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Résumé de la présentation

m Techniques de tracages et injection des traceurs
m Facteurs influencant l'injection

= Modele mathématique et solution analytique

= Validation expérimentale

m Utilisations du modele
o Influence de l'injection sur les résultats de tracage
o Monitoring des flux de Darcy

Projet de coopération bilatérale Wallonie Bruxelles - Roumanie: 2¢me séminaire a Bucarest — 18 avril 2007



Techniques de tracages et injection des traceurs

Conditions d’écoulement

Ecoulement | Ecoulement
naturel forcé
1 seul dilution injection -
puits ponctuelle pompage
Nombre
de puits | > puits | gradient nombreuses !
ou + naturel surtout radial
convergent
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Techniques de tracages et injection des traceurs

O 1¢re étape = l'injection du traceur
= Quelle influence sur le resultat du tracage?

= Quelles informations locales peut-on en tirer?

= Comment représenter précisement l'injection du
traceur dans des modeles?
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Techniques de tracages et injection des traceurs

Xeécn() 4 Y@) Xp0 Y®
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Faq(?) P(t) )(ﬂ"i’(t)E Fay(?) ‘

Représentation « classigue » Représentation « correcte »
Xaq(t) = sz (t) Y(t) = Faq(t) D)(aq(t)

=F () LAP(t) X A1)]
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Modele mathématique et solution analytique

d’injection, chasse, ...
Vinj: volume de

fiulde traceur Coefficient de mélange

Durées et débits Effet de mélange et de piégeage
(* dans le puits d’injection
Distorsion ‘ ‘ Vinj*=Vinjl Vw
du champs d’écoulement / -+ Vw: volume d’eau dans 4 piégeage potentiel

ad yoisinede + 3 lepuitsdinjection g, traceur dans le puits !
du puits d’injection
lQinj

> lQinj

—_— o<1 [ — milieu homogéne milieu hétérogene

— e — Qout=Qinj K1<K2<K3
A Zqi=Qinj
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Modele mathématique et solution analytique

Traceur (Vinj, Cinj)

Pompe doseuse (Qinj)

Puits d’injection (Vw)

Circulation d’eau (Qrec)

Prélevement
d’échantillons
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Modele mathématique et solution analytique

Qinj
C.

inj

Dosing Pump

——/-—

L
|I 4 /

—L__—ﬁ—:‘—_——\_
Tracer liquid &
tank H

Qn

C

Qrec
Crec

L e e e e e e e e e

| (~ -
1M Tap for sampling
operations

Valve for
recirculation
flow rate control

Pump for water
recirculation

Cout
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Modele mathématique et solution analytique

Conservation de I'eau

Valt) _ 2 O
ot Yoot ()+Qt() Qout()

Conservation du traceur

)= 0, e h,

ot ot

j Q.Cor+QC, - QuCon

Evolution de la concentration dans le puits d’injection

an in (Qm |n (gout(:W,O)e)(F{_(\g/out (t_to))
Qo
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Validation expérimentale

25[! m

6

* Nappe alluviale de la Meus
e 1 Puits (Q = 52.6 m3/h)
» 8 piézometres @50m)
» Essais de tracage dans
la zone saturée

| SITE EXPERIMENTAL |

e Influence des conditions
d’injection des traceurs

« Comportement physico-
chimique des traceurs
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Validation expérimentale

Injections réalisees au Pz5 (25m du puits de reprise)

M. . Vi | Tini Qin; \ T Q
Ph T in inj inj in ch ch ch
ase | Traceur | (ig) | (m3) | (s) | (m3/s) | (m3)| (s) | (m3/s)
I | naphtionate | 0.2 |0.007 | 100 | 7.0x10 | 921 | 240 | >3O
II | naphtionate | 0.052 | 0.003 | 52 | 2771071 44 | 268 |3:73¥10°
naphtionate | 0.102 | 0.007 | 70 | 1.0x10+% | 1.4 |1180 | 11910
v 9.72x10-
Iodide |1.682| 1.4 |1440| /< - - --
: -5
Naphtionate | 0.101 0.048 | 2400 2.0x10
v iodide 3.86 + + + - - -
1.54x10-
potassium | 1.19 | 0.152 | 9900 5
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Validation expérimentale

Cw/Cinj)

-

Phases I, |l et I\

Phase V

Concentration Cw* (

T T T T ; T
0 1x10° 210° 3x10° 4x10° 5x
Temps aprées injection (s)

Parametres du modele
r,=2.5Ccm
a,=115

Cw/Cinj)

