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U Le probleme du CO,

Laboratoire souterrain
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U Enormément de CO,! =~i

Laboratoire souterrain

« 38 gigatonnes de CO, émis en 2018 dans le monde

« 1 gigatonne = 1 milliard de tonnes = 10° tonnes = 102 kilogrammes = 400 000
piscines = 1 cube d’'un km de longueur d’arétel.

 En Suisse: 50 millions de tonnes (= 50 cubes de 100 m de c6te)

« Chaque Suisse: 5,8 tonnes
Ma famille: environ 23 tonnes, soit plus ou moins un demi-camion-citerne.

1 Dans un aquifére, le CO, a une densité de 700 kg/m?


https://unsplash.com/photos/tHYqG-huyGg?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText

La concentration de CO, dans

I’latmosphere augmente

Laboratoire souterrain

Monthly mean CO, concentration
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c Et par consequent, le climat

evolue: dans le monde entier et =mm1i

d onc eg al ement en SU ISSe Laboratoire souterrain

Températures estivales moyennes
Ecart de la moyenne suisse par rapport a la moyenne des années 1981-2010

— Mesure
Changement possible avec des mesures de protection du climat
(plage des valeurs possibles sur |'ensemble des simulations)
Changement possible sans mesures de protection du climat
(plage des valeurs possibles sur |'ensemble des simulations)
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& Pourquoi stocker le CO, dans le =~.

sous-sol?

Laboratoire souterrain

Global CO, emissions reductions in the Central & 2 °C Scenario by technology
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U O mettre tout ce CO,?

I

"agam
« || faut I'éviter! z
-> énergies renouvelables g
i O

« Capturer le CO, lors de la combustion, et
— [utiliser (Carbon Dioxide Capture and Utilization, CCUS).
— le séquestrer (Carbon dioxide Capture and Storage, CCS).

« Extraire le CO, de 'atmosphere.
Cela semble judicieux pour le « CO, inévitable
résiduel » (p. ex. voyages aériens)
(CDR Carbon Dioxide Removal)
—> Capture directe dans 'air avec séquestration du carbone
—> Bioénergie avec capture du carbone et séquestration
—> Carburant hydrogéne avec séquestration du CO,

© www.pixabay.com

Geological
CO, storage



& Les émissions négatives

CDR (Carbon Dioxide Removal)un pas vers les
« émissions négatives »
(NET : Negative Emission Technologies)

En principe, il est possible soit d’éviter d’émettre
le CO, dans I'atmosphere, soit de I'en extraire a
nouveau (la nature fait ¢ca en continu, Climework
aussi).

Les NET jouent un rble important dans tous les
scenarios climatiques a partir de 2040 a 2050
pour atteindre I'objectif 2 degrés (voire méme
1,5 degré).

Les technologies de capture du CO, doivent étre
accompagnées par la capacité de séquestrer en
permanence dans le sous-sol de grandes
quantités de CO,, de maniere sdre et a des
codts raisonnables.

Le carbone est donc remis a I'endroit d’ou |l
vient, les couches terrestres, a une profondeur
de 1l a5km.

Billion tonnes CO, per year (GtCO2/yr)
40 P3
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CDR II»\

2020 2060 2100

© www.ipcc.ch
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Capture et stockage du CO, (CCS) k
c Comprend la capture du CO, aux points sources de
production, cimenteries et centrales électriques au charbon,

puis injection et stockage dans des gisements de pétrole et . 3borstsite seutartai
de gaz épuisées, aquiféeres salins profonds, ou dans des

filons de charbon inexploitables

R
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Gisements de
pétrole et et de
gaz épuisés

(675 - 900 Gt C)

AV
3

Filons de
charbon
inexploitables
(3-200 Gt C)




Stockage geologique du CO,

iz

f,

Aquiferes salins profonds
Gisements pétroliers et de
gaz epuises
(offshore/onshore)

 Gisements de charbon,
schistes, basaltes

Aquiferes salins profonds
(800 m jusqu’a 2’500 m)

G

: BT T ST Tt .-
isements pétroliers et de gaz

épuisés
(jusqu’a 5’000 m de profondeur)

- ot L ML & - : _
© 2012 Fokusprojekt am Departementfir Maschinenbau S~ NS ®,

und Verfahrenstechnik D-MAVT, ETH Zirich




U Le CO, diminue de volume avec son
enfouissement en profondeur

Laboratoire souterrain

>800 m




c Diagramme de phase du CO,

A plus de 800m de profondeur le CO, se trouve a I'état

supercritique
température > 31.1 °C, pression > 7.4 MPa, densité > 600 kg/m3
10, 000
solide
~ 10007 fluide
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Laboratoire souterrain



0 Le couple

“roche de couverture-réservoir”

Laboratoire souterrain

co,

!

e Réservoir =

roches | = =< 2
perméables et rEdis Touverars,
poreuses e
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0 Le couple ~‘
“roche de couverture-réservoir” =m

Laboratoire souterrain




& Comment se comporte le CO,
dans laroche ?

