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PRINCIPE GENERAL DE FONCTIONNEMENT

▪ Puits de recirculation: Pump&Treat + reinjection, le traitement ayant 
principalement lieu dans le milieu poreux à l’intérieur de la zone d’influence des 
puits

▪ Différentes configurations du système de pompage/réinjection:

A. Un puits d’injection et un puits de pompage

B. Un seul puits couplant pompage et injection (double crépine): Balaye la zone 
saturée sur la verticale (notamment dans le cas d’une forte hétérogénéité du 
sol)

A. Recirculation sur deux puits B. Recirculation sur un puits
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C. Un doublet de puits à double crépines:

– Traite deux horizons de perméabilités différentes

– Améliore le mélange sur toute la tranche de l’aquifère par des circulations
verticales

PRINCIPE GENERAL DE FONCTIONNEMENT
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Ref: Cunningham et Al, Hydraulics of Recirculating Well Pairs for 
Ground Water Remediation, Groudnwater 2004

Horizon B

Horizon A
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▪ Système par boucle de recirculation est une technique complexe à mettre 
en œuvre dû: 

– Aux réglages fins de la configuration du système (distance inter-puits, débits,
profondeur de crépine,…)

– Aux difficultés de concevoir des puits de réinjection (surpression et claquage du
puits)

CONTEXTE D’ETUDE
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▪ Missions d’INTERA:

– Dimensionner et optimiser le système de traitement en simulant le système
Puits/Aquifère

– Développer des outils numériques non disponibles sur le marché pour répondre
aux besoins de l’étude

– Faire évoluer le modèle en parallèle avec le projet technique, en fonction du
retour d’expérience et des modifications du système

CONTEXTE D’ETUDE
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▪ Essais pilotes :

Mise en concurrence de deux dispositifs pilotes, un classique pump&treat et un doublet
de puits de recirculation:

➢ Modélisation de dimensionnement des systèmes pilotes en collaboration avec
SERPOL

▪ 1er pilote: Puits en doublet à double crépines - traitement biologique en nappe
par réoxygénation pour soutenir la biodégradation

▪ 2ème pilote: Création d’un troisième puits de réinjection (triplet, crépine unique)

➢Modélisation prospective du système à l’échelle d’une barrière de recirculation

CONTEXTE D’ETUDE
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▪ L’efficacité du système dépend des caractéristiques hydrauliques du
dispositif ainsi que celles du milieu poreux

▪ Deux facteurs affectent fortement son efficacité :

– Le volume d’eau capturé et traité par le dispositif

– Le temps de résidence dans la boucle de recirculation: c.a.d. le temps de contact
entre la biomasse et les contaminants

▪ Dimensionnement du système Pilote et de ses développements:

– Développement d’un modèle hydrogéologique calé avec les données de terrain

– Tests de sensibilité du système: Distance inter-puits, débits des puits

– Tests de sensibilité du milieu: Anisotropie verticale de la perméabilité

DEMARCHE ET OUTILS NUMERIQUES
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▪ Outils numériques:

– Utilisation d’un code de calcul hydrogéologique 3-D FEFLOW®

– Test de particules pour quantifier l’efficacité de la capture, les temps de résidence
et le volume poreux traité (méthode des moments)

– Simulation des processus de biodégradation pour évaluer l’efficacité de traitement

– Programmation de fonctionnalités non-disponibles dans le commerce: Routine de
comptage des particules avec Feflow, traitement des données par la méthode des
moments

DEMARCHE ET OUTILS NUMERIQUES
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CALCULS DES PARAMETRES D’OPTIMISATION: TESTS DE PARTICULES

▪ Efficacité de capture du Système:
– Influence des débits, de l’anisotropie des perméabilités et de la distance inter-

puits

Ratio de 
perméabilités  

débit de 
pompage 

Distance 
inter puits 

Zone de 
capture du 

système 
(m) 

Zone de 
capture du 

système 
(m) 

R=KH/KV m3/h m prof: 0-5 m prof: 5-10 m 

     
R=1 25 5 22,5 15 

 25 10 30 25 

 25 15 35 32,5 

 50 15 50 27,5 

     R=3 25 5 25 15 

 25 10 35 25 

 25 15 42,5 30 

 50 15 50 37,5 

     R=10 25 5 25 10 

 25 10 32,5 25 

 25 15 50 35 

 50 15 52,5 40 
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▪ Capture des flux inter-puits:
– Calcul du taux de récupération de particule à chaque cycle

CALCULS DES PARAMETRES D’OPTIMISATION: TESTS DE PARTICULES

Taux de récupération - échanges verticaux

Taux de récupération - échanges horizontaux

Perte de particule
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CALCULS DES PARAMETRES D’OPTIMISATION: TESTS DE PARTICULES

▪ Méthode des Moments (Shook et Forsmann, 2005):

– Le temps de résidence est calculé à partir de la méthode des moments: Barycentre
de l’aire de la courbe de restitution interpolée des particules

– La masse d’eau traitée par puits est ensuite calculée en fonction du temps de
résidence, du débit et du pourcentage de récupération des particules

Courbe de Restitution 
des particules
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CALCULS DES PARAMETRES D’OPTIMISATION: TESTS DE PARTICULES

▪ Principaux résultats :

➢ L’écartement optimal des puits est de 10 m 

➢ Il assure un compromis entre la taille de la zone de capture, le temps de 
renouvellement et le volume poreux traité pour un débit minimal

Ecartement optimum des puits

Temps de 
Renouvellement
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▪ Principaux résultats :

➢ Des temps de renouvellement compris entre 25 et 35 heures

➢ Une zone de capture large recoupant entre 25 et 35 mètres d’aquifère

➢ Un volume de pore traité par cycle compris entre 200 et 350 m3

CALCULS DES PARAMETRES D’OPTIMISATION: TESTS DE PARTICULES

Ecartement optimum des puits

Volume de pore
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EVOLUTION DU PROJET

▪ Evolution du projet :

– Une nouvelle configuration du pilote est testée avec trois puits (2 puits d’injection
et 1 de pompage) pour palier aux problèmes de colmatage de crépine et de
claquage des puits de réinjection



15

MODELISATION PROSPECTIVE

▪ Modélisation hydrodynamique couplée aux réactions biologiques de 
dégradation à l’échelle d’une barrière:

– La barrière est simulée en fonctionnement avec diffusion d’O2 et dégradation des
hydrocarbures par une loi de Monod

– La biodégradation reste performante en aval de la barrière grâce à la
réoxygénation des eaux: au global 70 à 95% d’efficacité

Test d’efficacité de la barrière 
– Transport du polluant

Test d’efficacité de la barrière 
– Consommation d’O2
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CONCLUSION

▪ Apport de la modélisation au projet :

➢Possibilité de tester différentes configurations de puits en fonction des critères de
performance, avant le forage des puits (une dizaine a pu être testée sur
l’ensemble des projets)

➢Démonstration de l’efficacité de la technique en avant projet : Taux de
dégradation, nombre de puits, débits optimisés, évolution du système en cas
d’arrêt du pompage, efficacité du système en fonction du gradient de l’aquifère

▪ Simulation numérique:

➢Indispensable pour dimensionner des techniques de dépollution complexes
dépendantes de conditions hydrauliques optimales et de réactions
biogéochimiques in-situ

➢Bonne illustration des apports de l’outil numérique à chaque étape de
développement d’un système de traitement

➢Modélisation = processus itératif qui s’enrichit avec de nouvelles données et la
confrontation de ses prédictions avec les résultats de terrain
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