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FIGURE 1

(57) Abstract : The invention relates to a method for ex-
tracting hydrocarbons comprising the steps involving ex-
tracting a process flow from an underground formation,
separating this flow into at least one hydrocarbon-contai-
ning fraction and one aqueous fraction referred to as the
produced water, and reinjecting an injection water into the
underground formation. The injection water intended to be
introduced into the underground formation is produced
partly in a direct-osmosis unit from produced water and
partly in a nano filtration and/or reverse-osmosis unit. The
invention also relates to a more general process for extrac-
ting hydrocarbons throughout the exploitation life of the
underground hydrocarbon reservoir, and to an injec-
tion-water production device especially designed for im-
plementing this process.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé d'extrac-
tion d'hydrocarbures comprenant les étapes consistant a
extraire d'une formation souterraine un flux de production,
a séparer ce flux en au moins une fraction hydrocarburée
et une fraction aqueuse appelée eau de production, et a ré-
injecter dans la formation souterraine une eau d'injection.
L'eau d'injection destinée a étre

[Suite sur la page suivante]
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introduite dans la formation souterraine est produite pour une part dans une unité d'osmose directe a partir d'une eau de produc-
tion et pour une autre part dans une unité de nanofiltration et/ou d'osmose inverse. L'invention concerne également un procédé
plus général d'extraction d'hydrocarbures sur toute la durée de l'exploitation du réservoir d'hydrocarbures souterrain, ainsi quun
dispositif de production d'eau d'injection spécialement congu pour la mise en ceuvre de ce procédé.



10

15

20

25

30

WO 2014/162094 PCT/FR2014/050777

PRODUCTION D’EAU D’ INJECTION
PAR COUPLAGE DE PROCEDES D’OSMOSE DIRECTE ET D’AUTRES
PROCEDES DE FILTRATION

DOMAINE TECHNIQUE DE L’ INVENTION

La présente invention s’inscrit dans le contexte général
de la gestion de 1l’eau dans 1l’extraction d’hydrocarbures.
Plus spécifiquement, la présente invention <concerne un
procédé d’extraction d’hydrocarbures dans lequel 1’eau
d’injection destinée a étre introduite dans la formation
souterraine est produite pour une part dans une unité
d’osmose directe a partir d’une eau de production et pour une
autre part dans une unité de nanofiltration et/ou d’osmose
inverse. Ce procédé peut étre inclus dans un procédé plus
général d’extraction d’hydrocarbures sur toute la durée de
l’exploitation du réservoir d’hydrocarbures souterrain. La
présente invention concerne également un dispositif de
production d’eau d’injection spécialement congu pour la mise

en cuvre du procédé ci-dessus.

ART ANTERIEUR

Lors de la production d’hydrocarbures, le flux extrait
de la formation souterraine est typiguement un mélange
d’hydrocarbures, d’eau et de particules solides. Ce flux,
appelé flux de production, est généralement traité par
décantation et/ou par hydrocyclonage et/ou par une unité de
flottation de facon a le séparer en au moins une fraction
hydrocarburée valorisable et une fraction agueuse appelée eau
de production.

L’eau de production est un sous-produit de 1l’extraction
d’hydrocarbures dont la gestion peut étre problématique. En
effet, 1l’eau de production contient essentiellement de 1l’eau,
mais également de nombreux composés gui ne peuvent pas étre

rejetés sans traitements préalables. Il existe dans la
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littérature des procédés permettant de traiter 1’'eau de
production avant son rejet dans l’environnement, par exemple
en concentrant les composés polluants de 1l’eau de production
et en les séparant de 1l’eau pure par osmose directe, comme
décrit dans la demande de brevet US 2009/261040. Dans ces
procédés, une solution synthétique hypertonigue est
généralement utilisée comme vecteur osmotigque. Une eau apte a
&tre rejetée dans l’environnement est ainsi obtenue.

Une alternative consiste a réinjecter 1l’eau de
production dans le réservoir d’hydrocarbures. En effet, tout
au long de la production pétroliere, la pression dans le
réservoir diminue du fait de l’extraction des hydrocarbures.
Pour maintenir le réservoir en pression, il est connu d’y
injecter un fluide, en général de 1’eau, de gualité
suffisante pour qu’elle n’entraine pas d’altération de 1la
formation souterraine. La concentration en particules, la
taille de ces particules, la turbidité, 1la concentration
saline, la concentration en oxygeéne et la concentration en
hydrocarbures du fluide injecté doivent notamment é&tre
contrblées de facon a ce qu’elles ne dépassent pas certaines
valeurs.

Le volume d’eau de production disponible peut ne pas
suffire a couvrir les besoins en fluide de réinjection. Un
apport d’eau apte a l’injection est alors nécessaire.

La provenance de l’eau d’injection dépend généralement
de la disponibilité et de contraintes autour du lieu de
l’extraction d’hydrocarbures. Par exemple dans le cas de
l’extraction offshore, il est connu d’utiliser 1l’eau prélevée
dans la mer. Des étapes de traitement sont cependant
généralement indispensables pour obtenir a partir de 1’eau de
mer une eau dont la qualité est suffisante pour pouvoir é&tre
réintroduite dans la formation souterraine. Ces traitements

consistent notamment en une élimination des particules et des
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microorganismes, en une désulfatation et en une
désoxygénation.

L’eau d’injection peut également étre de 1l’eau
d’aquiféere, de l’eau de riviere ou de lac, et éventuellement
des eaux usées domestiques ou industrielles. La aussi, des
étapes de traitement peuvent étre nécessaires pour obtenir
une eau dont la qualité est compatible avec 1l’injection dans
la formation souterraine.

Lorsgque l’eau d’injection est de 1l’eau de mer, la
présence de sulfate dans l’eau est typiquement problématique
si la formation souterraine contient des ions baryum. En
effet, les ions baryum et sulfate forment des précipités qui
créent des dépdts minéraux (en anglais « gcaling »)
préjudiciables a une bonne extraction des hydrocarbures. En
outre, la présence de sulfates peut étre a l’origine de 1la
génération par des bactéries sulfato-réductrices de sulfure
d’hydrogeéene (H2S), gaz toxique et corrosif, qui peut
provoquer la corrosion des canalisations utilisées pour la
récupération des hydrocarbures. L’élimination des sulfates
dans 1l’eau avant son injection dans la formation souterraine
est donc parfois nécessaire.

Un procédé classique permettant 1’élimination des
sulfates dans 1l’eau consiste en un procédé membranaire de
nanofiltration, gqui retient les ions multivalents et laisse
passer les d1ons monovalents. Un autre procédé classique
permettant le dessalement de 1’eau consiste en un procédé
d’osmose inverse. De tels procédés sont, par exemple, décrits
dans les demandes de brevet WO 2006/134367 et WO 2007/138327.

Les procédés de nanofiltration et d’osmose inverse ont
1l’inconvénient majeur de consommer de l’énergie pour créer un
gradient de pression nécessaire au passage de 1l’eau a travers
la membrane.

I1 a également été décrit des procédés mettant en cuvre

de l1l’osmose directe.
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La demande de brevet US 2007/0246426 propose un procédé
de récupération d’hydrocarbures, comprenant l’obtention d’une
eau pour 1injection de faible salinité par osmose directe.
Dans ce procédé, de l1l’eau de forte salinité, en particulier
de l’eau de mer, est mise en contact, wvia une membrane
d’osmose, avec une solution agqueuse comprenant un soluté
extractible, ayant une plus grande osmolalité que 1l’eau.
Ledit soluté est ensuite retiré par différentes méthodes, par
exemple par précipitation ou par vaporisation. Un tel procédé
nécessite donc de mettre en cuvre des étapes supplémentaires
de traitement, gui ne sont pas conventionnelles sur un site
d’extraction d’hydrocarbures. En outre, ces étapes
additionnelles consomment également de 1’énergie.