Laboratoire

Apres un certain temps, le CO, liquide = m—

" CO, geostorage
«supercritique» se transformer en eau o g
minérale salée et en minéraux solides Legend:

[ Joo [ ]caprock
Dissolved Q0. Sand grains
KX Y Jsandg
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Residual trapping

Dissolution

Trapping contribution [%6]
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Years after injection

© 2012 Fokusprojekt am Departement fiir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik D-MAVT, ETH Zurich



Le stockage géologique du CO, dans le
monde. Et en Suisse?

Laboratoire souterrain
Sleipner A

» Etudié dans le monde entier depuis
des années

Carbon Dioxide ‘L

* Plusieurs installations en
exploitation, permettant de
séquestrer chaque année de 1 a 3
millions de tonnes de CO, (par
exemple Sleipner, Mer du Nord, 17
millions de tonnes a ce jour).

© need-media.smugmug.com

* Peu d’études en Suisse et des
guestions importantes en suspens

« A priori, un potentiel de stockage
existe sous le plateau suisse, a
vérifier par des études
approfondies

Potential for CO, sequestration
within entire sedimentary stack S
Limit to occurrence of

0 ﬂ 1 g& sealed aquifers deeper

egligible Excellent than 800 m

__/ Outcrop of Alpine Front

© doi.org/10.1007/s00015-010-0030-4



© Leprojet ELEGANCY:
du gaz al'hydrogene
sans CO,

Natural
Gas J
\C

© equinor

c—
Enabling a Low-Carbon Economy Geological
via Hydrogen and CCS CO; storage
—->ELEGANCY _ _ _
un projet commun européen avec le Gestion de projet en Suisse:

soutien de I'Office fédéral de I'énergie Prof. Marco Mazzotti (EPFZ)



& Pourquoi au Mont Terri? =~

Laboratoire souterrain

« Conditions typiques a la Suisse

 Le laboratoire souterrain offre une échelle intermédiaire idéale entre les
tests sur echantillons et un site réel de stockage

« Les processus peuvent étre étudiées en deétails a I'échelle du laboratoire
souterrain

Echelle centimétrique Echelle décamétrique Echelle kilométrique

30m




0 Les Partenaires du Consortium Mont Terri

Felslabor
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« Agences de gestions des déchets et organisations de surveillance
« Services géologiques nationaux et compagnies pétrolieres

* Unréseau de plus de 1000 scientifiques, ingénieurs et techniciens
« EPFZ: partenaire a partir de 2019


http://en.wikipedia.org/wiki/File:US-DeptOfEnergy-Seal.svg

Ou se trouve le laboratoire souterrain
du Mont Terri?

Laboratoire souterram
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0 Plan du laboratoire du Mont Terri

Laboratoire souterrain
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0 Le projet Mont Terri en bref =-i

Laboratoire souterrain

Le projet Mont Terri est une plate-forme d’échanges scientifiques et
technologiques pour les sites de dépodt (déchets radioactifs,
séquestration de CO,) dans les formations argileuses.

Coopération internationale: Réseau actif entre scientifiques,
INngénieurs, techniciens et directeurs de projets des 19 partenaires
du Mont Terri. Partage des connaissances et des codts.

Le laboratoire du Mont Terri contribue considérablement a la
sécurité et a démontrer la faisabilité technique d'un futur site de
dépot (déchets radioactifs, CO,).



