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Introduction
La séquestration du CO2 dans les formations 

géologiques profondes, telles que les aquifères salins ou les
réservoirs de pétrole ou de gaz épuisés, constitue à ce jour
la solution privilégiée pour réduire l’impact sur le climat des
gros émetteurs industriels alimentés par des énergies 
fossiles. Cette technologie a déjà été expérimentée et mise
en œuvre avec succès à divers endroits de la planète.Tou-
tefois, elle est encore aujourd’hui très insuffisamment
répandue pour répondre aux enjeux climatiques auxquels
nous devons faire face et tenir les engagements de la COP
21. Parmi les raisons qui ralentissent le déploiement de
cette technologie, le bas coût du carbone est d’évidence un
frein aux investissements lourds requis
pour mettre en place les infrastructures
complexes nécessaires au captage du CO2,
à son transport jusqu’au site de stockage,
puis à son injection.Un autre frein majeur
est constitué par une perception souvent
négative des populations face à des 
procédés jugés comme globalement
complexes et en tout cas difficiles à appré-
hender pour les néophytes, générant
donc méfiance et inquiétude.

Afin d’évaluer une autre option
de stockage du CO2 qui permettrait
notamment de répondre à ces problé-
matiques d’acceptabilité et d’économie
de la filière Captage et Stockage du CO2
(CSC), le BRGM a initié il y a 5 ans une
étude de faisabilité d’un nouveau concept
couplant stockage de CO2 sous forme 
dissoute et géothermie. Ces travaux ont
été réalisés dans le cadre du projet CO2-
DISSOLVED (CO2 Dependable Injection
and Storage System Optimized for Local
Valorization of the Energy Delivered) qui
a été financé par l’ANR (2013-2016). L’idée
de base consiste donc à stocker le CO2
non plus sous forme gazeuse (supercri-
tique plus exactement) mais en étant
entièrement dissous dans la saumure
d’un aquifère salin profond localisé au

droit d’une installation industrielle émettrice de CO2. L’eau
nécessaire à la dissolution du CO2 est d’abord extraite de
l’aquifère (via un puits producteur) puis y est réinjectée (via
un puits injecteur) après addition du CO2 préalablement
capté dans les fumées (Fig. 1). Le système repose donc sur
la technologie bien connue du doublet, rigoureusement
équivalente à celle qui est utilisée en géothermie basse
température, notamment dans le bassin de Paris. Comme
pour une installation de géothermie, l’eau extraite de
l’aquifère profond (1 500-2 000 m, typiquement) étant
chaude, l’énergie peut être récupérée en surface via un
système d’échangeurs. Il est alors possible d’alimenter un
réseau de chaleur à proximité immédiate de l’installation
et/ou d’utiliser cette énergie pour les besoins propres
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Coupler stockage de CO2 dissous et géothermie : une nouvelle opportunité
pour améliorer le bilan carbone des petits émetteurs industriels
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Figure 1. Schéma de principe d'une installation CO2-DISSOLVED (© BRGM).
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(process et/ou chauffage/climatisation) de l’industriel
émetteur de CO2.

Une nouvelle cible : les petits 
émetteurs industriels de CO2

Les principaux avantages de l’approche CO2-
DISSOLVED interviennent sur trois aspects : la sécurité du
stockage, son impact environnemental et la viabilité éco-
nomique des opérations.

En effet, l’absence d’une phase gazeuse ayant une
tendance naturelle à remonter vers la surface par effet
densitaire, ouvre plus de possibilités quant aux critères
géologiques permettant de choisir le site de stockage,
notamment s’agissant des caractéristiques de la couver-
ture imperméable. Par ailleurs, le fait d’utiliser deux puits
pour le pompage et la réinjection dans la même formation
va permettre d’éviter la montée en pres-
sion de l’aquifère, inévitable dès lors que
le CO2 supercritique y est injecté massi-
vement par un puits unique. De plus, les
perturbations hydrodynamiques et géo-
chimiques attendues resteront princi-
palement localisées autour des deux
puits, évitant ainsi le déplacement non
maîtrisé des masses d’eau sous l’effet de
la mise en place de la « bulle de gaz » qui
est observé dans l’approche CSC « stan-
dard ». L’ensemble de ces points contri-
buera probablement à une meilleure
acceptabilité de ce type de stockage dont
l’élément de base, le doublet géother-
mique, bénéficie lui-même d’une très
bonne image auprès des populations.

