JRI

2022

—
]

SOCIATION TECHNIQUE
NERGIE ENVIRONNEMENT

@bm Etude sur les effets biologiques, géologiques et chimiques de
I'injection d’O, dans le cadre du stockage souterrain du
vec e soutien de biométhane dans les aquiferes profonds
A
-

BIO-VALC
L PLATEFORME AU SERVICE DE VOS PROJETS

BINSTIT

- ) ‘ - Ut
U sene. &5 LaTEP O v Wgaiis: @) ) rersca storengy
. v GIE ET L'ENVIRONNEMENT - ™l e

CNGIC




N/
R

2022

atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

INSA
@bm

Avec le soutien de

A

RECORD

O

BIO-VALO

L PLATEFORME AU SERVICE DE VOS PROJETS

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYO!

Contexte

[ Alternatives aux combustibles fossiles pour la lutte contre le réchauffement climatique ]

l

Une des alternatives principales :

le biométhane

BIOMETHANE

v" Principalement composé de CH,
similaire au gaz naturel

v' Production verte croissante en
valorisant les déchets
organiques

v" Au 1¢ ao(it 2021, 296 sites sont
raccordés au réseau gazier
francais (5 259 GWH/an)

O Différence avec le gaz naturel :
peut contenir jusqua 1 % d’O,

Pays comptant le p]us d'unltés de biométhane

hre d'unités de

pr éth, (97% de méthane) en Europe (octobre 2021)

France
Allemagne
Royaume-Uni
Suide
Pays-Bas
Danemark
Suisse

Italie
Finlande
Autriche
Belgique
Estonie
Norvége
Espagne
Luxembourg
Hongrie
République Tchéque
Irlande
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.| +* Contexte

2022
f‘tﬁ Production Q
P ¢\ Stockages souterrains utilisés pour le
INSA == f/ﬂ, stockage de gaz naturel (UGS)
Injection et J L

Q:thm utilisation

Stockage en Stockage en
aquifére profond cavité saline
Avec le soutien de Stockage
A
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¥ Besoin de stockage en *riversen.

grandes quantités

# Intérét  a  utiliser  les
installations déja existantes
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*» Contexte

Stockage en aquiferes profonds

Coupe géologique montrant le stockage *terega.fr

@ Gaz de stockage

Roche de réservoir

@ Eau de formation

@ Microorganismes se développant dans le systeme

Macromolécules organiques
(nécromasse, molécules piégées dans la roche)

l Hydrolyse

Monomeres
(acides aminés, sucres, acides gras a longues chaines)

l Fermentation

Composés réduits
(acides organiques)

50,2 50,2

SR SR >
SO,* g2 52
H, < Sulfato-réduction (SR) Acétate
s S0,
|
S
co,

Microorganismes les plus identifiés dans ces environnements

Macromolécules organiques
(nécromasse, molécules piégées dans la roche)

l Hydrolyse
Monomeres
(acides aminés, sucres, acides gras a longues chaines)

Fermentation

Composés réduits
(acides organiques)

Fermentation .

Acétogénése ;
H, et CO, Acétate
\Méthanogér/
CH, et CO,

*Muyzer and Stams, 2008



https://www2.terega.fr/en/who-we-are/our-work/storage.html

JRI *** Projet RINGS
2022 RINGS

Recherche sur I'Injection de Nouveaux Gaz dans les Stockages souterrains

INSA &= “* Projet lancé par les deux opérateurs francais principaux de stockage de gaz naturel
. dans des aquiferes, Teréga et Storengy.
@bm “* Projet pluridisciplinaire regroupant le LATEP, UMR-IPREM, UMR-LFCR et UMS-DMEX.
4 \

Acquérir les connaissances sur I’effet de I'injection de I’O, (dans le
cadre de stockage de biométhane) et de I'H, dans les aquiféres

-
\\ profonds )

RECORD \

Avec le soutien de

BIO-VALC
L PLATEFORME AU SERVICE DE VOS PROJETS

" = ] | N S ITUT
el s o, LaTEP @ IPREM AN % &5 Teréca storengy

eeeeeeeeeeee eNG (<]




