Simulation Numeérique de la Dépollution d'un Milieu
Poreux Contaminé par un Hydrocarbure
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Résumé—La présence fréquente de contaminants im-
miscibles (hydrocarbures, solvants chlorés) dans les
formations souterraines peut constituer un grand dan-
ger pour la santé humaine. La dépollution de ces
formations s’avére, alors, nécessaire afin de préserver
les écosystémes et les futures générations. Il existe
plusieurs techniques permettant d’extraire de polluants
a partir du sol. La technique utilisée va dépendre
essentiellement du type de polluant et de la nature
du milieu. La simulation numérique, basée sur des
modéles mathématiques, est devenue aujourd’hui un
outil incontournable qui peut aider a la compréhension
de beaucoup de phénomeénes naturels notamment lors
du transport de polluants dans le milieu souterrain.
L’objectif de ce travail est de simuler en 3D la dépollu-
tion d’un milieu poreux, assimilé a un parallélépipéde,
initialement saturé avec un hydrocarbure. De I’eau sous
pression est injectée pour déplacer le polluant vers un
point de soutirage. Le modéle est résolu par le code
de calcul UTCHEM-9.0 qui est un simulateur multi-
phasique basé sur la méthode des différences finies. Les
résultats obtenus sont présentés sous forme de champs
de saturation.

Mots clés—écoulements diphasique, dépollution du
sol, UTCHEM, milieu poreux, fracture.

I. INTRODUCTION

Le maintien de la qualité de l’environnement et la
conservation des ressources naturelles sont essentiels
pour l'avenir de I’humanité. Aujourd’hui, & cause du
développement industriel, les sites et les sols pollués se
sont multipliés. Parmi ces sites pollués, de nombreux
sites sont pollués par des hydrocarbures. La pollution
des formations souterraines par ces hydrocarbures résulte
généralement de linfiltration & partir de la surface
ou de lenfouissement de produits pétroliers ou de
résidus carbonatés [1], [2]. Des mesures de réhabilitation
s’imposent pour épargner les générations futures de cette
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grande menace.

Le travail réalisé dans cette étude consiste a dépolluer un
milieu entierement contaminé avec un hydrocarbure en vue
de son réhabilitation. La technique de dépollution consiste
a pousser l'’hydrocarbure vers un point d’extraction en
utilisant un autre fluide sous pression qui est l'eau [3],
[4]. Le modele a résoudre est alors un écoulement de
deux phases immiscibles a travers un milieu poreux. Ce
dernier est considéré comme un milieu constitué d’une
matrice solide englobant des pores a l'intérieur. Certains
de ces milieux peuvent contenir des fractures. Afin de voir
I'impact de la présence ces derniéres sur Defficacité de
balayage du polluant et le réle hydraulique important dans
la capacité des ces formations souterraines a transporter
le polluant, on s’intéresse, dans ce travail, a deux cas
distincts : un milieu poreux sans fracture et un milieu
poreux fracturé.

II. PRESENTATION DU MILIEU ET SES
CARACTERISTIQUES

Dans cette application, on s’intéresse a un milieu po-
reux, assimilé a un parallélépipede, de 2500m de longueur,
1200m de largeur et 100m d’épaisseur. Le modele, étudié
dans cette application, suppose que la porosité est uni-
forme (® = 20%) dans l’ensemble du milieu tandis que la
perméabilité est un tenseur diagonal (ky, = 100md, ky, =
1000md, k., = 100md). Le milieu est supposé indéfor-
mable de parois latérales imperméables. Il est initialement
saturé avec 99 % d’hydrocarbure (fluide mouillant) et 1%
de 'eau (fluide non-mouillant). Dans le but de dépolluer ce
site, on utilise la technique d’injection d’eau avec un débit
de 78 litres/s & travers un puits de pompage de rayon de
0.15ft pour chasser cet hydrocarbure vers un puits d’ex-



traction de méme rayon et de pression fixée a 6000 Psi. Les
points de pompage et d’extraction sont situés aux extrémi-
tés d’une méme diagonale (voir figure). Les échanges entre
les deux phases immiscibles ne sont pas pris en compte
(absence de phénomenes de diffusion-dispersion) et la tem-
pérature du site est invariable (T=20°C). L’efficacité de la
méthode de dépollution est directement liée a la nature de
la formation. Dans le but de comprendre les écoulements
a travers ces formations, deux cas sont considérés. Dans
le premier cas, le domaine est considéré non fracturé,
par contre dans le deuxiéme cas, le domaine contient une
fracture horizontale. Le maillage adopté dans cette étude
est une grille structurée réguliere de dimensions 25x25x 1
cellules soit un total de 625 cellules “Fig. 1”.
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FIGURE 1. Maillage du domaine d’étude (ox,0y).

