazéifica4on	  par	  	  
créa4on	  de	  cavités	  

Gazéifica4on	  par	  
créa4on	  de	  cavité	  

Gazéifica4on	  par	  
balayage	  d’un	  front	  

de	  taille	  
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GSC	  –	  Revue	  de	  la	  technologie	  (types	  de	  configura1ons	  –	  suite)	  

La	  rétrac1on	  linéaire	  du	  point	  d’injec1on	  (L-‐CRIP)	  est	  applicable	  	  
à	  tous	  les	  types	  de	  charbon,	  profondeurs,	  et	  pendages	  
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GSC	  –	  Revue	  de	  la	  technologie	  (essais	  remarquables)	  
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GSC	  –	  Guide	  de	  meilleure	  pra1que	  (étapes	  d’inves1ssement)	  



GSC	  –	  Revue	  de	  la	  technologie	  (composi1on	  sur	  sec	  et	  sans	  azote)	  

Op6mum	  range	  
of	  syngas	  quality	  

with	  depth	  
(pressure)	  	  

Swan	  Hills	  (100-‐120	  bar)	  

Bloodworth	  Creek	  (15-‐20	  bar)	  
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GSC	  –	  Guide	  de	  meilleure	  pra1que	  (module	  &	  modélisa1on)	  
Calcul	  des	  flux	  massiques	  &	  énergé6ques	  autour	  du	  module	  de	  gazéifica6on	  	  
(défini	  comme	  une	  paire	  de	  points/puits	  d’injec6on	  et	  de	  récupéra6on).	  

Les	  paramètres:	  
ü  L’épaisseur	  de	  la	  veine	  de	  charbon	  
ü  La	  profondeur	  &	  le	  pendage	  de	  la	  veine	  
ü  La	  qualité	  du	  charbon	  (densité	  énergé6que)	  
ü  La	  configura6on	  des	  puits,	  modules	  et	  panneaux	  

Les	  performances	  du	  processus	  souterrain:	  
ü  L’efficacité	  géométrique	  (minière)	  
ü  L’efficacité	  de	  conversion	  	  

(ramenée	  à	  la	  température	  ambiante)	  
ü  Les	  débits	  et	  températures	  
ü  Les	  composi6ons	  
ü  Les	  débits	  de	  consomma6on	  d’oxygène	  et	  d’eau	  
ü  Les	  débits	  de	  consomma6on	  et	  	  déposi6on	  souterraines	  (charbon,	  cendres	  et	  coke)	  

ü  L’inves6ssement	  en	  énergie	  (en	  anglais	  EROEI)	  	  
(énergie	  produite	  par	  rapport	  à	  l’inves6ssement	  en	  énergie:	  énergies	  oxygène	  &	  forages)	  
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GSC	  –	  Guide	  de	  meilleure	  pra1que	  (coût	  du	  gaz	  de	  synthèse)	  
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depth	  

Seuil	  de	  rentabilité	  
GdC	  et	  GdS	  

Facteurs	  de	  conversion	  
1GJ	  =	  0.1613	  barils	  de	  pétrole	  
1GJ	  =	  0.2778	  MWh	  
1GJ	  =	  26.25	  m3	  of	  SNG	  

A	  1	  000	  m	  
	  

ü  120	  GJ/m2	  =>	  épaisseur	  de	  5,3	  m	  
Bitumineux	  à	  25%	  de	  cendres	  

ü  120	  GJ/m2	  =>	  épaisseur	  de	  7,0	  m	  
Subbitumineux	  à25%	  de	  cendres	  

ü  120	   GJ/m2	   =>	   épaisseur	   de	   8,3	   m	  
Lignite	  à	  25%	  de	  cendres	  

GSC	   devient	   économique	   quand	   la	  
quan6té	   d’énergie	   produite	  
dépasse	   le	   coût	   d’installa6on	   d’un	  
module.	  	  	  
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GSC	  –	  Guide	  de	  meilleure	  pra1que	  (sweet	  spot)	  
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Couche	   Descrip1on	  

1.	   Sélec6on	  du	  site	  &	  Plans	  miniers	  

2.	   Design	  du	  processus	  souterrain,	  
surveillance	  et	  contrôle	  

3.	   Alarmes	  cri6ques	  et	  	  
systèmes	  de	  sécurité	  

4.	   Plans	  d’urgence	  

Analyse	   des	   risques	   basée	   sur	   la	   méthodologie	   des	   couches	   de	   protec6on	  
successives	  (en	  anglais	  LOPA)	  :	  
	  

Sous-‐
couche	  

Descrip1on	  

1.	   Installa6on,	  récep6on	  &	  intégrité	  
des	  modules	  de	  GSC	  (	  puits	  
d’injec6on	  &	  récupéra6on)	  

2.	   Installa6on,	  récep6on	  &	  intégrité	  
des	  forages	  de	  surveillance	  

3.	   Processus	  d’allumage	  

4.	   Opera6ons	  mono-‐module	  

5.	   Opera6ons	  mul6-‐modules	  

6.	   Désaffecta6on	  (caverne	  propre)	  

7.	   Réhabilita6on	  
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GSC	  –	  Guide	  de	  meilleure	  pra1que	  (analyse	  des	  risques)	  