Un procédé similaire a été décrit dans 1la demande
internationale de brevet WO 2005/012185. Ce document décrit
un procédé de séparation du solvant d’une premiére solution,
en particulier d’eau de mer, par osmose directe contre une
seconde solution ayant un potentiel osmotique plus élevé que
la premiere solution. Cette seconde solution peut notamment
étre une solution synthétique. Le solvant est ensuite extrait
de cette seconde solution par différentes techniques
classiques telles que 1’échange d’ions, 1’électrodialyse, la
nanofiltration, 1l’osmose 1inverse, 1la distillation flash a
étages multiples ou a effets multiples, la compression
mécanigque de vapeurs, la désalinisation spray rapide et 1la
cristallisation. Ce procédé nécessite donc la mise en c«cuvre
d’au moins deux étapes consécutives de traitement, avec une
consommation d’énergie accrue, et l’utilisation d’une
solution synthétigque dont la gestion, dans un environnement
naturel, peut étre problématique.

La demande internationale de brevet WO 2010/067063 est
présentée comme une amélioration du procédé décrit dans
WO 2005/012185. Pour améliorer la stabilité du procédé dans

le temps, 1’étape d’extraction du solvant dans la seconde
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solution est réalisée soit par osmose inverse, soit une
méthode thermique. De plus, par intermittence, une partie de
la solution concentrée récupérée apres extraction du solvant
est passée sur une membrane de nanofiltration pour une
séparation supplémentaire du solvant. Ce procédé comprend
donc trois étapes différentes de traitement, ce qui
complexifie encore plus le procédé décrit dans
WO 2005/012185.

Par ailleurs, la demande internationale de Dbrevet
WO 2006/120399 décrit un procédé d’injection d’eau dans une
formation souterraine dans lequel 1l’eau d’injection consiste
unigquement en de 1’eau de production ayant une forte
concentration en solutés diluée par osmose directe avec une
solution aqueuse de plus faible concentration en solutés.
Cette solution agueuse peut étre de l’eau de mer. La demande
de brevet FR 11 58956, déposée par la Société Demanderesse,
décrit également un tel procédé qui peut étre
particulierement avantageux lorsque l’extraction
d’hydrocarbures est une extraction offshore.

Toutefols, au cours de ses recherches, la Société
Demanderesse a découvert que les procédés décrits dans
WO 2006/120399 et dans FR 11 58956 n’étaient pas toujours
applicables.

En effet, il est connu que le besoin en eau d’injection
varie au cours du temps, tout au long de l’exploitation d’un
réservoir souterrain d’hydrocarbures. De méme, la guantité
d’eau de production produite varie selon le stade
d’exploitation du réservoir. Ceci est par exemple mentionné
dans la demande internationale de brevet WO 2012/049619.

Or, une simulation a mis en évidence qu’en tenant compte
des performances des membranes d’osmose directe actuelles, il
n’est pas possible durant les premiéres années d’exploitation
du réservoir d’hydrocarbures de produire suffisamment d’eau

d’injection par le seul procédé d’osmose directe décrit dans
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WO 2006/120399 et dans FR 11 58956. Le besoin qui consiste a
disposer d'un procédé de production d’eau d’injection a
faible colt énergétique, ne présentant pas les inconvénients
de 1l’art antérieur, n’est donc toujours pas totalement
satisfait.

De plus, utiliser différents procédés de production
d’eau d’injection de facon consécutive, en fonction du stade
d’exploitation de la formation souterraine, peut présenter
des inconvénients. Chagque procédé a besoin d’installations
différentes gui peuvent étre couteuses et nécessiter de 1la
place parfois non disponible. Utiliser différents procédés de
production d’eau d’injection peut donc représenter un surcolt
et une complexification non souhaités du procédé

d’exploitation du réservoir souterrain.

RESUME DE L’ INVENTION

L'un des objectifs de 1la présente invention est de
proposer un procédé d’extraction d’hydrocarbures dans leqguel
l17eau d’injection nécessaire a 1l’extraction des hydrocarbures
est produite en quantité suffisante, a un colt énergétique
minimal, durant tout le long de 1l’exploitation du réservoir
souterrain d’hydrocarbures.

L’'invention wvise également a satisfaire au moins 1’un
des objectifs suivants

- proposer un procédé d’extraction d’hydrocarbures dans
lequel de 1l’eau d’injection dont la qualité est suffisante
pour étre introduite dans la formation souterraine est
obtenue a partir d’eaux facilement disponibles, méme si
celle—-ci comprend un soluté indésirable, comme le sulfate ;

- proposer un procédé d’extraction d’hydrocarbures dans
lequel l’eau de production est mise a profit ;

- proposer un procédé d’extraction d’hydrocarbures
adapté a tous les stades d’exploitation du réservoir

d’hydrocarbures ;
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- proposer un procédé d’extraction d’hydrocarbures
simple a mettre en wuvre tout au long de l’exploitation du
réservoir d’hydrocarbures ;

- proposer un procédé d’extraction d’hydrocarbures
nécessitant un dispositif de production d’eau d’injection peu
volumineux et peu colteux.

En outre, on souhaite ©proposer un dispositif de
production d’eau d’injection pouvant étre utilisé de facon
optimale durant toute la durée de l’exploitation du réservoir
d’hydrocarbures.

La présente invention a pour objet un  procédé
d’extraction d’hydrocarbures comprenant les étapes consistant
a

- extraire d’une formation souterraine un flux de
production ;
- séparer ce flux en au moins une fraction hydrocarburée
et une fraction aqueuse appelée eau de production et
- réintroduire dans la formation souterraine une eau
d’injection,
caractérisé en ce que
- au moins une premiéere partie de ladite eau d’injection est
un perméat obtenu par mise en contact, via une membrane
d’osmose directe, avec au moins une partie de 1’eau de
production et d’une eau ayant une ©pression osmotique
inférieure a la pression de 1l’'eau de production et comprenant
un soluté indésirable, et
- au moins une deuxiéme partie de ladite eau d’injection est
un perméat obtenu par nanofiltration et/ou osmose inverse
d’une eau comprenant un soluté indésirable.

Selon un mode de réalisation préféré, ladite eau ayant
une pression osmotique inférieure a la pression osmotique de
l’eau de production et ladite eau comprenant un soluté
indésirable sont de 1l’eau de mer. De plus, le soluté

indésirable peut étre 1’ion sulfate.
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En outre, ladite deuxieme partie d’eau d’injection qui
est un perméat obtenu par nanofiltration et/ou osmose
inverse, peut de maniere préférée étre un perméat obtenu par
nanofiltration améliorée et/ou osmose inverse améliorée d’une
eau comprenant un soluté indésirable, 1l’eau comprenant un
soluté indésirable étant mise en contact, via respectivement
une membrane de nanofiltration et/ou d’osmose inverse, avec
de 1l’eau de production.

En outre, la présente invention a pour objet un procédé
d’extraction d’hydrocarbures a l’aide d’eau d’injection dans
lequel,

- durant un  premier stade d’exploitation, 1l’eau
d’"injection est un perméat obtenu par nanofiltration et/ou
osmose inverse d’une eau comprenant un soluté indésirable ;

- durant un second stade d’exploitation, 1l’eau
d’injection est au moins pour une partie un perméat obtenu
par nanofiltration et/ou osmose inverse d’une eau comprenant
un soluté indésirable, et au moins pour une autre partie un
perméat obtenu par mise en contact, dans une unité d’osmose
directe, de part et d’autre d’une membrane d’osmose, d’au
moins une partie d’eau de production et d’une eau ayant une
pression osmotique inférieure a la pression de 1’eau de
production et comprenant un soluté indésirable ; et

- durant un troisiéme stade d’exploitation, 1l’eau
d’injection est un perméat obtenu par mise en contact, dans
une unité d’osmose directe, de part et d’autre d’une membrane
d’osmose, d’eau de production et d’une eau ayant une pression
osmotique inférieure a la pression de 1l’eau de production et
comprenant un soluté indésirable.

Enfin, 1l’invention a également pour objet un dispositif
de production d’eau d’'injection spécialement congu pour la
mise en owuvre du procédé ci-dessus. Ce dispositif comprend
plusieurs unités de filtration, chague unité comprenant au

moins une membrane de filtration choisie parmi les membranes
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de type nanofiltration, de type osmose inverse et de type
osmose directe, chaque unité étant caractérisée par le fait
que sa membrane de filtration est amovible et est remplacgable

par une membrane de filtration d’un autre type.

