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Ecoulements de mousse pour la
dépollution d’aquiferes
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Contexte. Pollution des aquiféres par des NAPLs
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Problématique. Dépollution et hétérogénéités

Loi de Darcy Ecoulement préférentiel a travers les strates les plus
permeéables

= ﬁ ALP Augmentation du colt du processus de remédiation
Stratégie :
Puits Blocage des couches permeéables avec de la mousse
d’injection :
Puits
K1 > K> d’extraction

Mousse stable: blocage > I

Dépollution

N N
Mousse stable: blocage
V V

Dépollution InnOVOI '
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Démarche scientifique

Sélection du tensioactif : Expériences 1-D:

Non toxique

Bonne moussabilité
Tests sur tube

hors milieu

| poreux

Modélisation
2-D MODFLOW
et MT3D :

ey IR o W K.
Interpretation
des expériences

2-D

Influence des parametres

(type de tensioactif
perméabilité, qualité, etc.)
sur laréduction de

la mobilité du gaz

ﬂ

Stapes e
Pétucle

Modélisation

1-D UTCHEM :
Calage des
expériences sur
colonne

S

Expériences sur pilote 2-D :
Visualisation du processus de mnova
remédiation dans un milieu hétérogéne (‘
4
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Qu’est-ce que la mousse?

Structure de la mousse :

Tensioactif : molécule a
caractere amphiphile

o

Téte Queue
hydrophile lipophile

Film mince

Propriétés des tensioactifs :

ooq -
| i ‘&}F Micelle \i\:. O icelie
NUR ¢ B & S

Solubilisation des
polluants (hydrophobes) au .
coeur de la micelle INnNoVa
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Choix du tensioactif

Les candidats : propriétés rechercheées

Bonne moussabilité, Faible toxicité, Fort taux de dégradation, Faible adsorption,
Disponibilité a faible colt, Compatibilité avec les polluants

Y
N
Biotensioactifs : Sucroesters : T
Tri X-1 . . D 7m 3
AR LY Rhamnolipides | Sucrose Laurate X Colonne de verre
Tensioactif
classique, Produites par Matiere premiere
utilisé comme des bactéries : sucre 40 cm
modele
Production Faible colt et ety 20 cm
Toxique colteuse et grande i 100 mL
limitée disponibilité — Eritté ?ln v;a,rre
CMC = 150 T orosilicate
ma/L CMC=40mg/L | CMC =250 mg/L Bouchon en
caoutchouc
: Ty, entre 40 et :
T1/2 <30 min 80 min gy SO HE AIr¥ Connexion a
pompe a air

- SEl@
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Tests sur colonne 1-D

Schéma du montage expérimental :

Capteur de pression différentielle

Collecteur de
fractions

Régulateur de
débit massique

Colonne de sable

Air Pompe a piston Tensioactifs :
comprime Sucrose laurate, Triton X-100
Concentration 10 x CMC
Solution de
tensioactif
Débits : (total 3 mL/min)
HH . Qmousse Q QW
Milieux poreux : (%) (an/!’min] (mL/min)
Type Nom k (Darcy) 85 2,55 045
_ P _ - 95 2,85 0,15
Billes de verre  Spheriglass 2000 ~0,25 99 297 0,03
Sable BR37 ~7
SGZ;B NE3/4 ~15 in§r'6‘
Sable MI0.3/0.6 ~75 ‘
7 k
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Tests sur colonne 1-D

Facteur de Resistance a la Mobilité RF :

RF — [ﬂptmsiﬂactif—gaz]

ﬂPem pour le méme débit
25
|
“ [l Q85 Triton
20 -
)
l. ®m Q95 Triton
15 ‘;‘ = Q99 Triton
[ |
& A Q85 SE
10
A Q95 SE
A
5 A Q99 SE
o
0
0,1 1 100 1000

Permeabilité (Darcy)

Deux régimes '”ml (‘
8
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Tests sur colonne 1-D : Interprétation

Expériences a forte k

AP (bar)

1 2 3 4
+ 4P Temps (VP)
=== Récup.