Quels sont les avantages A,
du laboratoire souterrain? =mmﬁi
Laboratoire souterrain

* Le laboratoire souterrain offre un lieu unique pour caractériser une
roche de couverture (argiles a Opalinus). Les laboratoires permettent
d’obtenir des résultats a une échelle représentative (1-100 m) et de
les comparer aux essais realisés sur echantillons en laboratoire de
surface (mm-cm)

* Plus de 20 ans d’expériences au Mont Terri (recherche sur les
déchets radioactifs), accumulation significative de données et de
connaissances sur les propriétés des argiles et les processus
dominants

* Les experiences de recherche menées au Mont Terri sont
géneriques, il n'y aura jamais de stockage (nucléaire/CO,) sur ce
site, ni dans la région



o Objectifs des expériences

CO, au Mont Terri =m

Laboratoire souterrain

« Ameliorer notre connaissance sur les processus et
mecanismes contrdlant I'étanchéité des roches de
couverture dans le contexte du stockage géologique de
CO,

« Veérifier et démontrer si les roches de couverture sont-
elles vraiment impermeables a la migration de CO,?

« Realiser dans le laboratoire souterrain des expériences i
contrblées a I'échelle décamétrique = @SNEEEN

 Ultiliser les argiles a Opalinus comme roche de G h s
couverture réference pour la Suisse . ‘




Le stockage geologique de CO, dans le
sous-sol: quels sont les risques?

couple
couverture/ =
réservoir

—

Laboratoire souterrain

roches
sédimentaires

puits

d’injection

roche de couverture
(p.ex. argiles a Opalinus)

réservoir
(p-ex. grés, calcaires)

3) contraintes
thermiques ->
fracturation ? perte
d’étanchéité des
argiles?

CO, injecté

abandonnés

<
o
Q
§
N

roche sédimentaires
sous-jacente

socle cristallin
(p-ex. granites, gneiss)

1) défaut

d'étanchéité |

des puits? ’\_
&

YA

Vilarrasa, 2016

* Les dangers potentiels proviennent d’éventuelles fuites massives et brutales de CO, hors du
réservoir: est-ce le CO, enfoui va-t-il remonter et atteindre la biosphére et 'atmosphére?

+ Est-ce que les fuites de CO, peuvent-elles contaminer les eaux souterraines potables?

* Y’a-t’il un risque de sismicité lié a I'injection de CO, dans le réservoir?



Les expériences du Mont Terri dans le

contexte du stockage géologique de CO, =m

couple
couverture/ =
réservoir

roches
sédimentaires

puits

d’injection
abandonnés

puits

roche de couverture
(p.ex. argiles a Opalinus)

O 3csc,cL

réservoir
(p-ex. grés, calcaires)

CO, injecté

roche sédimentaires
sous-jacente

Laboratoire souterrain

1) CS, CS-A

socle cristallin
(p-ex. granites, gneiss)

j /\ Vilarrasa, 2016

Nous étudions au Mont Terri 3 aspects fondamentaux sur la capacité
des argiles a jouer leur role de barriere étanche:

O 1) Perte d’étanchéité des puits existants? .

2) Risque de fuite le long des failles?

O 3) Etanchéité de la couche d’argiles? )

CS:  Migration de CO, le long d’un forage
CS-A: ldem et colmatage avec scellements

CS-D  Injection de CO, dans une zone de faille
CL:  Injection de CO, a long terme dans l'argile intacte



Les expériences de CO, au Mont Terri

a,
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Y Y'Y

yia
Security ! alle

Laboratoire souterrain

il |

gl AL HI B I
W R AL | NG T e
CS Fmg o A QUL (i CS-A T L T —
2011-2016 Frion E:Ff‘ 2012- en cours
Niche FM- | | [N -
Gallery 98 L & \?
‘ |
Niche HED B Niche HG-A
Niche DI Niche HE s RANGY
. . Lyt N
Niche EB RB microtunnel | \‘ 4 Q
Niche M Y \‘ i 0 \\ed ‘_,\i iche 2
\ \ n ich R
\ Gallery 08 ) i N
1\ & ’ |I—|\ k= ’ sy .
T (e 1 it O 1) Perte d'étanchéité des puits?
/| Niche DR-A S iche 3 A Niche
‘ | 3 | ‘
CS-C / %‘ 0 £t WEE by 2) Risque de fuites le long des failles?
) )Niche FEA =% ) Niche 4
2015-encours |\ @ .
EPFL Iy ? 3
| . Jarva ] .
O 3) Etanchéité de la couche d'argiles?
it 3 CL
m dés 2020
‘1 Legeind
. Passwang Formation, clay content > 20% :
Passwaz Formation, c\az content < 20% \ f@ﬂ;’;g:ﬁﬁ;}pb"“
Sandy Facies :|Opahnus Clay T
||EE=3 carbonate-rich Sandy Facies =l deina ol
‘ E Shely.Frcies :and NNE trending fault
E=3 Gross Wolf Member | Staffelegg Formation \ planes ?
Rietheim Member ™ Planned Gallery 18 and niches _lom_ 50 m




g Etude du défaut d’étanchéité des puits (1/3) A,

Injection de CO,
Galerie du Mont Terri

argiles a
m g .
Opalinus
' intervalle
de
mesure
Top -— duC02
Interval
N
Casing -—3
2
2
Cement ——>] 2
2.3m 2
Z
o]
o
V
Bottom -
Interval