Concentration Cw* (

o
3

0,15

0104

0,00

---------------------------------------------------

________________________

1 1 1 1
1 1 1
1 1 N, 1
T T E—

00 50x10°  10x10°  15a0°  20x10°
Temps apres l'injection (S)
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Utilisations du modele

o Influence de l'injection sur les résultats du
tracage et leur interprétation

o Quantification et monitoring des flux de
Darcy en certains points de l'aquifere
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Influence des conditions d’injection

0 Objectif du tragage - identifier F, (t)
O Resultat du tragage = Y(t) = F, (t) OX,,(t)
Faq(t) 2 Y(t) parce que X,q(t) = [ X, (£)*P(t)] # 0,4(t)

Xpzy
| i\&(t) ‘ f§

Xpelt) Vo'

\£ I
P(t) Xaq(t) : Faq(t)
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Influence des conditions d’injection

Dosing Pump

Vinj/Vw >>

Tap for sampling 9 PaS d’influence
\ operations
Taeiand e o
tank | recllalion Vinj/Vw <<
flow rate control 7
D S A N ) > dépend de Ot
— - Qt
—_ i == Cw ,
= R,
Vi i
— il E —

n

= Pump for water
= recirculation

n
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Influence des conditions d’injection

oQ, = 50 m3/h

o Aquifere
m K, = 5.0%x10%2 m/s
m g, =5%
B, =2mMm

MAI LLAGE

20m
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Intluence des conditions d’injection

o Influence des interactions puits-aquifere

1,8

ViV = 1,

Q, variable

5,0x10" 1,0x10°
Temps d'arrivée (s)

Q, constant, » :
Vinj /VW var | abl e 0 5,010 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°

Temps d'arrivée (s)
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Influence des conditions d’injection

Impact sur les valeurs trouvées pour les parametres

Porosite efficace Dispersivite longitudinale

ad
o
(=]

L . / - E
gin . € =
§ o x —
S ”‘ - —]
o 1 53 —
1 4 SS

0,32
Facteur de

mélange V" 032 Facteur de

Coeffivient 48~ __314 Coefficientas~L"_ ., mélange Vi,
distorsion o, distorsion
Valeur réelle: .= 0.05 Valeur réelle:a; = 2m
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Influence des conditions d’injection

...et identification erronée des processus agissant !

Porosité d’eau immobile Coefficient de transfert

Teneur en eau
immobile (-)
Coefficient de
transfert (s-1)

314 Facteur de

DAz 1,00 mél ange
Coefficient de 14 V. ¥
inj

distorsion «,, Coefficient de 1,00
distorsion o,

Facteur de
mélange V,*

314

En réalité, aucun effet d’eau immobile !
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Intluence des conditions d’injection

O Grande sensibilité de la courbe de restitution aux
conditions d’injection des traceur
I Sensibilité plus grande aux interactions puits-aquifere
qu’a la durée d’injection !
O Erreurs potentielles
m Quantification peu précise des parametres hydrodispersifs

ici: généralement une surestimation de la porosité efficace
et de la dispersivité longitudinale

m Identification erronée des processus agissant
ici: « pseudo » effet de retard

- Importance de bien maitriser lI'injection (suivi de la

concentration) ou de faire en sorte que son influence
soit négligeable (V;,;,V,,~=10)
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Influence des conditions d’injection

O La semaine passée sur le terrain...
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Quantification et monitoring des flux de Darcy

® Atténuation naturelle

Source

Pathway —Edf‘glﬁf
we

Ground-
water
flow

® Ftude des interactions eau souterraine — eau
de surface (zone hyporhéique): quantification
des flux échangés

Flow direction ,
£ :’f" ?;’ _;_ ?W_Y /
y Y " Y
ogairated £008_

® Dimensionnement de systemes de remdédiation
(barrieres réactives...)

Trench (filled)

Contaminant
plume

Chemical

barrier ACHINEY
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Quantification et monitoring des flux de Darcy

Walloon Meuse basin

Brévilles catchment (France) (Belgium)

Geology of the Layers of sand overburden by :
. : Gravelly alluvial

aquifer fractured marly limestones
o No power supply o Power supply

Field conditions o Limited water available o Water available
o No security (vandalism) O Field security

.. Highlight vertical variations in Evaluate GW fluxes discharging

Objectives . :

groundwater fluxes to the adjacent Meuse river
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Quantification et monitoring des flux de Darcy

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
< > ¢ > < P Gl

Measured tracer

07 / concentration

0.6 1 Computed tracer
Concentration

Non-dimensional
tracer 0.4 4

concentration (-) ©

0.3 | —

V, =25x10°m.s*
0.2 —

Q
Q
0.1+ O
0.0 ! T ! T ! ! T ! T ! T ! T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min)
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Merci beaucoup!
Multumesc mult!
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