BREVE DESCRIPTION DE LA FIGURE
La figure 1 représente schématiquement un mode de

réalisation du procédé selon 1l’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

La présente invention a donc pour objet un procédé
d’extraction d’hydrocarbures. Celui-ci comprend au moins les
étapes consistant a

- extraire d’une formation souterraine un flux de
production ;

- géparer ce flux en au moins une fraction hydrocarburée
et une fraction aqueuse appelée eau de production ;

- réintroduire dans la formation souterraine une eau
d’injection.

Dans la présente invention, on appelle « flux de
production » le flux issu d’une formation souterraine
contenant des hydrocarbures. Le flux de production est un
mélange d’hydrocarbures, d’eau et éventuellement de
particules solides et de gaz. Ce flux de production est
séparé en plusieurs fractions dans une unité de séparation,
telle gqu’un séparateur primaire bi- ou triphasique. Au moins
une fraction hydrocarburée est récupérée dans une ligne de
collecte d"hydrocarbures et une fraction agqueuse est
soutirée. Celle-ci est ensuite traitée dans divers
dispositifs tels qgue les décanteurs, les hydrocyclones, les
unités de flottation, les unités de filtration membranaire ou
toute autre unité de traitement appropriée destinée a séparer
les particules et les hydrocarbures dispersés de la fraction

agueuse.
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Dans la ©présente invention, on appelle « eau de
production » la fraction aqueuse obtenue aprées séparation du
flux de production.

L’eau de production peut contenir des 1impuretés, par
exemple

- des particules en suspension, dont le diamétre peut
aller de quelgues nanometres a guelgues micrométres suivant
les traitements utilisés,

- des microorganismes,

des sels dissous,

des métaux lourds,

- des composés organiques dissous, en particulier des
hydrocarbures,

- des composés organigues non solubles en dispersion, en
particulier des hydrocarbures,

- des gaz dissous.

La concentration en hydrocarbures dispersés et en
particules en suspension dans 1’eau de production est
typiquement comprise entre 0 et 500 mg/L.

L’eau de production a une pression osmotique donnée
notée Ip. Dans la présente invention, la « pression
osmotique » d’une solution désigne la pression gu’il faut
exercer sur la solution pour empécher le solvant de traverser
une membrane semiperméable d’osmose, ladite solution se
trouvant d’un cé6té de la membrane et son solvant a 1’état pur
se trouvant de 1'autre cdté. La pression osmotigque Ilp de
l’eau de production peut étre comprise entre 0 et 200 bars.
Cette pression osmotique est en général essentiellement due a
la présence d’ions chlorure, sodium, potassium, sulfates,
magnésium, calcium, strontium et/ou baryum dans 1l’'eau de
production.

Dans la présente invention, on entend par « eau
d’injection » 1l’eau dont les <caractéristigques physico-

chimiques la rendent apte a étre injectée dans la formation
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souterraine. Ces caractéristiques physico-chimiques dépendent
essentiellement de la nature de la formation souterraine dans
laquelle se fait la réinjection. Elles peuvent étre
déterminées par 1’homme du métier. A titre d'’exemple, pour
pouvoir étre utilisée comme eau d’injection, l’eau peut avoir
une concentration en hydrocarbures dispersés comprise entre 0
et 500 mg/L, une concentration de particules comprise entre 0
et 200 mg/L, et une taille de particules comprise entre 0,5
et 20 micrometres.

En outre, l’eau d’injection peut avoir une concentration
en sulfates avantageusement inférieure a 50 mg/L de facon
plus préférée inférieure a 40 mg/L et de facon encore plus
préférée inférieure a 10 mg/L.

Si elle respecte ces caractéristiques physico-chimiques,
l’eau de production peut elle-méme étre utilisée directement

comme eau d’injection.

Dans le procédé objet de la présente invention, 1l’eau
d’injection introduite dans 1la formation souterraine est
constituée d’au moins deux flux distincts, qui ont été
obtenus simultanément par deux techniques différentes

- au moins une premiéere partie de ladite eau d’injection
est obtenue par osmose directe,

- au moins une deuxiéme partie de ladite eau d’injection
est obtenue par nanofiltration et/ou osmose inverse.

L’osmose directe est un phénomene physico-chimique bien
connu qui consiste en la diffusion du solvant d’une solution
de faible pression osmotique wvers une solution de forte
pression osmotique a travers une membrane d’osmose.

Dans le procédé objet de la présente invention, pour
obtenir la premiere partie de l’eau d’injection, au moins une
partie de 1l’eau de production est mise en contact, via une

membrane d’osmose directe, avec une eau dont la pression
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osmotique est inférieure a la pression osmotique de 1’'eau de
production et comprenant au moins un soluté indésirable.

Pour cela, au moins une partie de 1l’eau de production
peut étre introduite dans une unité de filtration comprenant
une membrane d’osmose directe, d’un premier cdté de ladite
membrane. L’eau de production peut avoilr une concentration en
sulfates avantageusement inférieure a 1000 mg/L de fagon plus
préférée inférieure a 200 mg/L, et de fagon encore plus
préférée inférieure a 100 mg/L. D’un second cbdté de ladite
membrane, on introduit une eau ayant une pression osmotique
[Iy inférieure a la pression osmotique de 1l’eau de production
[l et comprenant au moins un soluté indésirable, qgqui rend
ladite eau impropre a étre injectée telle qgu’elle dans la
formation souterraine. Les composés indésirables entrainent
typiquement des risques de précipitation, de corrosion, de
prolifération bactérienne. D’une facon générale, ils peuvent
endommager les installations pétroliéres ou sont néfastes a
la formation souterraine.

Ladite eau ayant une pression osmotique Iy inférieure a
la pression osmotique de 1’eau de production Iz peut étre
choisie dans le groupe constitué par l’eau de mer, l’eau de
lac, 1l’'eau de riviere, 1l’eau d’aquifere, les eaux usées
domestiques et les eaux usées industrielles.

De préférence, ladite eau est de 1l’eau de mer. La
sélection de 1l’eau de mer est particulierement avantageuse si
l’extraction d’'hydrocarbures est offshore. L’eau de mer a
25 °C a une pression osmotigue d’environ 25 bars. Dans un
mode de réalisation ou l’eau ayant une pression osmotigue
inférieure a la pression osmotigque de 1l’eau de production est
de 1l’eau de mer, l’eau de production a de préférence une
pression osmotique supérieure a 25 bars, plus
préférentiellement supérieure a 35 bars, plus
préférentiellement encore supérieure a 45 bars, et en

particulier comprise entre 75 bars et 200 bars. Le soluté
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indésirable est typiguement 1’ion sulfate dont la
concentration dans 1l’eau de mer est typiquement comprise
entre 1 et 10 g/L.

Dans un mode de réalisation ou l’eau ayant une pression
osmotique inférieure a la pression osmotique de 1l’'eau de
production est de 1l’eau provenant d’un aquifere, le soluté
indésirable est tout type d’ion pouvant précipiter avec un
contre—-ion de 1l’eau de production, ainsi que toute molécule
organique pouvant causer un impact environnemental important
en cas d’injection dans la formation souterraine.

La différence de pression osmotique entre les solutions
de part et d’autre de la membrane est a 1’origine du
phénomene de diffusion. L’eau ayant la plus petite pression
osmotique diffuse a travers la membrane. Le flux de diffusion
peut étre typiguement calculé selon la formule suivante

Qop = Sop X Lpop) X Kopy X (Ipopy — )

dans laquelle

Qop désigne le débit de diffusion par osmose directe (en
L.h"),

Sop désigne la surface de la membrane d’osmose directe
(en m’),

Lpiopy désigne la perméabilité de la membrane d’osmose
(en L.h'.m?.bar ),

Kpy désigne le coefficient de ©pression osmotique
apparente, qui dépend notamment des conditions opératoires et
du type de membrane d’osmose, et

s o) et Iy désignent la pression osmotique de
regspectivement 1’eau de production et 1l’eau ayant une
pression osmotique inférieure a la pression osmotigque de
l’eau de production (en bar).