Le CSC nécessite de faire appel à
une technologie de séparation du CO2
des autres gaz présents dans les fumées
industrielles. Le concept CO2-DISSOLVED
est a priori compatible avec n’importe
quelle technologie disponible aujour-
d’hui sur le marché (voir article de R. Far-
ret et P. Gombert dans ce même numé-
ro). Cependant, notre préférence va à une
technologie de rupture (« Pi-CO2 ») appor-
tée par notre partenaire américain Part-
nering in Innovation, Inc. pour laquelle
le seul solvant utilisé est de l’eau (Blount
et al., 2014 ; 2017). Outre l’avantage 
économique d’un prix de la tonne de CO2
captée estimé à environ 50% de celui des
autres technologies postcombustion,

le bénéfice en terme d’impact environnemental est évident
du fait, notamment, de la nature du solvant utilisé.

D’un point de vue économique, l’énergie calori-
fique étant disponible dès la mise en route du doublet,
l’industriel pourra en tirer des revenus directs ou indirects
immédiatement, soit par utilisation pour ses propres
besoins (en substitution éventuelle à des énergies 
fossiles), soit par la revente à un réseau de chaleur. À ces
revenus viendront s’ajouter les crédits carbone dont on
peut espérer une réévaluation à la hausse dans les années
à venir. Par ailleurs, le fait que le captage et l’injection
soient réalisés sur le lieu-même des émissions permet de
s’affranchir de la problématique du transport du CO2, d’où
une économie substantielle et une moindre complexité de
l’infrastructure à mettre en place. On est donc dans un
contexte économique a priori nettement plus favorable
que pour l’approche « standard » pour laquelle captage et
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Figure 2. Carte géologique de la France et localisation des petits émetteurs industriels de CO2 (points
jaunes, données IREP 2011). Source : BRGM.
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stockage se font généralement dans des lieux différents.
Par ailleurs, les revenus escomptés proviennent dans ce
dernier cas des seuls crédits carbone et, éventuellement,
des huiles produites lorsque le stockage de CO2 est
couplé à une opération de récupération assistée.

Le concept CO2-DISSOLVED présente également
quelques limitations qu’il faut considérer. La première
concerne les critères d’ordre hydrogéologique à remplir
pour le choix du lieu d’implantation afin d’être en pré-
sence d’une ressource géothermique. CO2-DISSOLVED
n’est donc pas applicable sur l’ensemble d’un territoire,
seules certaines zones favorables pouvant a priori conve-
nir. L’autre contrainte à prendre en compte systémati-
quement, quel que soit le site, provient de la limite 
physique de la solubilité du CO2 dans l’eau, elle-même
dépendante des conditions de pression, température et
salinité (Kervévan et al., 2005).

En se basant sur les conditions physico-chimiques
typiques de l’eau du Dogger et sur la valeur des débits
obtenus dans les doublets du bassin de Paris (de l’ordre de
200 à 350 m3/h), on peut estimer que les débits massiques
de CO2 effectivement solubles seraient compris entre 
85 000 et 150 000 t/an. On se situe donc au moins un
ordre de grandeur en dessous des tonnages habituelle-
ment visés pour les stockages de CO2 à l’état supercri-
tique (1-10 Mt/an, typiquement).

Par conséquent, en considérant l’ensemble de ces
avantages et contraintes, une nouvelle cible constituée
par les petits émetteurs industriels de
CO2 (< 150 kt/an), jusqu’ici non considé-
rés dans les projets de CSC,semble la plus
appropriée pour mettre en œuvre l’ap-
proche CO2-DISSOLVED. En ce sens, cette
nouvelle option du CSC s’avère parfaite-
ment complémentaire de l’approche 
« standard » qui reste destinée aux gros
émetteurs de CO2 (> 1 Mt/an). Une des
premières tâches réalisées dans le cadre
du projet CO2-DISSOLVED a justement
consisté à évaluer le marché potentiel de
ces petits émetteurs (Castillo et al., 2014).
Pour ce faire, une cartographie combi-
nant localisation des sites industriels
émettant moins de 150 kt CO2/an et
potentiel géothermique a été établie
pour la France, l’Allemagne et les États-
Unis. Pour ces trois pays, les résultats
démontrent qu’il existe un vrai poten-
tiel d’application du concept. Dans le cas
de la France (Fig. 2), plus de 650 petits

