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1 Introduction

En dépollution des sols, la mise au point de techniques de récupération des liquides denses non aqueux
(DNAPL) est encore une problématique ouverte en raison des taux de récupération encore tres faibles.
Parmi les techniques utilisées, 'ajout d’un élément chauffant afin d’augmenter la température du DNAPL
est une méthode ayant montré son efficacité sur site réel [1]. Elle permet en effet d’augmenter la mobilité de
celui-ci, et ainsi d’améliorer les taux de récupération par pompage.

Cependant, le lien entre mobilité et taux de récupération reste empirique pour le moment. L’objectif de
cette étude est d’améliorer la compréhension physique de cette technique, représentée physiquement par un
écoulement en milieu poreux diphasique de DNAPL et d’eau en conditions non-isothermes a ’échelle de
Darcy. Pour cela, un dispositif expérimental et une modélisation numérique d’un pompage de DNAPL avec
soutien thermique a I’échelle d’un bac 2D ont été développés. Un échantillon de DNAPL a été prélevé sur
un site pilote afin de mesurer ses propriétés physico-chimiques et réaliser les expériences modeles. Cet
échantillon a été identifié comme un mélange de composés chimiques dont principalement des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et sa viscosité dynamique est comprise entre 10 et 100 cP.

2 Dispositif et protocole expérimental

L’écoulement simultané de DNAPL et d’eau est mis en place dans un bac bidimensionnel (longueur
50 cm, hauteur 30 cm, largeur 7,8 cm) rempli de billes de verres homogenes de diametre 1 mm. Ce
dispositif expérimental est utilisé conjointement avec des pompes péristaltiques et une résistance chauffante
afin de reproduire des pompages de DNAPL en conditions non-isothermes. Les champs de saturation
obtenus au cours du pompage sont obtenus par photographies a différents instants puis numérisation pour
obtenir la teneur en DNAPL via une relation entre densité optique et saturation. Cette relation a été validée
via des sondes géophysiques et par réflectométrie temporelle (TDR). Ces réflectometres servent également a
mesurer les champs de températures au cours du temps.

Des essais de pompage avec soutien thermique ont été réalisés sur une lentille de 15 cm de DNAPL
par un puits central et un élément chauffant en paroi du bac. Une couche d’eau de 15 cm est formée au-
dessus de cette lentille afin de reproduire des conditions réelles de dépollution en zone saturée. L'influence
du débit de pompage ainsi que I'influence de la température a la paroi de la résistance chauffante ont ainsi
pu étre déterminées en vue de vérifier efficacité du procédé et de loptimiser dans cette configuration
simple.

3  Modélisation mathématique et numérique

La généralisation des lois de Darcy aux écoulements diphasiques est considérée valide pour cette
étude [2]. L’eau et le DNAPL occupant I'espace poral sont considérés étre des liquides immiscibles. Les
courbes capillaires ont été mesurées avec une cellule de type Tempe entre 10 °C et 60 °C. En vue de simuler
numériquement cet écoulement, les écritures « pression-pression » et « weighted formulation » ont été utilisées
afin de comparer les champs de saturation simulés a4 ceux obtenus par expériences [3].
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D’aprés nos mesures de densité, viscosité dynamique, tension interfaciale eau/DNAPL, et angle de
contact eau/DNAPL/verre réalisées entre 10 °C et 60 °, seule la viscosité dynamique des deux fluides
évolue notablement en fonction de la température. Le couplage numérique entre écoulement et transferts
de chaleur est ainsi réalisé a I'aide d'une relation quadratique entre viscosité dynamique et température. Les
mécanismes de transferts de chaleur pris en compte dans cette étude sont la convection forcée et la
conduction thermique. De plus, la validité de I’équilibre thermique local (LTE) a été vérifiée avec un modele
a deux températures : la premiere étant celle des phases fluides, la seconde celle de la matrice solide. Ainsi,
un modéle 2D d’écoulement diphasique immiscible non-isotherme a été développé sous COMSOL

Multiphysics®. Ce modeéle permet de réaliser des simulations de pompage reproduisant nos expériences
décrites précédemment.

4  Résultats et discussions

Les expériences de pompages en bac sont en cours de réalisation. Les parametres utilisés pour le
développement du modéle numérique sont issus de modéle disponibles dans la littérature. Les simulations
sont actuellement réalisées via le modele « wezghted formulation », ainsi quun modéle parallele pour obtenir la
conductivité thermique équivalente [4]. De plus, un coefficient empirique d’échange thermique entre fluides
et solide a également été pris en compte en pondérant les propriétés physiques des phases fluides par leur
saturation effective [5].

Les premiers résultats des simulations ont montré que I’écart entre température fluide et solide peut
atteindre jusqu’a 6 °C. (Figure 1a). De plus, les profils de température et de saturation en DNAPL ont été
représentés au début (t = 0 min) et en fin (t = 30 min) de pompage sur I'axe x = 0.245m (Figure 1b). Ces
résultats montrent que I’écart entre température fluide et solide est important autour du puits de pompage
et que ’hypothése d’équilibre local thermique n’est plus valide dans cette zone.
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Figure 1 : 2) Champ de différence de température entre solide et fluide en fin de pompage (30 min) ; b)
Profils (x = 0.245 m) de températures (fluide Tt, solide T's, et avec équilibre local thermique <T>) et de
saturation en DNAPL en fonction de la distance au puits de pompage au début (0 min) et en fin de

pompage (30 min).

Les résultats des simulations seront confrontés avec les champs de températures et de saturation
mesurés au cours des expériences afin d’obtenir des coefficients expérimentaux pour un écoulement
DNAPL/eau dans un milieu billes de verres et de pouvoir valider le développement du modeéle numérique.
A plus long terme, I'objectif est de réaliser les mémes essais en bac sur une matrice solide historiquement
contaminée, puis de développer un procédé de pompage de DNAPL avec soutien thermique sur site réel.

Réferences

[1] O’Carroll, Denis M., and Brent E. Sleep, Role of NAPL thermal properties in the effectiveness of hot water flooding, Transport
in porous media, 719.3, 393-405, 2009.

[2] Muskat, M., & Meres, M. W., The flow of heterogencous fluids through porous media, Physics, 7(9), 346-363, 1936.

[3] Chen, Z., Guanren H., and Yuanle M., Computational methods for multiphase flows in porous media, Vol. 2, Siam, 2006.

[4] Kaviany, M., Principles of heat transfer in porous media. Springer Science & Business Media, 2012.

[5] Wakao, N., and Seiichirc K., Heat and mass transfer in packed beds, Vol. 1, Taylor & Francis, 1982.

FICPM - Nantes, France — October 8-10, 2018.