La différence de pression osmotique (Illpon - Iy) peut de
préférence étre supérieure a 10 bars, de facon plus préférée
supérieure a 20 bars, et de facon encore plus préférée

comprise entre 50 bars et 200 bars.
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En sortie de 1’unité de filtration comprenant une
membrane d’osmose directe, deux flux sont obtenus

- Un concentrdt provenant du compartiment dans lequel
entre 1l’eau ayant une pression osmotique inférieure a 1la
pression osmotique de 1l’eau de production. Ses
caractéristiques physico-chimiques correspondent a celles du
flux entrant dans ce compartiment de 1’unité, a un facteur de
concentration prés. Typiquement, la concentration du soluté
indésirable est plus élevée dans le concentrat gue dans le
l’eau ayant une pression osmotique inférieure a la pression
osmotique de 1l’eau de production. Par contre, son débit est
plus faible. Le concentrdt peut étre évacué de 1’unité de
filtration et rejeté dans l’environnement de maniére
appropriée suivant la reglementation en vigueur.

- Un perméat provenant du compartiment dans lequel entre
l’eau de production. Ses caractéristiques physico-chimiques
correspondent a celles de 1’eau de production, a un facteur
de dilution prés. Le perméat est avantageusement utilisé dans
le procédé d’extraction d’hydrocarbures en tant gu’une partie
de 1l’eau d’injection.

Grédce a cette technique d’osmose directe, la premiére
partie de 1l’eau d’injection utile au procédé d’extraction
d’hydrocarbures est obtenue a partir d’une eau de production
et d’une eau ayant une pression osmotique inférieure a la
pression osmotique de 1’eau de production, avec un apport
d’énergie minimal. L’eau ayant une ©pression osmotique
inférieure a la pression osmotique de 1l’eau de production
peut étre choisie parmi les eaux facilement disponibles, méme
si celles-ci comprennent un soluté indésirable, comme le
sulfate. En outre, 1l’eau de production qui était dans 1l'art
antérieur souvent considérée comme un sous-produit est dans
le procédé selon 1’invention mise a profit.

Cependant, le volume d’eau d’injection ainsi produit est

limité par le volume d’eau de production disponible. Or, en
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particulier au stade initial de 1l'’extraction d’hydrocarbures
d’une formation souterraine, le volume d’eau de production
est faible. C’est pourquoi la production d’eau d’injection
par osmose directe peut étre combinée a une production d’eau

d’injection par une ou plusieurs autres méthodes.

Dans le procédé selon 1l’invention, au moins une deuxiéeme
partie de ladite eau d’'injection est un perméat obtenu par
nanofiltration et/ou osmose inverse d’une eau comprenant un
soluté indésirable.

La technique de la nanofiltration est une technique de
filtration spécifique bien connue dans laquelle on force un
solvant a traverser une membrane de nanofiltration en 1lui
appliquant une pression suffisante. En raison de la taille
des pores de la membrane, tous les solutés sont retenus, a
l’exception des ions monovalents. L’osmose 1nverse repose
quant a elle sur 1le méme phénoméne physico-chimigue que
1’osmose directe, a la différence preés gue, la solution étant
soumise a une pression extérieure supérieure a sa pression
osmotique, la diffusion du solvant & travers une membrane
d’osmose est inversée : la diffusion se fait d’une solution
de forte pression osmotique vers une solution de faible
pression osmotique.

L’eau comprenant un soluté indésirable peut étre choisie
dans le groupe constitué par l’eau de mer, 1l’eau de lac,
1l"eau de riviere, 1l’eau d’aquifere, les eaux usées
domestiques et les eaux usées industrielles. Lorsqu’il s’agit
d’eau de mer, le soluté indésirable est typigquement 1’ion
sulfate dont la concentration dans 1l’eau de mer est
typiquement comprise entre 1 et 10 g/L. Lorsqu’il s’'agit
d’une eau provenant d’un aquifere, le soluté indésirable est
tout type d’ion pouvant précipiter avec un contre-ion de
l’eau de production, ainsi gque toute molécule organique

pouvant causer un impact environnemental important en cas
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d’injection. De préférence, ladite eau comprenant un soluté
indésirable utilisée dans cette étape de nanofiltration et/ou
d’osmose inverse est la méme que l1l’eau ayant une pression
osmotique inférieure a la pression osmotique de 1’'eau de
production utilisée dans 1’étape d’osmose directe décrite ci-
avant. De préférence, ladite eau est de 1l’eau de mer,
notamment si l’extraction d’hydrocarbures est offshore.

Au moins une partie de 1’eau comprenant un soluté
indésirable est introduite dans une unité de filtration
comprenant une membrane de nanofiltration ou une membrane
d’osmose directe, d’un premier cbété de ladite membrane. Une
pression suffisante est appliquée a ladite eau comprenant un
soluté indésirable de maniére a ce que l’eau traverse la
membrane.

Selon un mode de réalisation particulierement
avantageux, la technique de nanofiltration et/ou d’osmose
inverse utilisée peut étre une nanofiltration améliorée et/ou
une osmose inverse améliorée. Par « nanofiltration
améliorée » et « osmose inverse améliorée », on entend ici un
procédé de filtration, respectivement de nanofiltration et
d’osmose inverse, dans lequel ladite eau comprenant un soluté
indésirable est mise en contact, via une membrane de
filtration correspondante, avec de 1l’eau de production.
Ainsi, selon ce mode de réalisation, ladite deuxiéeme partie
de 1l’eau d’injection est un perméat obtenu par nanofiltration
améliorée et/ou par osmose inverse améliorée d’une eau
comprenant un soluté indésirable, 1l’eau comprenant un soluté
indésirable étant mise en contact, via respectivement une
membrane de nanofiltration et/ou d’osmose inverse, avec de
l’eau de production.

Contrairement au procédé classique de nanofiltration ou
d’osmose inverse, dans lequel 1’unité de filtration ne
possede gu’une seule entrée (l’alimentation) et deux sorties

(le perméat et le concentrdt), le procédé de filtration dit
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amélioré est réalisé avec une unité possédant deux entrées
en plus de l’alimentation normale, de 1l’eau de production est
introduite du cdté perméat de la membrane de filtration
correspondante.

La nanofiltration ou osmose 1inverse améliorée est
avantageuse si 1l’eau comprenant un soluté indésirable a une
pression osmotique inférieure a la pression osmotigque de
l’eau de production. La différence de pression osmotique
entre 1l’eau comprenant un soluté 1indésirable et 1l’eau de
production permet d’abaisser le gradient de ©pression
osmotique de part et d’autre de la membrane de filtration,
voire de le rendre négatif. La pression a appliquer du cdté
de l1l’alimentation de la membrane en eau comprenant un soluté
indésirable sera donc plus faible, ce qui permet de réaliser
des économies d’énergie.

Le flux de diffusion par nanofiltration ou par osmose

inverse peut étre typiquement calculé selon les formules

suivantes
Qor = Sor X Lpory X [ PTMory + Koy x(Ipory — Tn) ]
et
Oxg = Sx¢ X Lpr) X [ PTMue) + Ky X (Ipey — Tv) ]

dans lesquelles

Qo1 désigne le débit de diffusion par osmose inverse (en
L.h™"),

Sor désigne la surface de la membrane d’osmose inverse
(en m%),

Lpory désigne la perméabilité de la membrane d’osmose
(en L.hfldhi.barfﬁ,

PTMs;y désignent la pression transmembranaire de 1la
membrane d’osmose (en bar),

K1y désigne le coefficient de ©pression osmotique
apparente, qui dépend notamment de la salinité de 1l’eau de

production, et
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e o1) et Iy désignent la pression osmotique de
regspectivement 1’eau de production et 1l’eau ayant une
pression osmotique inférieure a la pression osmotigque de
l’eau de production (en bar),

Onr désigne le débit de diffusion par nanofiltration (en
L.h"),

Syr désigne la surface de la membrane de nanofiltration
(en m%),

Lo ) désigne la perméabilité de la membrane de
nanofiltration (en L.h{.mi.bar{),

PTMyr, désignent la pression transmembranaire de 1la
membrane de nanofiltration qui est la moyenne des pressions
d’entrée et de sortie du cdté concentridt moins la moyenne des
pressions d’entrée et de sortie du cbété eau de production (en
bar),

Kuwry désigne le coefficient de ©pression osmotique
apparente, qui dépend notamment de la salinité de 1l’eau de
production, et

e (nr) et Iy désignent la pression osmotique de
regspectivement 1’eau de production et 1l’eau ayant une
pression osmotique inférieure a la pression osmotigque de
l’eau de production (en bar).