émetteurs ont ainsi été identifiés dans des zones à poten-
tiel géothermique avéré ou probable (bleu foncé et moyen).
L’ensemble de ces installations industrielles représente
ainsi un total d’émissions annuelles de l’ordre de 25 Mt,soit
17% des émissions industrielles françaises. Un large
déploiement de la technologie CO2-DISSOLVED sur le 
territoire pourrait ainsi contribuer de manière significative
à la réduction des émissions de CO2 françaises.

Une technologie « clé en mains »
Une installation CO2-DISSOLVED repose sur des

éléments parfaitement connus et maîtrisés, à savoir le
doublet géothermique basse-température associé à un
système d’échangeurs de chaleur en surface. Si nécessai-
re, le couplage avec des pompes à chaleur (PAC) peut être
envisagé afin de relever la température de l’eau produite.
Par rapport à un doublet standard, deux contraintes nou-
velles sont à prendre en compte : (1) l’intégration de la
ligne d’injection du CO2 au sein du puits injecteur et (2) la
présence d’eau acidifiée par le CO2 dissous. Pour le premier
point, la contrainte est finalement assez faible car la ligne
d’injection sera assez similaire aux dispositifs d’injection
des inhibiteurs de corrosion. Elle sera par contre terminée
en son extrémité par un « bulleur », placé à une profon-
deur optimale au sein de l’injecteur afin de garantir la
dissolution complète des bulles de gaz avant que le flux
atteigne le réservoir (système conçu et dimensionné par
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Partnering in Innovation, Inc.). Pour le second point, le
contact de l’eau acide avec le casing métallique du puits
va renforcer significativement les phénomènes de corro-
sion. Pour y faire face, les recommandations de notre 
partenaire CFG Services nous ont conduits à opter pour un
casing en matériaux composites (Glass Reinforced Epoxy)
qui sont parfaitement opérationnels de nos jours et
insensibles à la corrosion.

L’élément nouveau que nous proposons d’intégrer
dans le système CO2-DISSOLVED concerne le captage du
CO2. La technologie « Pi-CO2 » permet ainsi de capter le CO2
d’une fumée industrielle par lavage à l’eau en tirant
bénéfice de sa dissolution préférentielle par rapport à
d’autres gaz présents dans les fumées (tels que N2, O2,
CO, …). Le système « Pi-CO2 » (Fig. 3) est constitué d’un
échangeur de matière eau-gaz multi-étages suspendu à
l’intérieur d’un puits fermé rempli d’eau et faisant environ
300 m de profondeur pour un diamètre métrique. Ainsi,
la pression hydrostatique locale va permettre de maxi-
miser la solubilisation du CO2, tandis que la circulation
de l’eau va être induite par la remontée vers la surface
des gaz non dissous (pas besoin de pompe à l’intérieur
du puits). En surface, l’eau qui ressort est débarrassée du
CO2 qu’elle contient avant d’être renvoyée dans le puits 
tandis que le CO2 gazeux est récupéré et acheminé vers le

puits injecteur du doublet (Fig. 4). Une large optimisation
de la gestion de l’énergie thermique et mécanique permet
de minimiser les coûts opérationnels (OPEX) et d’aboutir
ainsi à un coût de la tonne de CO2 relativement bas (de
l’ordre de 30 €). L’autre avantage majeur de ce procédé
est qu’il intègre, sans surcoût significatif, un « nettoyage »
préalable de la fumée au sein des différents étages de
compression placés en surface dans lesquels les condi-
tions de pression et de température permettent de
condenser les SOx et les NOx ainsi que certains métaux 
vaporisés éventuellement présents tels que Hg et Se.

Il est cependant à noter que la séparation du CO2
des fumées n’est pas toujours nécessaire. Dans certains cas
en effet, les fumées peuvent, d’origine, être très riches en
CO2,voire s’approcher du CO2 pur. C’est le cas en particulier
dans les procédés de distillation (usine de production de
bioéthanol par exemple). Dans ces cas précis, il ne sera
pas nécessaire d’inclure une unité de captage du CO2 et
l’infrastructure de l’installation complète s’apparenterait
alors à la représentation de la figure 1.

