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LA CHIMIE AU SERVICE DE LENVIRONNEMENT

EXPLOITER LA REACTIVITE DES ESPECES CHIMIQUES POUR CONTROLER LEUR
DISTRIBUTION DANS LES SOUS-SOLS

Motifs de précipitation dont les formes variées
et étonnantes varient selon les conditions de
concentrations et de transport.

1 REACTIONS CHIMIQUES ET TRANSPORT DANS LES
SOUS-S0LS

Améliorer Ll'exploitation des carbures et la séquestration de

ressources énergétiques fos-
siles, assainir une zone de
pollution ou stocker des gaz a
effet de serre dans les sous-
sols : autant de problématiques
industrielles et environne-
mentales majeures auxquelles
la chimie peut amener des
solutions.

En effet, les réactions modifient
la composition du milieu et
peuvent ainsi étre exploitées a
dessein pour combattre la
pollution de sous-sols ou
optimiser l'extraction d'hydro-

CO..

Comprendre les conditions
chimiques optimales qui
permettent un controle des
écoulements souterrains et une
gestion durable des sous-sols
reste cependant un défi
important a relever a cause de
la complexité des modeles
impliqués et de la difficulté de
mener des expériences
controdlées /n situ.

LINJECTION DE CO, DANS LES SQUS-SOLS
EST UNE DES SOLUTIONS PROPOSEES POUR
SEQUESTRER CE GAZ A EFFET DE SERRE ET

AINSI

LIMITER L'AUGMENTATION DE SA

CONCENTRATION ATMOSPHERIQUE.




Combattre le réchauffement
climatique est wune des
préoccupations les plus
importantes de notre époque.

Dans ce cadre, linjection de CO,
dans les sous-sols est une des
solutions proposées pour
séquestrer ce gaz a effet de serre
et ainsi limiter l'augmentation de
sa concentration atmosphérique.

Avant de généraliser un tel
procédé, il faut analyser les
risques que cela comporte,

U'efficacité du procédé et l'avenir
a long terme du CO, emprisonné
dans les sous-sols.

Ces aspects requiérent une
compréhension détaillée des
dynamiques physico-chimiques
et du transport d'espéeces
chimiques dans les sols.

L'injection de CO, dans les
gisements d'hydrocarbures est
une technique prometteuse, déja
effective a l'échelle industrielle.
Elle permet de stocker le CO,
tout en contribuant a la
récupération de pétrole.

La solubilité du CO, dans les
hydrocarbures peut étre
relativement élevée en fonction
des conditions de pression et de
température du gisement
considéré. La plupart des
modeles actuels décrivant ces
procédés négligent cependant les
interactions entre les molécules
de CO; et du liquide souterrain.

Nos recherches visent a relever
ces défis environnementaux
cruciaux grace a une
combinaison d'approches
expérimentales en laboratoire et
théoriques sur ordinateur.

Notre objectif est d'analyser,
grace a ces approches
combinées, l'impact de réactions
sur la distribution de composés
chimiques dans les sols afin de
proposer, entre autres, des
stratégies de controle de la
séquestration géologique du CO,
selon les trois axes de recherche
présentés ci-dessous (Fig.1).

3 INJECTION DE CO, DANS LES GISEMENTS D'HYDROCARBURES

Les modéles que nous
développons ont la particularité
d'incorporer ces “"non idéalités”
dues aux interactions,
importantes dans les sous-sols a
haute pression (Fig.2).

L'objectif est d'améliorer le choix
des sites optimaux pour la
stabilité du processus de
séquestration. Par ailleurs, lors
de linjection d'eau ou de CO,
dans les hydrocarbures visqueux,
une instabilité hydrodynamique
dite de digitation visqueuse peut
se produire a cause d'une
différence de mobilité entre les
deux fluides. Le fluide injecté
étant moins visqueux et donc plus
mobile s'encastre dans la nappe
de pétrole peu mobile en
déformant linterface entre les

2 CONTROLE CHIMIQUE DE LA SEQUESTRATION GEOLOGIQUE DU CO,

Dissolution Minéralisation

Fig.1. Controle chimique de la séquestration
géologique du dioxyde de carbone : les
réactions chimiques peuvent modifier les
dynamiques de transport et ainsi permettre
de contréler la distribution des especes
chimiques dans les sous-sols. Ce controle peut
se faire lors de l'injection, de la dissolution
convective ou de la minéralisation du CO,.

deux fluides sous forme de
doigts.
Ceci augmente la zone de

mélange entre les composés et
réduit LUefficacité de la
récupération du pétrole. Notre
objectif est de comprendre
comment des réactions
chimiques /n situ peuvent
modifier localement la viscosité a
l'interface entre les deux fluides
et ainsi réduire les effets
néfastes de la digitation (Fig. 3).




Bien répartis sur la surface du
globe terrestre, les nappes
aquiféeres dont l'eau est trop
salée pour étre potable se
révelent également promet-
teuses pour le stockage du CO,.

Lorsque le CO, se dissout dans
U'eau, il augmente la densité de la
solution, donnant naissance a des
instabilités convectives : le fluide
plus dense enrichi en CO, coule
dans l'eau (Fig.4).

Ces mouvements convectifs
accélérent le mélange du CO,
avec l'eau et réduisent les
risques de fuite.

MINERALISATION DU CO,

Un objectif majeur de la
séquestration du CO, est la
minéralisation, c'est-a-dire la
transformation de ce gaz nocif en
minéraux inoffensifs grace a des
réactions de précipitation.