La pression transmembranaire PTM .1y peut de préférence
étre inférieure a 60 bars, de facon plus préférée inférieure
a 25 bars, et de facon encore plus préférée comprise entre
10 bars et 0 bar.

La pression transmembranaire PTMyr peut de préférence
étre inférieure a 30 bars, de facon plus préférée inférieure
a 25 bars, et de facon encore plus préférée comprise entre
15 bars et 0 bar.

La différence de pression osmotique (Illpys - Iy) dans le
cas d’une nanofiltration peut de facon générale étre comprise
entre -15 bar et 200 bars. Dans le cas ou le débit d’eau de

production entrant est nul ou faible, 1la différence de
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pression osmotique (llgiwpy - Iv) peut étre comprise entre
-15 bars et 0 bar. Dans le cas ou le débit d’eau de
production entrant est plus éleve, cette différence (lpwr -
[y) peut étre comprise entre 0 bar et 50 bars, voire s'’élever
jusqu’a 200 bars.

La différence de pression osmotique (Illpory - Iy) dans le
cas d’une osmose inverse peut de facon générale étre comprise
entre -IIy (soit environ -25 bars dans le cas de 1l’utilisation
d’'eau de mer) et 200 bars. Dans le cas ou le debit d'eau de
production entrant est nul ou faible, 1la différence de
pression osmotique (Ipry - Iy) peut étre comprise entre -lly
et 0 bar. Dans le cas ou le débit d’eau de production entrant
est plus ¢elevé, cette différence (llpory - Ily) peut étre
comprise entre 0 bar et 50 bars, voire gs’élever Jjusqu’a
200 bars.

En sortie de 1’unité de filtration comprenant une
membrane de nanofiltration ou d’osmose inverse, deux flux
sont obtenus

- Un concentrdt provenant du compartiment dans lequel
entre 1l’eau comprenant un soluté indésirable. Ses
caractéristiques physico-chimiques correspondent a celles du
flux entrant dans ce compartiment de 1’unité, a un facteur de
concentration prés. Typiquement, la concentration du soluté
indésirable est plus élevée dans le concentrat gue dans le
l’eau comprenant un soluté indésirable. Par contre, son débit
est plus faible. Le concentridt peut étre évacué de 1’unité de
filtration et rejeté dans l’environnement de maniere
appropriée suivant la reglementation en vigueur.

- Un perméat provenant de 1l’autre compartiment de
1’unité, de 1l’autre cbdté de la membrane. Le perméat est
avantageusement dépourvu du soluté indésirable, et peut étre
utilisé dans le procédé d’extraction d’hydrocarbures en tant

gqu’une partie de 1l’eau d’injection.
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Dans 1le procédé selon 1'invention, 1l’eau d’injection
peut étre constituée unigquement de deux parties : une
premiere partie obtenue par osmose directe et une seconde
partie obtenue par nanofiltration ou par osmose inverse.

Toutefois, on envisage également la possibilité que
l’eau d’injection utilisée dans le procédé d’extraction
d’hydrocarbures selon 1’invention soit constituée de plus de
deux parties, au moins une partie obtenue par osmose directe,
et au moins deux autres parties choisies parmi

- une partie obtenue par nanofiltration classique,

- une partie obtenue par nanofiltration améliorée,

- une partie obtenue par osmose inverse classique,

- une partie obtenue par osmose inverse améliorée.

Les différentes techniques de production d’eau
d’injection peuvent en effet é&tre combinées.

En outre, une partie de 1l’eau d’injection peut é&tre
directement de 1l’eau de production si celle-ci est conforme
aux spécifications de réinjection.

Le débit de 1l’eau d’injection peut donc se présenter
sous la forme d’une somme des différents débits d’eau
d’injection obtenus simultanément de différentes manieres

Qi = Qe + Qop + Qo1 + Qwr

dans laquelle

Q; désigne le débit d’eau d’injection total (en L.h™%),

Qe désigne le débit d’eau de production réinjecté (en
L.h"),

Qop désigne le débit d’eau d’injection obtenu par osmose
directe (en L.h™),

Qo1 désigne le débit d’eau d’injection obtenue par
osmose inverse (en L.h ),

Qe désigne le débit d’eau d’injection obtenue par

nanofiltration (en L.hfﬁ.
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L’utilisation combinée de ©plusieurs techniques de
production d’eau d’'injection permet de répondre au besoin
d’adaptation aux conditions d’exploitation du réservoir
d’hydrocarbures. Suivant les débits d’eau de production
disponibles, 1les techniques permettant de produire en
quantité suffisante de 1l’eau d’injection au plus faible colt
énergétique possible ne sont pas les mémes.

Ainsi, un objet de la présente invention consiste en un
procédé d’extraction d’hydrocarbures a 17aide d’eau
d’injection dans lequel la méthode de production d’eau
d’injection wvarie en fonction du stade d’exploitation du
réservoir d’hydrocarbures. Dans ce procédé d’extraction
d’hydrocarbures, le procédé décrit ci-avant est mis en cuvre
dans au moins un stade d’exploitation.

Le procédé d’extraction d’hydrocarbures peut comprendre
au moins trois stades d’exploitation.

Généralement, dans le premier stade d’exploitation d’un
réservoir d’hydrocarbures, la quantité d’eau de production
produite est faible. I1 est donc intéressant de produire
1l’eau d’injection nécessaire par des procédés de
nanofiltration et/ou osmose inverse d’une eau comprenant un
soluté indésirable. La nanofiltration peut étre privilégiée
dans la mesure ou celle-ci requiert généralement un gradient
de pression osmotique plus faible que celui de 1’osmose
inverse. Si de l’eau de production est disponible, 1l peut
étre alors 1intéressant de produire au moins en partie de
l’eau d’injection par nanofiltration améliorée.

Apres cette phase initiale d’exploitation, la quantité
d’eau de production produite augmente progressivement. Durant
un second stade d’'exploitation, 1l’eau d’injection est au
moins pour une partie un perméat obtenu par nanofiltration
et/ou osmose inverse d’une eau comprenant un soluté
indésirable, et au moins pour une autre partie un perméat

obtenu par mise en contact, dans une unité d’osmose directe,
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de part et d’autre d’une membrane d’osmose, d’au moins une
partie d’eau de production et d’une eau ayant une pression
osmotique inférieure a la pression de 1l’eau de production et
comprenant un soluté indésirable. I1 peut s’agir, durant ce
second stade, du procédé objet de la présente invention
décrit ci-avant. Ce second stade d’exploitation peut étre mis
en ceuvre comme décrit ci-avant de facon détaillée. En
particulier, en fonction de la guantité d’eau de production
disponible, on peut coupler une production d’eau d’injection
par osmose directe avec une production d’eau d’injection par
nanofiltration améliorée ou par osmose inverse améliorée.
Selon ce mode de réalisation préféré, durant un second stade
d’exploitation, 1l’eau d’'injection est au moins pour une
partie un perméat obtenu par nanofiltration améliorée et/ou
osmose inverse améliorée d’une eau comprenant un soluté
indésirable, 1l’eau comprenant un soluté indésirable étant
mise en contact, via respectivement une membrane de
nanofiltration et/ou d’osmose 1inverse, avec de 1l’eau de
production.

Enfin, lorsque le débit d’eau de production est
suffisant, 1l’eau d’injection peut n’étre produite qgue par
osmose directe, <ce qui représente un gain énergétique
important. Ainsi, durant un troisieme stade d’exploitation,
l’eau d’injection est un perméat obtenu par mise en contact,
dans une unité d’osmose directe, de part et d’autre d’une
membrane d’osmose, d’eau de production et d’une eau ayant une
pression osmotique inférieure a la pression de 1’eau de
production et comprenant un soluté indésirable.