Strong foam
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- 250

- 200

- 150

- 100

- 50

0

Récupération de liquide (ml/)

Expériences a faible k

sens de I'écoulement

o ——

- 160
- 140
- 120
- 100
- 80
- 60
- 40
- 20

AP (bar)

Récupération de liquide (m/)

0 1 2 3

T VP
Perte de charge emps (VP)
—e= Récupération de liquide
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Tests sur colonne 1-D

25
20 m Q85 Triton
m Q95 Triton
A
15 \i ® Q99 Triton
[ |
'é A Q85 SE
10
A Q95 SE
. a \ Q99 SE
o
0 T T T 1
0,1 1 10 100 1000

Permeabilité (Darcy)

Type de tensioactif et qualité de la mousse : pas d’influence sur RF
Réduction de perméabilité jusqu’a 20 fois
Augmentation de la perméabilité : effet déstabilisant des films
Ol @
o \_
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Tests sur pilote 2-D hétérogene

Description du montage expérimental

Protocole: Stratégie de dépollution

Tracage

Co-injection:
génération de

mousse

www.innovasol.org

Injection > Aspiration
6
9 8 8'
6,33
- 7 . 7
6.33 b Faible b’ 24
’ lle perméabilité 6
ﬂ 6,33
4 2 £ -
ﬂ 6,33
6,33 24
6,33
2
95

50

=

Milieu a faible k
(sable = 8 Darcy sur colonne)

- Dimensions: 24 x 95 x 2 cm3
(4560 cm3)
- Porosité: 35,17 %

Milieu a forte k
(sable =~ 80 Darcy sur colonne)

- Dimensions: 24 x 95x 2 cm3
(4560 cm?)
- Porosité : 32,86 %

mnovol @
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Tests sur pilote 2-D hétérogene

1. Tracage 2. Co-injection 3. Réinjection liquide

—
T=0min

T=32 min

T=91 min T 36 min
T=127 min T=139 min T=109 min

mnon

. SO
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 Tests sur pilote 2-D hétérogene : modélisation MODFLOW

Modélisation du tracage: calage de la perméabilité

Données :
- Porosité k, = 13,31 Darcy

(K, = 0,8 cm/min)

(1> 0,35 et 2> 0,33)
- Pertes de charge :
(5,4 cmH20 couche a faible k)
(2,8 cmH20 couche a forte k)
- Débit (11,6 ml/min) k, = 61,6 Darcy

- Fronts d’avancement en - .
fonction du temps (Kz =3,7 cm/mln)

=g = SRR e S R e e S e e S R e | R R
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Tests sur pilote 2-D hétérogene : modélisation

Réinjection de liquide : estimation de RF

Pour modéliser:

Théorie :
- Laprésence de mousse modifie - Zone «mousse » N
la saturation en eau (S,,) porosité =S, x porosite
- S, dans zone mousse ~0,3

- La mousse ne change pas la courbe k., (S,,) : -
- On ajuste la perméabilité

Meilleur calage : Hypothese:
- Porosité = 0,1 ’ Zone mousse

-k = 5,82 Darcy ° hétérogéne iINnnoval

14
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Tests sur pilote 2-D hétérogene : modélisation

Réinjection de liquide : estimation de RF

DEUX ZONES MOUSSE

ZONE 1 (en haut)

Meilleur calage :EO—rZSlItGeD:a?él « RF »
pour les - / Zone 1 =~ 15
Zzones mousse: ZONE 2 (en bas) Zone2 = 6
- Porosité =0,1
- k = 10 Darcy

mnovul ‘
15 Ld
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Conclusions

Le choix du tensioactif :

- Les sucroesters produisent une mousse tres stable hors milieu poreux
- Pas toxiques, biodégradables et économiques

- Importance du choix selon minéralogie du sol et type de polluant

La génération de mousse in situ :

- Effet de la perméabilité du milieu poreux : deux régimes

- Valeur de RF: Indicateur de la présence de « strong foam » ou « weak foam »
- Type de tensioactif et qualité de la mousse : peu d’influence sur RF

L’application de la technique (tests sur pilote 2D) :
- Génération de mousse maitrisée dans des milieux stratifiés
- Blocage de la couche la plus perméable : effet gravitaire
- Réduction de la perméabilité : ralentissement de I’écoulement du liquide
- Amélioration de I'efficacité de balayage dans la couche a faible k
- Application dans la grande échelle : ségrégation gravitaire ?
type et structure du milieu poreux?

. SEl@
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