JRI

2022

atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

INSA
@bm

Avec le soutien de

A

RECORD

O
BIO-VALO

LA PLATEFORME AU SERVICE D VUS PRUETS

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON

+* Pilote expérimental util

[ ) J 4

ISE




JRI

2022

"atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

.
@bm
Avec le soutien de

A

RECORD

BIO-VALO
LA PLATEFORWE AU SERVICE DE VOS PROJETS

[ ) J 4

érimental utilisé

1 Storage aquifer

2 Porous rock

3 Impermeable layer

4 Storage operations centre

5 Ocean

6 Sparesort

7 Pyrenean mountain chain

Geological cutaway diagram showing storage
(https://www?2.terega.fr/en/who-we-are/our-work/storage.html)

Reproduction de I'aquifere dans le réacteur avec

les différentes phases :
Phase aqueuse : Eau de formation contenant

les microorganismes autochtones

@ Phase solide : Roche du réservoir

@ Phase gazeuse : Mélange gazeux a étudier

Bandeau
Chauffant

Capteurs
TetP

@


https://www2.terega.fr/en/who-we-are/our-work/storage.html

»* Conditions expérimentales

Durkerg rak
4 ) 2
* Pression: 60 bar o S

"atee e Température: 36 °C W\:?
R o  Eau de formation tres peu saline Jow
INSA &= (< 0,8 % de la salinité de I'eau de mer) —
. '  Roche de réservoir composé LA
@/ﬂ)m principalement de quartz e
 Mélange gazeux: SteTiriga
CH,+1%CO, +x% O, + ppm benzéne Yy

ergetique_du_sous-sol_profond

i > *https://www.researchgate.net/
Avec le soutien de et to I u e n e publication/330485577_Enjeux_
et_perspectives_des_filieres_ind
Q ustrielles_de_la_valorisation_en
A N

RECORD

O

BIO:VALO 1%d0, 0.01% d’O,
Teneur maximale Teneur maximale autorisée
présente dans le dans les stockages de gaz

biométhane naturel aujourd’hui



** Résultats

Systeme anoxique

. Lancement de I'expérience :
@bm = |njection de la phase liquide contenant les
microorganismes dans le réacteur stérile
= |njection du mélange gazeux a 60 bar :

Avec le soutien de CH,+1%CO, + 7,95 ppm de C,H, + 3,57 ppm de
D C,H
A 718
O
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** Résultats

Systeme anoxique
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INSA == Phase liquide:
— .. . ., Injection
" t. » Diminution de la quantité Y sulfate
@/ m de sulfate due a la sulfato- 5 / / o |
réduction  (métabolisme ™} 1
anérobie) _ Y S
Avec le soutien de £O° H 2 ;E; 0,03 & I
/\\ Phase gazeuse: g o : y P T BE Bpag 4
RECORD § oo ) 001 i
> Diminution continue de la ° ,, : L e
O quantité de CO, due a ol oo + o, G oo L
BIO-VALO , e, . . 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
i I’activité microbienne Temps (1urs Temps (lurs

Variation du sulfate dans la phase aqueuse et du CO, dans la phase gazeuse

----- Injection sulfate - = Réinjection CH,-CO, —&— CO,_PhreeqC



** Résultats

Systéeme anoxique Systeme oxique

«* > <+ >

t=0J t=130J) t=131)

ZN

Injection du dioxygene (1% de la phase gazeuse a 60 bar)
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** Résultats

Systeme anoxique

~ Systeme oxique

t=0J t=130J) t=131) t=180)J
Phase liquide:
> Arrét de la consommation jection @
2
de sulfate => Arrét de Ia V4
sulfato-réduction T |10 ; ] ;
’ f ! i
> Faible augmentation de U | i é;“ﬂ = oo || P ! ;
; . £ 0 i : H £ i a0
sulfate => Ré-oxydation des s 5 3 g:# = ' oooon |m ] T
composés sulfurés produits . . } £ oom) t
, : H , ®ia : : A S
par sulfato-réduction 2 oo P : T e e @ w i
8 y r ; S
Phase gazeuse: L ¥ : AL
0.00 : : HEY omil_BEEE gp s us sinsudl
. . ) ’ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
» Production et accumulation d’H, Temps (ours) Termps (ours)

» Observation d’une faible
production d’'H, en  début
d’expérience, activité microbienne?