Ainsi,quelle que soit la nature de l’installation émet-
trice ciblée,nous pourrons être en mesure de proposer une
solution technique adaptée pour l’ensemble de la chaîne
captage-injection-stockage-récupération de chaleur. À 
terme, il serait donc envisageable de livrer un système 

« clé en mains » à un client industriel 
désireux de réduire ses émissions et d’op-
timiser sa consommation énergétique.

Interactions chimiques
eau-roche et estimation
de la durée de vie d’une
installation

Comme évoqué précédemment,
l’acidification de l’eau par le CO2 dissous
est de nature à provoquer des interac-
tions chimiques avec les matériaux du
puits. En sortie de puits, des interactions
avec la roche constitutive de l’aquifère
sont également attendues, notamment
dans les milieux carbonatés tels que
l’aquifère du Dogger du bassin de Paris.
Parmi les points techniques abordés dans
le cadre du projet CO2-DISSOLVED, les 
travaux ont donc majoritairement
porté, d’une part, sur la caractérisation
et la quantification de ces interactions
eau-roche et,d’autre part, sur leur impact
éventuel sur la durée de vie attendue
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d’un système CO2-DISSOLVED et notamment du doublet.
Les travaux de caractérisation des interactions eau-

roche ont été menés à trois échelles différentes en com-
binant expérimentations en laboratoire à échelle centi-
métrique, mesure de terrain sur le premier mètre autour
du trou nu d’un ancien injecteur géothermique et modé-
lisation numérique du transport réactif depuis l’échelle
centimétrique jusqu’à l’échelle kilométrique du doublet.
Ainsi, le dispositif expérimental MIRAGES-2, mis au point
par notre partenaire GeoRessources (Université de 
Lorraine) permet de reproduire, à échelle décimétrique et
dans les conditions de pression et température d’un réser-
voir, l’injection d’eau enrichie en CO2 dissous dans un puits
miniature scellé dans un échantillon de roche (cf. Randi et
al., 2014 ; 2017). En l’absence d’échantillons provenant des
aquifères du Dogger et du Trias, les expérimentations ont
été réalisées avec des « analogues » (calcaire de Lavoux et
grès des Vosges, respectivement). Les résultats les plus
spectaculaires ont été obtenus, sans surprise, avec le 
calcaire. L’injection continue d’eau acide pendant une
vingtaine de jours a ainsi permis d’aboutir à un perce-
ment latéral de l’échantillon en conséquence d’un 
phénomène de « wormholing » (Fig. 5).

Cette réactivité a pu être reproduite numérique-
ment à cette échelle mais également à l’échelle du puits
d’injection où les calculs ont montré une zone d’impact du
front de dissolution d’échelle décamétrique après 30 ans
d’injection d’eau saturée en CO2 dissous. Il est à noter
cependant que dans un doublet géothermique « standard »
du Dogger, la réinjection d’eau froide est également
susceptible d’engendrer des phénomènes de dissolution
significatifs. Afin de quantifier ces phénomènes et de
mieux calibrer nos modèles, nous avons réalisé une expé-
rimentation in situ qui a consisté à mesurer la géométrie
du trou nu (zone de sortie de l’eau injectée dans la roche
de l’aquifère, dépourvue de casing métallique) dans un
ancien injecteur du bassin de Paris. Les résultats, obtenus

par mesure sonar (réalisée par la société FLODIM, http://
flodim.fr/fr/), montrent une déformation significative et
hétérogène du trou (initialement cylindrique) dont les
extensions les plus importantes ont un rayon de l’ordre de
40-50 cm (pour un diamètre initial du forage de 20 cm).
Les premières simulations numériques de la réinjection
d’eau froide (sans CO2 additionnel) qui ont été réalisées
(avec des hypothèses simplificatrices assez fortes) abou-
tissent à des déformations du même ordre de grandeur,
même si elles sont un peu surestimées (ce qui va dans le
bon sens dans une démarche d’ingénierie).Des simulations
plus fines, prenant notamment en compte l’hétérogé-
néité de l’aquifère et l’historique réel du doublet, ont été
refaites depuis et permettent de reproduire plus précisé-
ment les phénomènes qui ont été mesurés, suggérant
ainsi la bonne cohérence de nos modèles.