A ces différents stades de production d’hydrocarbures,
1’homme du métier pourra ajouter d’autres stades
préliminaires, intercalaires ou subséquents.

Le procédé d’extraction d’hydrocarbures selon
l’invention permet de facon avantageuse de produire 1l’eau

d’injection nécessaire a 1l’extraction des hydrocarbures en
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quantité suffisante, a un colt énergétigque minimal, durant
tout le long de 1l’exploitation du réservoir souterrain
d’hydrocarbures. Ce procédé ne nécessite pas l’utilisation de
solution synthétique : l’eau d’injection est obtenue a partir
d’eaux facilement disponibles, notamment 1’eau de mer dans le
cas de procédé offshore. En outre, ce procédé permet de
mettre a profit 1’eau de production gqui est souvent
considérée comme en déchet dont la gestion est problématique.

De plus, 1le procédé d’extraction d’hydrocarbures selon
17invention est simple a mettre en ccuvre tout au long de
l’exploitation du réservoir d’hydrocarbures et il peut étre
mis en «uvre grdce a un dispositif peu couteux. En effet, les
inventeurs ont découvert gue l’eau d’injection produite par
différents procédés comme décrit dans le procédé selon
l’invention pouvait néanmoins étre produite dans un unique
dispositif simple et modulable, pouvant étre utilisé de fagon
optimale durant toute la durée de l’exploitation du réservoir

d’'hydrocarbures.

La présente invention a donc également pour objet un
dispositif de production d’eau d’injection, utilisable dans
les procédés d’extraction d’hydrocarbures décrits ci-avant,
comprenant plusieurs unités de filtration, chaque unité
comprenant au moins une membrane de filtration choisie parmi
les membranes de type nanofiltration, de type osmose inverse
et de type osmose directe, chague unité étant caractérisée
par le fait que sa membrane de filtration est amovible et est
remplacable par une membrane de filtration d’un autre type.

La configuration de ces membranes est de préférence une
configuration spiralée permettant avantageusement un travail
sous pression au début de la vie du champ. Dans le cas ou une
osmose directe peut étre mise en cuvre dés le début de la vie
du champ (par approvisionnement d’eau de production de champs

voisins par exemple), d’autres configurations membranaires
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peuvent étre envisagées telles gque les modules a fibres
creuses ou planes. Ces modules peuvent étre installés sur une
plateforme offshore ou immergés dans 1l’eau de plus faible
salinité contenant un composé a éliminer (eau de mer par

exemple) .

Le dispositif de production d’eau d’injection
spécialement congcu pour la mise en cecuvre du procédé selon
1’7invention comprend au moins deux unités de filtration.
Chaque unité comprend classiquement un carter et au moins une
membrane de filtration.

Le carter, c’est a dire l’enveloppe rigide qui entoure
la ou les membranes quelles que soient leur configuration,
peut étre équipé de deux entrées de part et d’autre de 1la
membrane et deux sorties également de part et d’autre de la
membrane. La présence de deux entrées permet a 1’unité de
fonctionner soit en mode nanofiltration, solit en mode
nanofiltration améliorée, soit en mode osmose inverse, soit
en mode osmose 1nverse améliorée, solt en mode osmose
directe. Le carter est de préférence prévu pour résister au
moins & une pression de 30 bars, préférentiellement de
40 bars, et plus préférentiellement de 50 bars.

Chague unité de filtration peut comprendre une seule
membrane, ou bien plusieurs membranes, de préférence
identigues, disposées en paralleles. La nature de la membrane
est choisie en fonction du procédé de filtration gque 1’on
souhaite mettre en «uvre dans 1’unité de filtration. La
membrane peut étre notamment choisie parmi les membranes de
type nanofiltration, de type osmose inverse et de type osmose
directe.

Par « membrane de type nanofiltration », on entend toute
membrane permettant de retenir des molécules organigues et
minérales de tres faible poids moléculaire, notamment les

sulfates. Une membrane de nanofiltration se caractérise
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souvent par sa capacité a retenir les ions multivalents et a
laisser passer une partie des ions monovalents. Les membranes
de nanofiltration peuvent étre polymériques, céramigues, en
nanotubes de carbones alignés, en aguaporine, en matrice
mixte polymere-nanoparticules ou une combinaison de ces
différentes options. Elles peuvent étre sous forme plane,
spiralée, tubulaire ou fibre creuse. Des membranes de
nanofiltration sont actuellement disponibles dans le commerce
et peuvent convenir a la présente application. On peut citer
par exemple les membranes de DOW ou d’Hydranautics.

Par « membrane de type osmose directe » et « membrane de
type osmose 1inverse », on entend toute membrane semi-
perméable ne laissant passer gue le solvant (en général
l’eau), et pas les autres substances en solution, notamment
des sels multivalents et monovalents. La membrane d’osmose
directe et inverse ©peut étre une membrane organiqgue,
constituée de matériaux polymeéres ou co-polyméres comme
l7acétate de cellulose, le nitrate de cellulose, le
polysulfone, le fluorure de polyvilidéne, le polyamide et
l’acrylonitrile. La membrane d’osmose peut également é&tre une
membrane minérale ou céramique constituée de matériaux comme
le carbure de silicium, 1’alumine, la zéolithe, la =zircone,
1’oxyde de titane ou des oxydes mixtes silice et alumine ou
silice et zircone. La membrane d’osmose peut également étre
une membrane mixte nano-particule-polymeéres, une membrane a
base de nanotubes de carbone alignés ou dispersés, ou une
membrane contenant des aquaporines, telle que celles décrites
dans la demande de brevet WO 2006/122566. Elles peuvent étre
sous forme plane, spiralée, tubulaire ou fibre creuse. De
nombreuses membranes destinées a des applications d’osmose
inverse sont actuellement disponibles dans le commerce et
peuvent convenir a la présente application. On peut citer par
exemple les membranes Qfx de NanoHZ20, les membranes

commerciales d’osmose inverse de, par exemple, DOW,
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Hydranautics, Osmonics et Toray. La membrane d’osmose selon
1’7invention peut &tre réalisée selon différentes
configurations connues de 1l’homme du métier. Par exemple, la
membrane d’osmose peut étre disposée en spirale, en fibre
creuse ou en plagque. Le choix de la nature et de la
configuration de la membrane peut dépendre du volume des flux
traités, de la compacité, de la qualité des alimentations du
contacteur membranaire et de la robustesse désirée.

Chague unité de filtration est congue pour permettre la
circulation d’une solution a forte pression osmotique d’un
cdbté de la membrane et d’une solution a faible pression
osmotique de 1l’autre cé6té de la membrane. Toute configuration
de 1’unité de filtration permettant de mettre en contact deux
eaux de salinité différente peut étre utilisée pour cette
application. On peut notamment citer les modules spiralés
tels que développés pour les unités d’osmose directe
conventionnelle, les modules a fibres creuses équipées de
membranes d’osmose directe et/ou de nanofiltration en
filtration interne-externe ou externe-interne et les modules
en configuration plane, comme par exemple pour une filtration
sur plaque ou a cadre et a plateau.

Dans le dispositif selon 1’invention, les unités de
filtration sont disposées en parallele. L’entrée et la sortie
des flux dans chaque unité peuvent étre gérées a 1l’aide de
vannes. A un instant donné, plusieurs unités peuvent étre en
fonctionnement pour produire de 1’eau d’injection. Grace a la
disposition des unités en paralléle, il est ©possible
d’arréter momentanément une ou plusieurs unités sans arréter
totalement la production d’eau d’injection nécessaire a
l’exploitation. L’arrét d’une unité peut étre nécessaire pour
nettoyer ou changer une membrane de filtration.

