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Vous avez dit hydrates ?

Les clathrates hydrates (ou « hydrates ») sont des solides (ressemblant a de glace),
constitués de molécules d'eau formant un réseau tridimensionnel de cages a
l'intérieur desquelles sont emprisonnées des molécules de petites tailles ( < 10 A).

Si la molécule dite « molécule invitée » est un gaz 2> hydrate de gaz

Conditions de
formation:

Haute Pression
(qq. MPa)

molécules
de méthane

: Basses

> températures
(qq. °C au dessus
de 0 °C)
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Hydrates

Hydrate de CO,

(Photo credit: Peter Walz, MBARI)
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Un brin d’histoire...
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Pourquoi les hydrates sont ils intéressants ?

* Curiosité scientifique !

* Flow assurance
« 200 M$ US /an pour I'industrie oil & gas —

» Sources potentielles de CH,
» > 230 dépbts naturels d’hydrate

* Moyen de transport/stockage de gaz
*H,, CH,, CO,

* Procédés de traitement de ’eau
» désalinisation

» Stockage et transport de I’énergie
(froid / MCP) S DI G
» réfrigération industrielle et climatisation from Makogon et al. (2007). Journal of

Petroleum Science and Engineering. 56,14-31.
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O Production

* Procédés de séparation de gaz / Capture du CO,
* post-combustion (N,/CO,) et gaz de production (CH,/CO,)
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Différentes structures possibles ...

La stabilité de chaque
structure est déterminée par
les molécules invitées
occupant les cavités

1202
576 6 methane

molécule “invitée” @ =

(CH,, CO,...) ethane

co,

propane,
THF

méthane +
cycloheptane

cage:
molecules d’eau

(diagram from Andrew Aslam, Imperial College) T
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... qui peuvent se combiner

Hydrate mixte THF+CO,

> 2CO, - THF — 17H,0

. water-CO2 (literature) g Eé% ﬁﬂﬁtﬁg %:ﬁvin nggg
2= Nodeled wals- THEG S WHRIESE —2-Brk waisr '{13@9“3”?"%& 5

Hydrates mixtes

Hydrate CO2 pur

P (MPa)

- =
- -
a =

270 275 280 285 290 295
T (K)

THF (*) Delahaye et al. (2006)
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- Freins et verrous

thermodynamique

cinétique sélectivité

technologique

Nombreuses questions ...

Diagrammes de phases ?

Equilibres de phases ?
Propriétés physiques ?
7
st
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- Identification des besoins

> Nécessité d’avoir des outils et méthodes analytiques performantes pour I’étude et la
détermination de mécanismes de formation/dissociation d’hydrates de gaz, et pour
I’acquisition de données thermo-physiques relatives aux d’hydrates de gaz

» Outils nécessaires pour quantifier I'influence du facteur d’échelle sur les propriétés
mesurées et les mécanismes appréhendés

Collaborations croisées nécessaires et indispensables
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Articles en RCL de 1991 a 2014 sur Hydrate OR clathrate

OTHERS
(CAN, RUS ...)

Number Journal Articles Published per Year

1990 1995 2000 2005 2010
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Répartition thématique des articles de revue sur hydrates ou
clathrates, 1991, 2002 et 2013

1991 2002 2013
1180 ref. biblio 2015 ref. biblio 3470 ref. biblio

CHEMISTRY CHEMISTRY CHEMISTRY
BIOCHEMISTRY MOLECULAR BIOLOGY PHYSICS MATERIALS SCIENCE
PHYSICS MATERIALS SCIENCE ENGINEERING
MATERIALS SCIENCE ENGINEERING PHYSICS
BIOPHYSICS BIOCHEMISTRY MOLECULAR BIOLOGY ENERGY FUELS
PHARMACOLOGY PHARMACY GEOLOGY SCIENCE TECHNOLOGY OTHER TOPICS
ENGINEERING CRYSTALLOGRAPHY GEOLOGY
CRYSTALLOGRAPHY POLYMER SCIENCE GEOCHEMISTRY GEOPHYSICS
MICROSCOPY PHARMACOLOGY PHARMACY CONSTRUCTION BUILDING TECHNOL.
CONSTRUCTION BUILDING TECHNOL. BIOPHYSICS CRYSTALLOGRAPHY
NEUROSCIENCES NEUROLOGY GEOCHEMISTRY GEOPHYSICS BIOCHEMISTRY MOLECULAR BIOLOGY
POLYMER SCIENCE ENVIRONMENTAL SCIENCES ECOLOGY POLYMER SCIENCE

& \
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En France sur 2012-2014

730 ref. biblio

CHEMISTRY
MATERIALS SCIENCE
ENGINEERING
PHYSICS
GEOCHEMISTRY GEOPHYSICS
SCIENCE TECHNOLOGY OTHER TOPICS
CONSTRUCTION BUILDING TECHNOLOGY
GEOLOGY
THERMODYNAMICS

ASTRONOMY ASTROPHYSICS
CRYSTALLOGRAPHY
POLYMER SCIENCE
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Utilisation de tensioactifs et de composés organiques pour promouvoir la formation
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