Variation du sulfate dans la phase aqueuse et du H, dans la phase gazeuse

- - - Réinjection CH,-CO, — .. Injection sulfate

Injection O,



JRI ** Résultats

2022 Systéeme anoxique Systéme oxique R .
oo @ e Systeme oxique
50000 . 0,12
300000 | | : L L)
N ’ l | ' + 0,1
atee : - RS
SO T T Z 250000 I
FNERGIE ERVIRONNEHENT = 0.08
3 1,
= 200000 ! -
) e & i -
INsA mﬂnuéss % 150000 i ¥ : 1 ‘E’
g St o &
o= 1 S
— 5‘ 100000 I 1 Fi
(ctbm v |
|
0 gy - .!i O - I po=-——————] 0 140 -
0 43 48 85 103 106 10| 132 40 151 179 T, st T
mps (Jours) 179
Temps (Jours)
Avec le soutien de B Desulfovibrionaceae B Geobacteraceae B Peptococcaceae I Rhodocyclaceae
B Sphingomonadaceae u Spirochaetaceae B Syntrophaceae B Thermoanerobacteraceae
\Q B Thermodesulfovibrionaceae  m Other » Sulfates
RECORD
n
O Avant O, :
BIO-VALO Activités des Spirochataceae (fermentaires) et des Desulfovibrionaceae (bactéries sulfato-réductrices) )
(Agres O,:

= Chute drastique de la concentration microbienne dans le systéme

= Inactivité des bactéries sulfato-réductrices

= Détection et isolement de souches fermentaires produisant de I'H,

\" Isolement d’une souche sulfato-réductrice capable d’étre hydrogénotrophe )
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** Résultats

Intensity
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Degree 26 (Cu Ka)

Diagrammes de diffractions a rayons-X des échantillons
prélevés avant et apres I'expérience a trois profondeur
(haut, milieu et C:calcitebas du panier). I: illite, K:kaolinite,

Avant Apres

I'expérience | I'expérience

Porosité (%) 43,7 + 2 44,4 + 2

-

M: maghémite, Q: quartz,, P:pyrite

Porosité basée sur l'analyse des capillaires scannés
par tomographie a rayons-X maintenus dans le
panier tout au long de l'expérience

Pas de variation observée au niveau de la composition et de la porosité de la phase solide :

= Roche de réservoir principalement composée de quartz

= Absence d’analyse intermédiaire avant linjection d’O,, capillaires analysés avant et apres

\ I’expérience




JRI *¢* Conclusions

2022 Effets de I'injection de dioxygene a 1 % dans le mélange de gaz de stockage :
L = Pas d’effets remarquables sur la phase solide

atee , _

AT = Ré oxydation probable des sulfures
INSA = Peu d’effets sur la composition du gaz stocke

= Changement drastique de la communauté microbienne anoxique initiale

@/tbm \
Effets de I'injection de dioxygene a 0.01 % dans le mélange de gaz de stockage :

= Changement dans la communauté microbienne anoxique initiale

Avec le soutien de

\Q => Développement d’'une communauté microbienne oxique ?
RECORD
1%d0, 0.01 % d’O, o
BI"VAL(.. - mectiono, o lnjection 0, \ Activité de
métabolismes

2,5E405
4,00E+06

aérobies ?

2,0E+05

Cell fmL
Cell/ mL

3,00E+06
1,5E405

2,00E406
1,0E+05

5,0E+04 1,00E+06

0,0E400 0,00E+00
0 50 100 150 200 0 20 40 60 20 100

Time (days)

Concentration cellulaire
tout au long de I'expérience

Time (Days)



JRI ** Perspectives

28 » Développement des connaissances sur |'oxydation de pyrite
et l'effet sur la porosité de la roche dans le cadre de
stockage incluant du dioxygene

— | IBIOMETHANE » Identification des effets de la présence du dioxygene sur les
@bm installations de distribution de gaz
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Merci de votre attention !
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