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1 Introduction

Le captage et stockage géologique du dioxyde de carbone (CSC) est reconnu comme une solution
prometteuse pour limiter les effets néfastes sur le climat des émissions de Gaz a Effet de Serre (GES).
L’une des questions clés pour permettre ce développement est d’étre en mesure d’assurer que le stockage
géologique de CO est réalisé en toute sécurité pour ’homme et I'environnement. En cas de fuites
imprévues, les risques d’exposition a des teneurs dangereuses en CO2 concernent principalement les zones
insuffisamment ventilées ou le COz peut s’accumuler (cave, batiment, habitation). Pour évaluer 'exposition
au CO; d’une zone habitée, la compréhension et la description des phénomenes ayant lieu dans les derniers
metres en proche surface, en zone non saturée en eau, sont déterminants, car ces phénomenes
conditionnent la facon dont le gaz va atteindre la zone habitée. Les principaux processus de transfert du
CO; dans cette zone sont la diffusion et la convection [1]. D'autres phénomenes peuvent aussi tetarder le
transfert du CO: dans le sol, tels que la dissolution du COz dans I'eau et son adsorption sur les matrices
poreuses |2]. Le but de cette étude est de déterminer le comportement du CO: dans la zone non saturée, en
caractérisant le transfert de ce gaz. L’influence de paramétres comme le débit de gaz, la gravité ou encore la
teneur en eau du milieu sur le transfert de COz ont été étudiés. Pour ce faire, des expérimentations sont
menées en laboratoire, a 'aide d’une colonne de diffusion remplie de gravier fin qui vise a simuler la zone
non saturée et dans lequel un transfert de CO» peut étre effectué et analysé.

2 Dispositif et protocole expérimental

Le sol étudié est classé dans la catégorie des graviers fins et bien homogenes (porosité de 0,43 et
perméabilité intrinseque de 1,88%X10 m2 Une colonne cylindrique en verre a été fabriquée en double
enveloppe afin d’étudier les transferts de CO2 dans un systeme isotherme. La colonne expérimentale
mesure 90 cm de hauteur et 6 cm de diametre. A chaque extrémité de la colonne se trouvent des cavités
dans lesquelles sont installés des capteurs de COs. Les capteurs installés tout au long de la colonne
enregistrent en continu ’humidité relative des gaz du sol, la teneur en eau et la température du milieu. Le
CO» gazeux pur est injecté en bas de la colonne sous forme d’un pulse, traverse le sol humide, et atteint la
cavité supérieure de la colonne. L’impact de la vitesse de l'injection du gaz, de la teneur en eau et de la
gravité (Uorientation de la colonne) ont été étudiés. Le facteur de retard ainsi que coefficient de dispersion
du milieu poreux sont également évalués en utilisant la théorie relative aux mesures de sorption lors de
l'injection d'un pulse de CO».

3  Résultats et discussions

Les expérimentations ont permis d’établir différentes courbes de percée représentant Iarrivée dans la cavité
aval de la colonne (Figure 1). Les résultats montrent que le débit d’injection du CO> a un impact important
sur le transfert du gaz : lorsque le débit d’injection augmente, le coefficient de diffusion effectif augmente,
semble-t-il de maniére exponentielle (Figure 1a). L’orientation de la colonne (Peffet gravitaire) et le sens
d’injection du CO: (influence de densité du mélange gazeux) ont une influence négligeable sur le transfert,
pour les débits 3 L/h et 4,5 L/h (Figure 1 b).

JEMP 2016 - Anglet, France - 12—14 Octobre 2016.



@ ' - .T S ecesee 30L/h (b27~ N "","‘-"\ 3 L/h verticale
- 08 | . 451/h S08 f | /! \ \ - - 3L/h horlzt.)ntale
S E | | . < | \ 4,5 L/h verticale
g 06 ' .‘, = =75l 2 06 [ ' ‘ \— «= 4,5/ h horizontale
5 ; Y e 100U/ 2 1 ! \
s 04 - . © 04 F
4 [ I | . ° = [] \ \
= s \ o |
g o2 .| \ £02 | | \ A\
S i ] - e, U E , S -
0 Ao 1 1 1 1 4 1 1 1 @ ' eeee i | 0 b e 1 1, S —eas em
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 2 4 6 8 10 12
Temps (h) Temps (-)
(C) 1 (d) 12 F Observation
% 0.9 P \ ol humide 1.0 F :
0 2 F
8 0.8 ] \ (5.7 %) e . 7 e= = Prediction (Non-
S 0.7 ! “ === Sol sec 2 08 r Equilibrium MIM)
0.6 r
-§ 0.5 : \ § 06 e Prediction
S 04 ' \ = : [\ (Equilibrium CDE)
s 0 © F
§ 0.3 " \‘ % 0.4 | [ )
£ 0.2 g :
S 01 ] AN oz} [
0 - ,' P T T ¥ NP 0.0 n L N
0 2 4 6 8 10 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Temps (-) Temps (-)

Figure 1: Courbes de petrcées (a) impact de la vitesse d’injection, (b) impact de 'orientation de la colonne (c)
impact de la teneur en eau, et (d) calage des données sur les modeles analytiques.

La teneur en eau influence peu le transfert de CO; dans le gravier fin (Figure 1 c) lorsqu’elle est proche de la
teneur en eau résiduelle (manipulation de teneur en eau 5,7 %). En résumé, seule la vitesse d’injection
semble avoir un effet important sur le transfert de CO dans les graviers.

La solution analytique proposée par CXTFIT [3, 4] pour le modele équilibre local de convection et
dispersion (CDE) et le modele de I’équation non-équilibre local (MIM) [3, 4] sont présentés dans La Figure
1 d. Les résultats montrent que CXTFIT ne prédit pas correctement la réponse a un pulse de CO; dans
cette étude. Cet écart peut étre expliqué par la présence de chemins préférentiels dans la colonne. Des
simulations numériques plus poussées sont en cours de réalisation afin de mieux comprendre Porigine de
cette différence entre les données et les modéles simplifiés analytiques.
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