Afin d’évaluer le comportement hydrogéochimique
à l’échelle kilométrique du doublet, des simulations numé-
riques 3D ont été réalisées (cf. Castillo et al., 2017). À 
partir de modèles « génériques », les calculs sont basés sur
les caractéristiques typiques des deux grands aquifères
considérés pour la géothermie dans le bassin de Paris, à
savoir l’aquifère carbonaté du Dogger (1 500-2 500 m,
70°C) et le réservoir clastique du Trias (2 000-2 500 m,
90°C). Afin de maximiser les phénomènes réactifs, les 
calculs ont simulé l’injection continue d’une eau enrichie
en CO2 à une teneur proche de la solubilité maximale 
(de l’ordre de 50 g/L dans ces conditions). Les résultats
montrent,pour les deux types d’aquifère,des phénomènes
de dissolution massive des carbonates (calcite et dolo-
mite) autour du puits d’injection. L’impact sur la porosité
est évidemment beaucoup plus important dans le cas du
Dogger, corroborant ainsi ce qui a pu être observé expé-
rimentalement. Toutefois, l’étude des risques qui a été
également réalisée a conclu en un impact en surface 
totalement négligeable, du fait notamment de la grande
profondeur et de la faible extension (quelques dizaines de
mètres à comparer à l’extension kilométrique des circu-
lations entre et autour des puits). S’agissant du réservoir
du Trias, les phénomènes de dissolution mis en évidence
par les calculs (touchant les espèces carbonatées et, dans
une bien moindre importance, quartz et K-feldspath) sont
d’une amplitude beaucoup moins grande (variation de
porosité induite de l’ordre du pourcent) et la zone impac-
tée se concentre également principalement autour du
puits injecteur, même si quelques dissolutions sont à
noter autour du puits producteur.

La question de la durée de vie d’un doublet géo-
thermique est primordiale dès lors qu’il s’agit d’estimer
la viabilité d’un projet de géothermie. En effet, sous l’ef-
fet de la réinjection d’eau froide, le réservoir va progres-
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Figure 5. Image du phénomène de « wormholing » observé par tomogra-
phie aux rayons X (à gauche) d'un échantillon de calcaire de Lavoux 
(à droite) percé latéralement après 21 jours d'injection d'eau acidifiée par
du CO2 dissous. (© GeoRessources).
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sivement se refroidir ce qui implique, indépendamment
de la dégradation inéluctable du puits injecteur au cours
du temps, une durée de vie limitée. Tous critères pris en
compte, on considère généralement qu’un doublet
géothermique standard a une durée de vie de l’ordre de
30 ans. Le fait d’injecter une eau enrichie en CO2 va, com-
me on vient de le voir, induire des interactions chimiques
avec le puits et la roche d’une plus grande intensité. Les
résultats acquis montrent que l’impact au niveau du
réservoir reste pour l’essentiel localisé à la périphérie
immédiate du puits injecteur. S’agissant des interactions
avec le puits, l’utilisation de matériaux composites est
une option viable pour les annihiler. La question essen-
tielle concernant la durée de vie d’une installation 
CO2-DISSOLVED réside donc dans le temps de migration
du panache de CO2 dissous depuis le puits injecteur vers
le puits producteur. Ce phénomène de transfert de mas-
se, beaucoup plus rapide que les processus de transfert
de la chaleur, a été quantifié par la simulation numé-
rique de nombreux scénarios d’injection ayant pour 
paramètres-clés le débit d’eau, la concentration en CO2
dissous et la distance entre les sabots des puits (en 
surface, les têtes de puits sont quant à elles généralement
positionnées à quelques mètres l’une de l’autre). Les
résultats ont tous confirmé le caractère inéluctable de la
migration du CO2 dissous vers le puits producteur 
(cf. Hamm et al., 2014). Ainsi, la concentration en CO2 de
l’eau produite va avoir tendance à augmenter progres-
sivement, dès 2 à 5 ans après le début de l’injection. Il est
cependant important de noter que la circulation d’eau
entre producteur et injecteur s’effectuant en circuit
fermé, il n’y aura pas de réémission à l’atmosphère de ce
CO2 dissous. La conséquence sera par contre une dimi-
nution progressive au cours du temps de la quantité 
de CO2 qu’il sera effectivement possible de dissoudre
dans l’eau extraite, ce qui ne diminue en rien la capaci-
té d’injection tant que la saturation n’est pas atteinte.
Dans les cas où la saturation devrait être imposée dès la
mise en route du dispositif (ce qui dépend fondamen-
talement des quantités de CO2 émises par l’usine et
du débit d’eau obtenu dans le doublet), les résultats de
l’ensemble des scénarios simulés ont tous montré que le
système conservait malgré tout une capacité d’injection
(et donc de stockage) significative après 30 ans de 
fonctionnement (et même au-delà). Il est donc vrai-
semblable que la durée de vie de la partie « injection 
de CO2 » soit au final supérieure à la durée de vie 
« géothermique », le CO2 injecté restant quant à lui 
définitivement stocké dans l’aquifère sous forme 
dissoute.