Par exemple, le CO, dissous dans
l'eau forme entre autres des ions
carbonates qui peuvent réagir
avec diverses espéces présentes
dans les aquiféeres, telles des
ions calcium (Ca?) pour former
du carbonate de calcium.

4 DISSOLUTION DU CO, DANS LES AQUIFERES SALINS

Le CO, dissous peut également
réagir avec la roche poreuse ou
avec les especes chimiques
dissoutes dans 'eau (Fig.5).

Cependant, ces effets restent
largement incompris. Notre
recherche se concentre sur la
compréhension de leffet de
réactions chimiques sur cette
dissolution convective afin
d'optimiser le choix de sites de
séquestration.

Fig.5: Simulation numérique de
dissolution convective du CO, dans
de I'eau contenant un réactif. La
présence d’une réaction chimique
peut modifier les caractéristiques
de l'instabilité, rendant le systeme
plus ou moins instable en fonction
des réactifs utilisés.

Ce dernier se retrouve
abondamment dans les couches
géologiques naturelles comme
par exemple dans les couches
calcaires. Grace a des
expériences modeles en
laboratoire (Figure 6J), nous
essayons de définir les conditions
optimales, dans des flux, de
minéralisation du CO, ou d'autres
composés en fonction des
concentrations et de la vitesse
d'injection.

Fig.6 : Précipitation de carbonate de calcium (image du haut) par
injection radiale d’une solution de carbonate dans une solution
contenant des ions Ca®*. Image du bas: Cristallisation dans un
flux lors de l'injection d'une solution de chlorure de cobalt dans
une solution alcaline de silicates. Les motifs de précipité obtenus
et les conditions optimales de minéralisation dépendent des
concentrations des deux solutions et de la vitesse d'injection.

Fig.4: Etude expérimentale de dissolution
convective de CO, gazeux dans leau.
L'interface gaz-liqguide correspond a la
ligne sombre horizontale. Le CO, dissous
augmente la densité de l'eau, ce qui
génere des doigts de solution plus dense
contenant du CO, qui coulent dans I'eau.
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6 UNITE DE CHIMIE PHYSIQUE NON LINEAIRE (NLPC), FACULTE DES SCIENCES, ULB.

L'Unité de Chimie Physique Non
Linéaire de la Faculté des
Sciences de 'ULB regroupe une
quinzaine de chercheurs dont
l'objectif est d'étudier la
dynamique de <composés
chimiques dans des systemes
hors d'équilibre.

En développant des méthodes
d'analyse théorique des systemes
non linéaires soutenues par des

expériences, le groupe a
développé une expertise
mondialement reconnue dans
['étude des motifs spatio-

temporels résultant de Ulinter-
action de réactions chimiques
avec des phénomenes de

transport (diffusion, convection),
transitions de phase ou non
idéalités.

Ce projet multidisciplinaire se
développe a Llinterface entre
Chimie, Physique, Ingénierie et
Sciences de 'Environnement au
ceeur de nombreuses
collaborations internationales
le cadre de
Européenne

notamment dans
Spatiale

l'Agence
(ESA).

7 BUDGET REQUIS SUR 4 ANS

RESSOURCES HUMAINES

Afin de relever les défis envi-
ronnementaux exposés ci-
dessus, il est important de
pouvoir développer des études
théoriques et expérimentales
complémentaires de la méme
problématique. Il faut aussi
pouvoir pérenniser la transmis-
sion de savoir lorsque des
doctorants et post-doctorants
terminent leur mandat.

Nous aimerions pouvoir engager
un post-doctorant ainsi que 2
doctorants qui méneraient leurs
recherches expérimentale et
théorique en parallele.

EQUIPEMENT

Notre laboratoire dispose de
réacteurs et d'équipement
optique permettant la visuali-
sation des dynamiques spatio-
temporelles résultant de
l'interaction entre réactions
chimiques et phénomenes de
transport.

La modélisation de ces
dynamiques repose sur des
ordinateurs puissants supportant
la réalisation de simulations
numériques sur plusieurs
processeurs simultanément.
Nous envisageons lachat de
nouveaux matériels expérimental
et informatique.

FRAIS DE FONCTIONNEMENT

Maintenir l'équipement, rempla-
cer les consommables du
laboratoire et assurer la diffusion
de nos résultats lors de
conférences internationales et
par le biais de publications.

Les recherches sont subven-
tionnées par le F.R.S.-FNRS,
Prodex, Belspo, deux ARC

(CONVINCE et PIONEER], un MIS
ainsi que L'ESA.

Le groupe est composé a la fois
d'expérimentateurs et de
théoriciens et rassemble des
chercheurs de formation complé-
mentaire (chimistes, physiciens,
mathématiciens, géologues).

L'Unité de Chimie physique non linéaire de 'ULB

RESSOURCES HUMAINES

1 Post-doc (4 ans) 200.000 €
2 Doctorats 300.000 €
EQUIPEMENT
. 20.000 €
Microscope
. . . 15.000 €
Caméras haute résolution
. 15.000 €
Réacteurs et pompes
. . 50.000 €
Ordinateurs multiprocesseurs
et logiciels
SEJOURS SCIENTIFIQUES
ET FONCTIONNEMENT (4 ans)
Conférences et échanges 50.000 €
scientifiques
Petit matériel optique 35.000 €
Réactifs et matériel de 35.000 €
laboratoire ’
TOTAL 720.000 €
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