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1. INTRODUCTION

L’injection de mousses représente une alternative innovante et de grand intérét pour la remédiation
in situ des sols pollués. Les avantages potentiels de I'utilisation des mousses par rapport a I’injection
classique de tensioactifs comprennent un meilleur contréle du volume de fluide injecté, une meilleure
homogénéité de contact polluants/tensioactifs, et de facto une meilleure capacité a dissoudre et
désorber les polluants. La mousse peut également servir a vectoriser les nutriments dans le cas de
bioremédiation. Par ailleurs, les mousses améliorent l'efficacité du transport de tensioactifs, méme
dans un milieu poreux hétérogéne, entrainant ainsi une hausse des rendements épuratoires (Jeong et
al., 2000). Il a méme été constaté que I'injection de mousses est plus efficace que I’injection classique
de tensioactifs, sur la base du poids de contaminants enlevés par gramme de tensioactifs utilisés
(Tanzil et al, 2002).

Plusieurs mécanismes rendent difficile la compréhension des phénomenes de transport de la
mousse en milieu poreux, notamment le nombre de bulles qui gouverne les caractéristiques de
I’écoulement telle que la viscosité, la perméabilité relative, la distribution de fluide, et les interactions
entre les fluides. Notre étude est axée sur la modélisation des processus de remédiation par injection
des mousses en vue de mieux comprendre les différentes interactions mousses/polluants en milieu
poreux. Dans cette étude, 1’injection de mousse a été également comparée avec 1’injection classique
d’air (par air sparging).

2. MODELE MATHEMATIQUE ET SIMULATION

Les équations de Darcy généralisées ont été utilisées pour calculer la vitesse d’écoulement des
phases (mousse/eau) en milieu poreux. Dans cette étude, la source de polluants a été considérée
comme étant immobile et infinie. Le bilan massique de polluants dissous dans la solution et en
équilibre avec sa phase vapeur exprime le transfert de polluants par diffusion et advection. Le modeéle
de Van Genuchten a été utilisé pour relier la pression capillaire & la saturation. Toutefois, la courbe de
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rétention a été tracée pour I’écoulement mousse/eau a partir de la courbe de rétention pour le cas
air/eau en intégrant le facteur de ratio de tension interfaciale.

Les simulations numériques ont été réalisées sur une colonne remplie avec du sable fin et
initialement saturée en eau. Une partie des sols, en bas de la colonne, a été considéré comme étant
polluée par du DNAPL. Afin de dépolluer le sol, les mousses qui contiennent des tensioactifs et de
I’eau (10% volumique) et de 1’air (90% volumique) sont injectées a une vitesse de 0.033 m/s, en bas
au centre de la colonne. La modélisation numérigque des écoulements multiphasiques et de transfert de
polluants a été faite en utilisant Comsol Multiphysics®.

3. RESULTATS

L’efficacité de I’injection de la mousse a ét¢ comparée avec la méthode classique d’injection d’air
en zone saturée (Figure 1). Les résultats de simulations montrent un front de propagation verticale et
latérale plus importante pour la mousse (Figure 1a). Cette large différence de propagation latérale
vient de la différence entre la mobilité de la mousse et de I’air ainsi que de la différence entre la force
capillaire qui existe au niveau des interfaces air/eau et mousse/eau. Par ailleurs, la concentration en
polluants des gaz en sortie de colonne est beaucoup plus élevée pour I’injection de mousses (VS
I’injection d’air). Ce phénomene est d0 a I’augmentation de la solubilité des polluants dans la solution
de mousses (Figure 1b).

(a) t=0.5 s (mousse) t=20 s (mousse) (b)
—— t=(,5 5 (air) = == t=20 s (air) 36

0.8 30
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

[ —|njection

24 + mousse

18 == == |njection
air

Cgaz(mg/litre)

12

Saturation en gaz ou mousse

0 5 10 15 20
Temps (s)

0.00 0.02 0.04 0.06
x(m)

Figure 1: Comparaisons de ['injection des mousses et de [’air (a) front de propagation (b)
concentration de vapeur de polluant récupérée en surface

Pour valider ces résultats théoriques, un essai en laboratoire d’injection des mousses est en cours de
réalisation. Les futurs travaux de modélisation intégreront le bilan de dénombrement de bulles et la
variation de la viscosité en fonction de vitesse d’injection et de la concentration de tensioactifs.
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