Laboratoire souterrain

Assemblage de I'instrumentation sur site

voies de fuites potentlelles le long du forage



Etude du défaut d’étanchéité des puits (2/3) =~‘

Laboratoire souterrain

Installation de
I'instrumentation dans
le forage et
cimentation des parois




g Etude du défaut d’étanchéité des puits (3/3) =

5
: Laboratoire souterrain

Surcarottage de l'intervalle de mesure
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Quelles sont les premieres legcons tirées
des expériences CO, au Mont Terri avant
ELEGANCY?

Laboratoire souterrain

1. Risque de fuite le long des forages:
Evidences de précipitation de minéraux _
carbonatés sur les parois cimentées du forage »  E——

suite a I'injection de CO,. Les parois du forage se Mont Terri
colmatent. Rock Laboratory,

20 Years

2. Risque de fuite le long des failles:
Les expériences précédentes (avec de l'eau,
sans CO,) indiquent une augmentation de la
perméabilité lors de l'injection d’eau et une trés
faible sismicité induite (a peine mesurable, i
magnitude -3)

® Birkhauser

sment by a 1:1 scale wellbore experiment: @  Condtke
ved COz and overcoring




L+ Motivations de I’expérience

A,
ELEGANCY (CS-D) =mmni

Laboratoire souterrain

Emission et stockage de CO,
CCS : « Capture et stockage de CO, »

= Sequestration de CO, a partir des émissions
(p. ex. dans les centrales ou les cimenteries)

= Injection de CO, dans la roche poreuse
(par exemple gres ou calcaires)

=  Stockage durable sous une couche
imperméable (par exemple formation argileuse)

Ségeustration CO,

Failles : zone potentielle de faiblesse dans la
couche supérieure, a travers laquelle le CO,

pourrait s’échapper
C (‘50
Une étude de la permeéabilité des roches de

Expérience CS-D au Mont Terri :
couvertures affectées par des failles

profondeur

_/_ 2" Stockage en

Roche Couvertyre

Formation de
stockage




g Questions auxquelles

I’experience ELEGANCY peut w

amener d es rép onses Laboratoire souterrain

« Comment peut-on séquestrer de maniere sire le CO, dans le sous-sol ?

« Comment le CO, est-il transporté dans la roche, quels sont les processus
chimiques, hydrauliques et géomécaniques associés?

* Quelle est la qualité de nos modeles numériques et comment pouvons-nous
les améliorer et les étalonner ?

« Comment réagissent en particulier les zones de faille au CO, ? Chemin de
fuite? Micro-sismité induite ?

« Comment réagit la couche de couverture au stockage du CO,?

« Et que signifie tout cela pour le potentiel de séquestration du CO, en Suisse ?



-+

Objectifs de I’expérience

ELEGANCY (CS-D) =m

Laboratoire souterrain

Etudier comment le CO, dissous dans I'eau saléee influence la
perméabilite d’'une couche de couverture fracturee

Observer directement et indirectement I’'expansion de I'eau
salée enrichie en CO,, et étudier ses interactions avec la
roche environnante

Tester les instruments et les méthodes avec lesquels nous
pouvons mesurer la perméabilité de la couche de couverture
d’un stockage géologique de CO,



g Contexte geologique du

Mont Terri

Laboratoire souterrain
Zone faillée
NNW SSE . . ,
m.a.s. | . Formation d‘argile \ Laboratoire souterrain Le IaboratOIre SOUterra|n1 excavee
1. Tunnel autoroutier 3 opalines . N .
10005 gy Mont Teri | ~4.........dans les argiles a Opalinus, est
g S ) V4 -
§ : traversee par une zone de faille
. - L IRRLCCTTNN
o N152° SSE
0\210 | stursanne Fm Opalinus Clay Fm
I sarschwil Fm [l stafielegg Fm
-500 Le%/cw | fmm;m Fm Sk Fm;m
B Passwang Fm | Borehole
Q. Bedding dip angle (°)
1000 - Outremont
1500 +
0 50‘0 10(I)0 1 5(;0 20(;0 25(;0

\
Mont Terri
rock laboratory 5

Ylttip?
35° 40°, 45° 50°
QN % -

Secuﬂ?y\@ery

[Architecture of the Main Fault]

S

<

selon NUSSBAUM et. al., 2017: Tectonic evolution around the
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from kinematic forward modelling. Swiss Journal of Geosciences

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
0}
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
£}
.
.
.
.
.