GSC	  –	  Guide	  de	  meilleure	  pra1que	  (plans	  miniers)	  

	  
ü  Zone	  d’expansion	  future:	  

topographie,	  sismique,	  routes	  d’accès,	  …	  
ü  Forages,	  équipements	  &	  mises	  en	  service:	  

puits	  de	  surveillance	  &	  processus,	  

ü  Opéra6ons	  &	  contrôles	  de	  gazéifica6on	  
trols,	  

	  
	  
ü  Opéra6ons	  de	  ven6la6on	  &	  de	  

refroidissement	  ,	  pour	  une	  désaffecta6on	  
en	  toute	  sécurité	  et	  

ü  Ac6vités	  de	  contrôle	  (i)	  des	  affaissements	  
&	  des	  nappes	  aquifères,	  et	  (ii)	  l’abandon	  
des	  forages.	  
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GSC	  –	  Guide	  de	  meilleure	  pra1que	  (Hub	  de	  polygénéra1on)	  

!
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ü Electricité	  
	  

plus	  

ü Azote	  
ü Argon	  
ü CO2	  
ü Eau	  
ü Méthane	  
(gaz	  naturel)	  

ü  P r o d u i t s	  
pétroliers	  



GSC	  –	  	  Revue	  de	  la	  technologie	  (comparée	  à	  la	  gazéifica1on	  de	  surface)	  

UCG 

Trois	  grandes	  catégories:	  (i)	  lit	  fixe,	  (ii)	  lit	  fluidisé	  et	  (iii)	  lit	  entrainé	  	  
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=>	  électricité,	  	  
gaz	  naturel,	  liquides	  	  

GSC	   Gazéifica1on	  de	  
surface	  

Exploita6on	  minière,	  transport,	  
lavage	  &	  stockage	  

Inclus	  dans	  le	  processus	  souterrain	   En	  plus	  du	  processus	  de	  
gazéifica6on	  

Récupéra6on	  &	  traitement	  des	  	  
cendres	  

Inclus	  dans	  le	  processus	  souterrain	   Par6e	  du	  processus	  de	  
gazéifica6on	  (suivant	  

constructeurs)	  

Contrôle	  des	  cendres	  volantes	  
&	  récupéra6on	  

	  Produc6on	  très	  réduite;	  
Par6e	  du	  processus	  de	  surface	  

Par6e	  du	  processus	  de	  
gazéifica6on	  (suivant	  les	  

constructeurs)	  

Type	  de	  réacteur	  &	  	  
taille	  

Module	  en	  configura6on	  CRIP;	  
Plan	  de	  mine	  (chambre	  &	  pilier)	  	  

Suivant	  les	  constructeurs	  

Temps	  de	  séjour	  au	  sein	  du	  
réacteur	  

Minutes	   Secondes	  

Efficacité	  	  de	  gazéifica6on	  
(gaz	  =>	  température	  ambiante)	  

>	  80%	   Suivant	  les	  constructeurs	  
	  

Qualité	  du	  gaz	  de	  synthèse	   Haut	  contenu	  CH4	  ;	  
A	  grande	  profondeur/pression	  

Suivant	  les	  constructeurs	  
	  

Inves6ssement	  nécessaire	  
au	  départ	  

+/-‐	  1/3	  de	  la	  gazéifica6on	  de	  surface	  
(mine	  &	  transport	  exclus)	  

-‐	  

GSC	  –	  	  Revue	  de	  la	  technologie	  (comparée	  à	  la	  gazéifica1on	  de	  surface)	  
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GSC	  
	  

GdS	  
	  

Nécessite	  (i)	  forage	  dévié	  	  
(ii)	  injec1on	  d’oxygène	  contrôlée	  
	  

Produc1on	  con1nue	  contrôlée	  
par	  l’injec1on	  
	  

20-‐30	  fois	  plus	  d’énergie	  
récupérable	  par	  m3	  de	  réservoir	  
	  

GSC	  –	  	  Revue	  de	  la	  technologie	  (comparée	  au	  GdS	  et	  GdC)	  

GdC	  
	  

Nécessite	  (i)	  forage	  dévié	  	  
(ii)	  fractura1on	  hydraulique	  
	  

Nécessite	  (i)	  forage	  ver1cal	  ou	  dévié	  	  
(ii)	  désorp1on	  controlée	  
	  

Produc1on	  sur	  +/-‐	  5	  ans	  
	  

Sweet	  spot	  
500	  –	  1500	  m	  	  
	  

Sweet	  spot	  
1500	  –	  3000	  m	  	  
	  

Sweet	  spot	  
500	  –	  1000	  m	  	  
	  

Produc1on	  sur	  +/-‐	  25	  ans	  
	  



Ressources	  poten1elles	  de	  la	  GSC	  	  	  

Ressources	  mondiales	  de	  charbon	  à	  grande	  profondeur	  (+500m)	  
=>	  plus	  de	  1	  000	  Gt	  
	  