L’objectif d’un pilote démonstrateur
en ligne de mire

Tous les résultats techniques et économiques obte-
nus jusqu’à présent ont confirmé la faisabilité du concept
CO2-DISSOLVED. Cependant, la démonstration définitive
de la viabilité de cette nouvelle approche du CSC doit
nécessairement passer par la mise en œuvre de pilotes
de recherche puis d’un pilote démonstrateur à échelle
industrielle. En vue de réaliser une partie du travail pré-
paratoire à cette étape fondamentale, un nouveau projet
nommé « PILOTE CO2-DISSOLVED », sélectionné et cofi-
nancé par le GIS « Géodénergies », a été lancé en juin 2016
pour une durée de deux ans. Outre la poursuite des tâches
techniques de fond relatives à une meilleure compré-
hension des phénomènes thermiques, hydrodynamiques
et géochimiques, les travaux en cours portent sur : (1) La
mise en œuvre et les tests d’un tout premier prototype à
l’échelle du laboratoire (colonne de 8 m de haut) de la
nouvelle technologie de captage « Pi-CO2 » ; (2) l’évalua-
tion des possibilités d’amélioration du bilan énergétique
global par l’usage de PAC ; (3) l’estimation de la perception
sociétale de ce nouveau concept de CSC et de son accep-
tabilité ; (4) les questions légales et juridiques relatives à
la mise en œuvre d’un stockage d’une espèce chimique
sous forme entièrement dissoute, qui tombent en dehors
du cadre réglementaire du stockage de CO2 supercritique,
d’une part, et de la géothermie, d’autre part.

Outre le nécessaire phasage des étapes qu’il est
nécessaire de prévoir entre les études de préfaisabilité
réalisées ou en cours et la mise en œuvre d’un pilote
démonstrateur, il est à ce stade primordial de renforcer
notre consortium avec des partenaires industriels inté-
ressés par l’approche et susceptibles d’investir en com-
plément des aides régionales, nationales et/ou euro-
péennes que nous pourrons solliciter. Les contacts que
nous avons pu établir jusqu’à présent, dans un contexte
national et international où les grands industriels, en 
particulier, se doivent de mettre en œuvre des actions
concrètes allant dans le sens des accords de Paris,montrent
que le concept CO2-DISSOLVED est une option qui s’avè-
re séduisante. Sa mise en œuvre est en effet beaucoup
moins complexe et moins défavorable en termes 
d’acceptabilité sociétale que l’approche CSC « standard » :
les quantités de CO2 mises en jeu sont relativement faibles
tout en répondant aux besoin de stockage de petites 
installations industrielles ; la production concomitante
de chaleur permet de proposer une source d’énergie renou-
velable et décarbonée ; l’économie de l’ensemble s’avère
bien plus positive que l’approche CSC « standard », même
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avec un marché du carbone particulièrement défavorable
aujourd’hui. Pour toutes ces raisons et même si la tâche
sur les aspects réglementaires reste à finaliser préalable-
ment, nous pensons réalisable la construction et la mise
en œuvre d’un premier pilote démonstrateur CO2-DIS-
SOLVED à échéance de 5 à 10 ans.
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