.
| °
|

X Bedding trace
@0 Fault plane with
Q ™ shear sense
e

Scaly clay fabric (incl. shear
zones, microlithons,
microfolds and 5-C bands)

N —— Fault gouge

Excavation induced

fracture (extensional, mode 1)




& Lazone de faille étudiée =

Laboratoire souterrain
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G Dispositif expérimental

Tunnel autorutier

Zone faillée &

pendage vers —

le sud-est

Niche 8 dedié a

l'expérimentation -—:‘.;

Cs-D

|1 H
| Swisstopo, www.mont-terri.ch
L

Formations d’argile a opalines

520
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500

Altitude [m.a.s.|.]

490

7 forages ont été
réalisés depuis les

1 galeries du Mont Terri
(longueurs: 25 a 40 m)

480

1'247'580

D6
1'247'570

1247'560
i -
S 2'579'330
— 2'579'320

2579'310 _
Easting [m]

1'247'550
Northing [m]



Injection de CO, et observations

directes

520 _

510

500

Altitude [m.a.s.l.]

490

480

1'247'580
1'247'570

1'247'560

e

L .
N 2'579'330
- o~ 2'579'320

2579'310

1247'550
Northing [m]

Easting [m]

a,

Laboratoire souterrain

Injection de CO,, dissous dans 'eau
salée, dans le forage D1 et
enregistrement continu du volume
stocké et de la pression.

Prélevement de fluide dans le
forage D2 pour la détermination de
I'arrivée potentielle du CO.,.

Prélevement d’échantillons de roche
apres I'expérimentation dans un
nouveau forage pour des études
géophysiques et géochimiques.



Surveillance avec des méthodes
géophysiques et géotechniques
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Laboratoire souterrain

= Tomographies sismiques pour
déterminer les propriétés mécaniques
de la roche et géoélectriques pour
mesurer la conductivité électrique

= Surveillance de la microsismicite
(magnitude inférieure a -4)

= Mesures de la déformation

Tomographie : Représentation de la structure
interne d’un corps, exemple de la médecine
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6 - Own work, CC BY-SA 4.0, https/icommons.wiki-
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©) Activation de la zone de faille A,
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injection
(eau/CO, dissous)

ancrage sup.

A
5
)
=5
. . , . I =
* Injection d’eau sous pression N
dans le forage D7 jusqu’a ce sonde de mesure g o
que la faille soit Iégerement (déformation, pression) =@
réactivée (sismicité induite avec cuolemietl, 2012 7
des magnitudes d’ordre de — v
grandeur -2 a -3) o ancrage inf.

2'579'330

« Ensuite nouvelle injection de
CO, dans le forage D1



& Quelques impressions =
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Forages

Documentation des
carottes de forage




0 Calendrier de I’expérience =~‘
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« Debut de l'injection de CO,: fin mars 2019
* Fin de I'expérience ELEGANCY: automne 2020

« Suite de I'expérience au-dela de 2020 dans le cadre du
programme annuel de recherche du Mont Terri



g Quel avenir pour le stockage du CO, en k
Suisse 7 e ——

Laboratoire souterrain

« Pas seulement un défi technologique et scientifique, mais aussi (et
surtout) un enjeu sociétal et d’acceptation par notre société

STOPPT .
CO--ENDLAGER

STARTSEITE UBER UNS CCS & FRACKING MITGUED PRESSE NEWSLETTER DOKUMENTE KONTAKT

...,' v
DEM COzENDLAGER

© www.keinco2endlager.de/
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Ce projet est soutenu par le programme pilote de démonstration de I’Office Fédéral de I’Energie
suisse (Ofen). Il est mené au sein du Swiss Competence Center for Energy Research - Supply of
Electricity (SCCER-SoE / Innosuisse)
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L’expérience CS-D est également cofinancée par les partenaires du Consortium Mont Terri
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Merci pour votre patience et votre attention!

Le laboratoire du Mont Terri se visite. Contact:


http://www.mont-terri-ch/