Chaque	  100	  millions	  de	  tonnes	  de	  charbon	  en	  place	  a	  le	  poten6el	  
de	  produire	  approx.	  1	  100	  PJ	  de	  gaz	  synthèse	  sec	  (CH4,	  CO,	  H2,	  CO2)	  
de	   haute	   qualité	   (>	   12	   MJ/Nm3)	   qui	   peut	   ensuite	   être	   conver6/
transformé	  en	  surface	  en	  
	  

(1PJ	  =	  1	  million	  GJ	  =	  1	  milliard	  MJ)	  	  
	  

(i)  =>	  20-‐25	  milliards	  de	  mètres	  cube	  de	  gaz	  naturel	  synthé6que	  
	  	  	  	  	  (en	  anglais	  SNG);	  ou	  

	  

(ii)  =>	  120-‐140	  millions	  de	  barils	  de	  liquides	  de	  synthèse	  
	  	  	  	  	  	  (diésel,	  naphta,	  méthanol,	  …).	  
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Sépara6on
par6cule	  &	  
Soufre	  

Gaz	  de	  synthèse	  
PCS:	  +1/4	  GN;	  empreinte	  CO2	  ≈	  2xGN	  	  

Sépara6on	  
Eau	  

Gaz	  de	  synthèse	  sec	  
PCS:	  +1/3	  GN;	  empreinte	  CO2	  ≈	  2xGN	  	  

Gaz	  de	  synthèse	  raffiné	  
PCS	  +1/2	  NG;	  CO2	  footprint	  ≈	  NG	  	  

Reforming	  
Mul6-‐step	  

Shix	  

Hydrogène	  &	  Engrais	  
PCS:	  ≈	  1/3	  GN	  	  

Shix	  
H2/CO=3	  

Mul6-‐step	  
Méthana6on	  

GNS	  	  

Shix	  
H2/CO=n	  

Gaz	  vers	  Liquides	  
(F-‐T,	  méthanol,…)	  

Liquides	  
PCS:>	  GN;	  empreinte	  CO2	  >	  GN	  	  	  	  

Sépara6on	  
Eau	  

Sépara6on	  
Gaz	  acides	  

CO2	  	  

CO2	  	  

Sépara6on	  
Gaz	  acides	  	  

CO2	  	  

Sépara6on	  
Gaz	  acides	  

CO2	  	  

Sépara6on	  
Gaz	  acides	  

GSC	  –	  Les	  solu1ons	  de	  capture	  (pré-‐u1lisa1on)	  
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GSC	  –	  Les	  solu1ons	  de	  capture	  (oxy-‐combus1on)	  	  

Sépara6on	  
par6cule	  &	  
Soufre	  

Oxy-‐
combus6on	  

Gaz	  de	  synthèse	  
PCS:	  +1/4	  GN;	  empreinte	  CO2	  ≈	  2xGN	  	  

Flux	  haute	  pression/température	  vapeur/CO2	  	  
H20>	  80%;	  CO2	  <20%	  

Centrale	  
électrique	  

CO2	  	  

H2O	  	  

Condensa6on	  

La	  produc6on	  d’électricité	  par	  oxy-‐combus6on	  	  
=>	  auto-‐suffisante	  en	  eau	  

Your	  Partner	  in	  Non-‐conven1onal	  Deep	  Coal	  Engineering	  	  



GSC	  –	  Le	  stockage	  dans	  les	  vides	  laissés	  après	  gazéifica1on	  

Les	   vides	   (éboulis)	   laissés	   après	   gazéifica6on	   ont	   la	   capacité	  
d’emmagasiner	  entre	  70	  –	  90	  %	  du	  CO2	  séparé/capté	  en	  sor6e	  
de	   la	  produc6on	  de	  gaz	  naturel	   de	   synthèse	   (en	  anglais	  UCG-‐
SNG)	  et	  100%	  du	  CO2	  séparé/capté	  en	  sor6e	  de	   la	  produc6on	  
de	  liquides	  synthé6ques	  (en	  anglais	  UCG-‐GTL)	  
	  

(i)  Les	  charbons	  faiblement	  évolués	  (type	  lignites)	  ont	  une	  
plus	  grande	  capacité	  de	  stockage	  que	  les	  charbons	  
fortement	  évolué	  (type	  anthracite)	  (=>	  du	  à	  leur	  plus	  forte	  
teneur	  en	  humidité),	  et	  

	  

(ii)  Une	  profondeur	  minimum	  de	  900m	  est	  requise	  pour	  
a{eindre	  une	  capacité	  de	  stockage	  significa6ve	  (état	  
supercri6que)	  .	  
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En	  vous	  remerciant	  pour	  votre	  asen1on	  
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