Dans le dispositif selon 1l’invention, chagque unité est
caractérisée par le fait gque sa membrane de filtration est

amovible et est remplacable par une membrane de filtration
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d’un autre type. Chaque unité de filtration est donc concue
de maniere a accepter indifféremment une membrane de type
osmose directe, de type osmose inverse ou de type
nanofiltration. Ainsi, en fonction du type de membrane
disposée dans 1’unité, 1’unité peut mettre en ®ecuvre des
procédés différents, et ces procédés peuvent changer dans le
temps, de facon simple et peu couteuse, en remplacant la
membrane.

Il n’est toutefois pas exclus que le dispositif selon
l’invention comprenne de facon additionnelle une ou plusieurs
unités de filtration fixes, non modulables, fonctionnant en
complément des unités modulables décrites 1ici. Ces unités
peuvent coupler différentes configurations de filtration
plane, fibre creuse et spiralée.

Selon un mode de réalisation, le dispositif selon
1’7invention peut comprendre initialement plusieurs unités de
nanofiltration permettant au stade initial de la vie du champ
d’hydrocarbures de produire la guantité nécessaire d’eau
d’injection, sans 1l’aide d’eau de production. L’eau de
production produite peut ensuite étre 1injectée du cbté
perméat des membranes de nanofiltration pour effectuer une
nanofiltration améliorée. Lorsqgue le débit d’eau de
production devient suffisamment important pour générer par
osmose le flux d’eau d’'injection requis, les membranes de
nanofiltration sont remplacées progressivement par les
membranes d’osmose directe. Le procédé d’extraction
d’hydrocarbures utilisant 1le dispositif selon 1’invention
peut comprendre, entre chaque stade d’exploitation, des
étapes consistant a remplacer les membranes dans les unités

de filtration.

Les unités de filtration peuvent classiquement poser des
problemes de colmatage. En particulier, comme les membranes

d’osmose et de nanofiltration arrétent la plupart des
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matieres dissoutes ou en suspension dans le flux diffusant,
sauf le solvant qui est ici 1l’eau, 11 peut se produire une
accumulation a la surface de la membrane de particules, de
microorganismes, de composés organigques et/ou de sels. Cette
accumulation peut provogquer des dégradations au niveau de
1"unité de filtration, pouvant causer une baisse de
rendement, voire le colmatage irréversible de la membrane. En
outre, les unités d’osmose et de nanofiltration spiralées
classiques comprennent des grilles (couramment appelées
« gpacers ») qui peuvent elles aussi s’encrasser et fortement
limiter les performances du procédé. Ainsi, le bon
fonctionnement des unités de filtration dépend généralement
de la gqualité des flux qui y sont introduits.

Le procédé selon 1'invention peut comprendre en outre
une étape consistant a prétraiter l’eau de production et/ou
l’eau ayant une pression osmotique inférieure a la pression
de 1’eau de production et/ou 1l’eau comprenant un soluté
indésirable avant introduction dans l’unité d’osmose directe
ou avant nanofiltration et/ou osmose inverse. Le dispositif
de production d’eau d’injection selon l’invention peut donc
comprendre en outre une ou plusieurs unités de prétraitement
permettant de prétraiter un ou plusieurs des flux entrant
dans les unités de filtration.

Plus précisément, le procédé peut comprendre une étape
consistant a prétraiter l’eau de production dans une premiére
unité de prétraitement avant de 1’introduire dans 1’unité
d’osmose directe. En outre ou alternativement, le procédé
selon l’invention peut comprendre une étape consistant a
prétraiter 1’eau ayant une pression osmotique inférieure a la
pression osmotique de 1’eau de production dans une seconde
unité de prétraitement avant de 1’introduire dans 1’unité
d’osmose directe. En outre ou alternativement, le procédé
selon l’invention peut comprendre une étape consistant a

prétraiter 1’eau comprenant un soluté indésirable dans une
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troisiéme unité de prétraitement avant sa nanofiltration
et/ou son osmose inverse. Le procédé peut donc comprendre,
solt une étape de prétraitement de 1l’eau de production, soit
une étape de prétraitement de 1’eau ayant une pression
osmotique inférieure a la pression osmotique de 1’'eau de
production, soit une étape de ©prétraitement de 1’eau
comprenant un soluté indésirable, soit deux de ces étapes,
soit les trois. Lorsque les trois étapes sont présentes,
celles—-ci peuvent étre identiques ou différentes. Si 1’eau
ayant une ©pression osmotique inférieure a la ©pression
osmotique de 1l’eau de production et 1l’eau comprenant un
soluté indésirable sont la méme eau, par exemple de 1l’eau de
mer, les deuxiéme et troisieéme unités de prétraitement
peuvent étre une seule unité. Avantageusement, lorsque le
dispositif de production d’eau d’injection comprend plusieurs
unités de prétraitement et lesdites unités de prétraitement
sont 1dentiques. Ce mode de réalisation permet ainsi de
rendre les unités interchangeables, ce qui d’un point de wvue
industriel rend le procédé simple a installer, a faire
fonctionner et a entretenir.

La ou les étape(s) de prétraitement peut (peuvent)
consister, indépendamment 1’une de l’autre, en une étape de
filtration ou en une série de plusieurs étapes de filtrations
successives, les filtrations pouvant étre identiques ou
différentes. Avantageusement, la ou les étape (s) de
prétraitement comprend (comprennent) au moins une étape
d’ultrafiltration. L’ultrafiltration, gui est une technigue
connue de 1’homme du métier, est typiguement réalisée a
1l’7aide d’'une membrane d’ultrafiltration. Dans la présente
invention, une « membrane d’ultrafiltration » désigne une
membrane comportant des pores dont le diametre est compris
entre 1 nm et 100 nm. On peut citer par exemple les membranes
d’ultrafiltration polymériques commerciales des sociétés

Polymem, Zenon, Kubota, Pall, et les membranes
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d’ultrafiltration céramique des sociétés Pall, Ceramem,
Cometas et Inopore.

La ou les étape(s) de prétraitement peut (peuvent) en
outre comprendre au moins une étape de filtration en
profondeur.

La ou les étape(s) de prétraitement peut (peuvent) en
outre comprendre au moins une étape d’élimination du chlore
ainsi que de 1’oxygéne dissous.

Le prétraitement permet avantageusement d’augmenter la
durée de vie des membranes en éliminant les particules, les
microorganismes et/ou les hydrocarbures en dispersion dans
l’eau de production limitant ainsi 1’encrassement de 1’unité
et le colmatage des membranes.

Le choix des étapes de prétraitement et des unités de
prétraitement a mettre en cuvre dépend essentiellement de la
composition des flux entrant dans les unités et de 1la
spécification a atteindre pour que le flux ©prétraité
n’endommage pas les unités de filtration.

Avantageusement, les flux prétraités ne contiennent ni
particules, ni microorganismes. En outre, les flux prétraités
peuvent avoir une concentration en chlore actif
avantageusement inférieure a 0,1 mg/L. De plus, les flux
prétraités peuvent avoir une concentration en hydrocarbures
sous forme dispersée avantageusement inférieure a 5 mg/L. La
mise en «uvre d’un prétraitement de 1l’eau de production,
permet avantageusement d’éliminer les hydrocarbures en
dispersion, les microorganismes et les particules, et ainsi
d’atteindre les spécifications requises pour 1l’eau
d’injection.

Le procédé objet de 1’invention peut éventuellement
comprendre une étape de post-traitement des perméats obtenus
en sortie des unités de filtration, avant gque ceux-ci soient
introduits dans la formation souterraine. Le post—-traitement

peut par exemple consister en une désoxygénation. La
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désoxygénation des eaux d’injection est couramment utilisée
pour éviter 1le développement de bactéries dans les puits

pétroliers.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention
apparaitront du mode de réalisation et 1l’exemple décrit ci-

dessous.

DESCRIPTION DETAILLEE DE LA FIGURE

Sur la figure 1 est représenté un mode de réalisation du
procédé de production d’eau d’injection selon 1l’invention.

Le dispositif de production d’eau d’injection 1 comprend
deux unités de filtration 2 et 3. L’eau de production 4 est
prétraitée par 1l’intermédiaire de 1’unité de prétraitement 5.
L’eau de plus faible pression osmotique et qui contient un
soluté indésirable 6, typiquement de 1l’eau de mer, est
prétraitée par l’intermédiaire de 1’unité de prétraitement 7.