Les données du probleme étudié sont données dans le
tableau I [6] :

TABLE 1
PROPRIETES DES PHASES FLUIDES

Masse vo- | Viscosité| Saturation | Tension in-
lumique (a20°C) | résiduelle | terfaciale
Eau (w) | 0.97g.cm™3] 1.003 10%
Pa.s
Hydroca-| 0.86g.cm™ 3| 48 Pa.s 10% 20mN/m
rbure(o)

III. MODELE MATHEMATIQUE

L’écoulement des phases considérées est décrit par la va-
riation spatiale et temporelle des pressions et saturations
des deux phases fluides dans le milieu poreux Q € R3.
L’évolution de ces phases est régie par les lois décrites ci
dessous :

A. FEquation de conservation de la masse

L’équation de conservation de masse pour un écoule-
ment multiphasique est donnée par la relation suivante

(“Eq. (1)7) :

1o}
(I)a(sapa) + V.(pa +ua) =0,

B. La loi de Darcy généralisée

La loi de Darcy généralisée “Eq. (2)” pour les fluides
compressibles est donnée selon les propriétés intrinseéques
du fluide et du milieu poreux et on la note sous la forme
suivante :

kr, K
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avec K la perméabilité absolue du milieu, po, o, €t kr,
sont respectivement la pression, la viscosité dynamique et
la perméabilité relative de la phase «. g est la gravité et
z la profondeur du milieu.

Les deux phases occupent tous les pores du milieu, alors

(“Eq. (3)7)

a=w,o, (2)

U = — -V(pa - Pagz)’

Sw+S,=1 (3)

Des lois constitutives des perméabilités relatives (mo-
deéle de Corey) “Eq. (4)” et de pression capillaire (modéle
de Brooks-Corey) “Eq. (5)” sont introduites aux équations
“Eq. (2)” [9] :

kr - kr (Sa) (4)

Pec = DPo — Pw = Pcyu (Sw) (5)

Afin de compléter le systéme d’équations, des conditions
aux limites et initiales ( S,=constante) sont ajoutées.

La méthode IMPES (IMplicit Pressure Explicit Satu-
ration) [8] avec un schéma TVD (Variation Totale Dé-
croissante) est utilisée pour résoudre ce probléme et cela
par 'utilisation du code de calcul UTCHEM-9.0. Ce code
est un simulateur multiphasique, 3D, multiconstituants,
particulierement complexe, il est tres utilisé dans le do-
maine des écoulements polyphasiques. C’est un modele
en FORTRAN, tres robuste, exécuté soit sur un super
ordinateur ou en station de travail [7].

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Des cartes de saturations donnant la distribution de
I’hydrocarbure en fonction du temps sont représentées
dans le plan (Ox,0y) des figures suivantes :

A. 1¢" cas : Milieu non fracturé

La figure “Fig. 2”7 représente I’évolution, en fonction
du temps, de la distribution de la phase hydrocarbure
(polluant) dans le milieu. On constate la formation d’un
front de déplacement sous forme d’arc autour du point de
pompage. Il demeure en arriere de ce front une certaine
quantité d’hydrocarbure. Cette quantité d’hydrocarbure,
entrainée par ’eau, sera réduite progressivement jusqu’a
atteindre une valeur résiduelle. On remarque également
que lorsque la phase injectée arrive au niveau du point
d’extraction & t=3500 jours, le régime permanent (percée
d’eau) est atteint et une quantité importante du polluant
reste piégée a l'intérieur du milieu.
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FI1GURE 2. Evolution de la saturation de I’hydrocarbure dans le milieu
non fracturé en fonction du temps.
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FI1GURE 3. Evolution de la saturation de I’hydrocarbure dans le milieu

fracturé en fonction du temps.



B. 2°™¢ cas : milieu contenant une fracture horizontale

Les résultats obtenus pour ce deuxieme cas sont donnés
dans la figure “Fig. 3.
Dans cette application, on prend le méme domaine que
celui de la premieére application mais avec une fracture
horizontale au voisinage de la frontiere inférieure du
milieu. La fracture est assimilé & un milieu poreux
d’une porosité de (@5 = 20%) et d’une perméabilité
ky = 5000 md.

D’apres la figure “Fig. 3”, on peux constater que
la présence de la fracture dans le milieu a favorisé le
déplacement de I’eau utilisée pour balayer I’hydrocarbure.
On constate également que la fracture a accéléré
Papparition de 'eau au niveau du point de soutirage
(t=1500jours). Ce phénomene contribue a la réduction de
l'efficacité de balayage du polluant.

La comparaison des résultats obtenus dans les deux
cas montre que 1’écoulement se fait préférentiellement a
travers la fracture et que la matrice poreuse environnante
ne contribue peu a cet écoulement. Ceci est dii au fait que
la perméabilité de la fracture est de plusieurs ordres de
grandeur supérieure a celle de la matrice poreuse.

V. CONCLUSION

La L’étude présentée dans ce travail a porté sur la dépol-
lution, en utilisant la technique de pompage, d’un milieu
contaminé par un hydrocarbure. Deux cas ont été simulés
en utilisant le code UTCHEM, un Open source basé sur
le FORTRAN. Les résultats de simulation, donnant les
champs de saturation de I’hydrocarbure en fonction du
temps, ont permis de suivre la distribution de cette phase
a travers le milieu considéré lors de son déplacement par
un autre fluide qui est 'eau . Ces résultats ont permis
également de mettre en évidence le réle fondamental que
joue la fracture dans ’écoulement des fluides dans les
formations souterraines. Sa présence dans ces formations
donne naissance a un écoulement préférentiel qui en-
gendre, par conséquent, un mauvais balayage de la phase
polluante, par conséquent, une mauvaise dépollution des
milieux contaminés.
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