Ladite unité de prétraitement 5 comprend les
prétraitements nécessaires a 1’obtention d’une eau respectant
les spécifications de réinjection. Le flux d’eau de
production 4 est de préférence préalablement filtré sur des
préfiltres ayant un diametre allant de 500 nm a 10 pm, puis
filtré sur une membrane d’ultrafiltration.

Ladite unité de prétraitement 7 comprend de préférence
au moins un dispositif d’ultrafiltration ou un filtre en
profondeur. De préférence, la premiere unité de prétraitement
5 et la seconde unité de prétraitement 7 sont identiques.

Deux flux d’eau de production prétraités 8 et 9 sont
obtenus en sortie de la premiere unité de prétraitement 5 et
sont introduits dans les chambres 10 et 11 des unités de 2 et
3. Des flux prétraités 12 et 13 sont obtenus en sortie de 1la
seconde unité de prétraitement 7 et sont introduits dans les

secondes chambres 14 et 15 des unités 2 et 3.
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Quelles que soient les membranes 18 et 19 utilisées, un
flux d’eau exempt de tout soluté indésirable 16 et 17 diffuse
a travers les membranes 18 et 19 depuis la seconde chambre 14
et 15 vers les premieres chambres 10 et 11. L’ensemble des
perméats 20 et 21 sont ensuite réunis avant d’étre utilisés
comme eau d’injection 22. Deux concentrats 23 et 24 sont
récupérés en sortie des secondes chambres 14 et 15. Ces
concentridts peuvent étre réunis en un flux 25 et rejetés du
dispositif de maniere appropriée.

Au début de la production du champ pétrolier, les unités
de filtration 2 et 3 peuvent étre équipées de membranes de
nanofiltration 18 et 19 permettant de retenir ledit composé a
éliminer, typigquement les ions sulfate, dans les flux 12 et
13. A ce stade initial de la production, le débit d’eau de
production est trop faible, et aucun flux 4 ne rentre dans le
dispositif 1. Une pompe (non représentée) permet de fournir
la pression nécessaire pour obtenir deux flux de perméat 16
et 17 a travers les membranes de nanofiltration 18 et 19.
Dans le cas de la désulfatation par nanofiltration, connu de
1’homme du métier, la pression de fonctionnement est
classiquement comprise entre 30 et 40 bars.

Lorsqgue le flux d’eau de production 4 augmente, les flux
8 et 9 peuvent étre introduits dans les chambres 10 et 11 des
unités de nanofiltration 2 et 3. La différence de pression
osmotique entre les flux 8 et 12 ainsi que 9 et 13 diminue ce
gqui permet de diminuer la pression de fonctionnement.

Lorsgue la pression osmotique des chambres 10 et 11
atteint une pression osmotique égale a celle des chambres 14
et 15, le procédé n’est alors plus limité pas la pression
osmotique.

Lorsgue la pression osmotique du compartiment 10 dépasse
celle du compartiment 14 dans l’unité de nanofiltration 2, le
flux de perméat 16 peut étre décomposé en deux flux : un flux

d’osmose dépendant du gradient de pression osmotique et un
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flux de perméat produit par le biais du gradient de pression
mécanigque. La membrane de nanofiltration 18 peut alors étre
remplacée par une membrane d’osmose directe, avec une
rétention plus forte, mais aussi un plus faible impact de la
polarisation de concentration. Le flux d’eau d’injection 22
est alors obtenu partiellement par osmose directe dans
1’unité 2 et partiellement par nanofiltration améliorée dans
1’unité 3.

Ensuite, lorsque 1la quantité d’eau de production est
suffisante, la membrane de nanofiltration 19 peut également
étre remplacée dans 1’unité 3 par une membrane d’osmose
directe. Il est ainsi possible de diminuer la pression
nécessaire au fonctionnement du dispositif jusgu’a atteindre
celle des seules pertes de charge des unités d’osmose

directe, soit généralement au maximum 3 a 6 bars.
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REVENDICATIONS
1. Procédé d’extraction d’hydrocarbures comprenant les

étapes consistant a
i. extraire d’une formation souterraine un flux de
production ;

ii. séparer ce flux en au moins une fraction
hydrocarburée et une fraction aqueuse appelée
eau de production et

iii. réintroduire dans la formation souterraine une

eau d’injection,

caractérisé en ce que
- au moins une premiéere partie de ladite eau d’injection est
un perméat obtenu par mise en contact, dans une unité
d’osmose directe, de part et d’autre d’une membrane d’osmose,
d’au moins une partie de 1l’eau de production et d’une eau
ayant une pression osmotique inférieure a la pression de
l’eau de production et comprenant un soluté indésirable, et
- au moins une deuxiéme partie de ladite eau d’injection est
un perméat obtenu par nanofiltration et/ou osmose inverse

d’une eau comprenant un soluté indésirable.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
ladite eau ayant une pression osmotique inférieure a la
pression osmotique de 1’eau de production et ladite eau

comprenant un soluté indésirable sont de 1l’eau de mer.

3. Procédé selon 1l'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le soluté indésirable est 1’ion

sulfate.

4., Procédé selon 1l’une gquelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que ladite deuxieme partie d’eau

d’injection est un perméat obtenu par nanofiltration
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améliorée et/ou osmose inverse améliorée d’une eau comprenant
un soluté indésirable, 1l’eau comprenant un soluté indésirable
étant mise en contact, via respectivement une membrane de
nanofiltration et/ou d’osmose inverse, avec de 1l’eau de

production.

5. Procédé selon 1l’une gquelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre une étape
consistant a prétraiter 1l’eau de production et/ou l’eau ayant
une pression osmotique inférieure a la pression de 1’eau de
production et/ou l’eau comprenant un soluté indésirable avant
introduction dans 1’unité d’osmose directe ou avant

nanofiltration et/ou osmose inverse.

6. Procédé d’extraction d’hydrocarbures a 1’aide d'eau
d’injection dans lequel,

- durant un  premier stade d’exploitation, 1l’eau
d’"injection est un perméat obtenu par nanofiltration et/ou
osmose inverse d’une eau comprenant un soluté indésirable ;

- durant un second stade d’exploitation, 1l’eau
d’injection est au moins pour une partie un perméat obtenu
par nanofiltration et/ou osmose inverse d’une eau comprenant
un soluté indésirable, et au moins pour une autre partie un
perméat obtenu par mise en contact, dans une unité d’osmose
directe, de part et d’autre d’une membrane d’osmose, d’au
moins une partie d’eau de production et d’une eau ayant une
pression osmotique inférieure a la pression de 1’eau de
production et comprenant un soluté indésirable ; et

- durant un troisiéme stade d’exploitation, 1l’eau
d’injection est un perméat obtenu par mise en contact, dans
une unité d’osmose directe, de part et d’autre d’une membrane
d’osmose, d’eau de production et d’une eau ayant une pression
osmotique inférieure a la pression de 1l’eau de production et

comprenant un soluté indésirable.
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7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que,
durant un second stade d’exploitation, 1l’eau d’injection est
au moins pour une partie un perméat obtenu par nanofiltration
améliorée et/ou osmose inverse améliorée d’une eau comprenant
un soluté indésirable, 1l’eau comprenant un soluté indésirable
étant mise en contact, via respectivement une membrane de
nanofiltration et/ou d’osmose inverse, avec de 1l’eau de

production.

8. Dispositif de production d’eau d’injection utilisable
dans les procédés d’extraction d’hydrocarbures selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 7, comprenant plusieurs
unités de filtration, chague unité comprenant au moins une
membrane de filtration choisie parmi les membranes de type
nanofiltration, de type osmose inverse et de type osmose
directe, chaque unité étant caractérisée par le fait que sa
membrane de filtration est amovible et est remplagable par

une membrane de filtration d’un autre type.

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce
gqu’il comprend en outre une ou plusieurs unités de
prétraitement permettant de prétraiter un ou plusieurs des

flux entrant dans les unités de filtration.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce
le dispositif comprend plusieurs unités de prétraitement et

lesdites unités de prétraitement sont identiques.
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