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RESUME

L’installation d’un puits a colonne permanente, destiné a réduire la consommation énergé-
tique des systemes de chauffage et de climatisation des batiments, dans un aquifere calcaire
peut engendrer des problemes opérationnels. En effet, I'exploitation directe de 1’eau souter-
raine comme fluide caloporteur, ainsi que les fréquentes variations de sa composition chimique
favorisent la précipitation de la calcite. La démocratisation de cette technologie est ainsi li-
mitée par un manque de connaissance a ce sujet. De ce fait, 'objectif général de la these est
de comprendre les mécanismes thermo-hydro-géochimiques, conduisant a la précipitation et
la dissolution de la calcite au sein d’un puits a colonne permanente, installé dans un aquifere

calcaire fracturé.

Les puits a colonne permanente représentent un systeme complexe, couplant 1’écoulement de
I’eau souterraine, le transfert de chaleur par advection et conduction, ainsi que le transport
réactif multi-especes dans 'eau. Pour répondre a 1’objectif général de la these, un modele
numérique d’un puits installé dans un aquifere calcaire fracturé est développé en couplant
trois modeles, a savoir un modele d’écoulement d’eau, un modele de transfert de chaleur et
un modele géochimique. La vitesse de Darcy, définie par le modele d’écoulement d’eau, est
utilisée par le modele de transfert de chaleur pour définir la température sur I’ensemble du
domaine. Finalement, la vitesse de Darcy et la température sont intégrées dans le modele

géochimique pour simuler le devenir de neuf especes chimiques considérées.

De manieére générale, neuf équations de transport doivent étre résolues pour simuler la concen-
tration de neuf especes chimiques. La formulation mathématique utilisée permet toutefois de
résoudre trois équations de transport au lieu de neuf, en groupant les especes chimiques en
trois concentrations totales. Cette opération simplifie largement le processus de simulation,
permettant d’économiser du temps de calcul. D’autre part, six réactions a 1’équilibre, ainsi
que trois réactions de cinétique sont intégrées au modele développé. Les réactions a 1’équi-
libre sont simulées et couplées aux processus de transport, en résolvant un systéme de neuf
équations et neuf inconnues, subdivisé en deux ensembles d’équations. Le premier ensemble,
comprenant six équations non-linéaires, assure 1’équilibre chimique, alors que les trois équa-
tions linéaires restantes lient les réactions a 1’équilibre aux processus de transport. D’autre
part, les réactions de cinétique sont simulées par I'intermédiaire d'un terme source. Les acti-

vités des neuf especes chimiques obtenues sont ensuite intégrées au modele PWP (Plummer,
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Wigley et Parkhurst), permettant de calculer le taux de réaction de la calcite. Finalement,
dans le but de valider numériquement la méthodologie utilisée, les concentrations obtenues
par le modele sont comparées avec des concentrations de référence fournies par le logiciel
PHREEQC. Les résultats démontrent une trés bonne corrélation entre les deux modeles,
avec une erreur relative moyenne inférieure a 1%. Cette erreur est justifiée par la discrétisa-

tion spatiale et temporelle différente dans les deux approches.

Des simulations annuelles démontrent que les processus géochimiques au sein du puits sont
fortement influencés par le comportement thermique du systeme. Lorsque le puits est par-
faitement scellé a son sommet et installé dans un aquifere poreux, la calcite a tendance a
précipiter a 'entrée du puits durant I'été en réponse a l'injection d’eau chaude, puis a se
dissoudre D'hiver & la suite de l'injection d’eau froide. A la base du puits, ainsi que dans le
tube de prélevement, correspondant au tuyau central de I'ouvrage, le comportement inverse
est observé. De ce fait, la précipitation et la dissolution de la calcite sont observées simulta-

nément a différents endroits de 'ouvrage.

La saignée est un élément clé du fonctionnement des puits a colonne permanente, puisqu’en
réinjectant une partie de ’eau pompée dans un puits d’injection, elle crée en apport d’eau au
sein de 'ouvrage. En stabilisant la température et en évacuant une partie des ions en solution,
elle peut limiter 'accumulation de la calcite, a condition que le puits soit parfaitement scellé
et que la précipitation s’effectue sur la paroi du forage. Dans ce cas, la masse précipitée a
I’entrée du puits est plus faible lorsque la saignée est active. Par contre, en supposant que
la calcite s’accumule & la base du puits, une opération sans saignée est bénéfique, puisque la
dissolution observée a la base de 'ouvrage réduit la couche minérale. D’autre part, la majorité
des puits ne sont pas parfaitement scellés, engendrant un échange gazeux avec I’atmosphere.
Le dégazage du C'O, est a prendre en considération, car en augmentant le pH et en réduisant
la concentration en HoC'Os, il augmente les risques de précipitation de la calcite. Cependant,
sans saignée, ce phénomene n’est pas problématique, car le dégazage s’estompe au fil du
temps. Par contre, lorsque la saignée est active, la réserve en HoC'O3 au sein du puits est
constamment alimentée par le nouvel apport d’eau souterraine en provenance de l'aquifere,
augmentant le taux de précipitation. Finalement, les simulations démontrent que I’exemple
qui présente le plus grand risque de précipitation est le puits soumis au dégazage du C'Os,
opéré avec saignée et installé dans un aquifere fracturé. Pour réduire la masse précipitée, il

est recommandé de maintenir une opération avec saignée et d’améliorer I’étanchéité du puits.
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ABSTRACT

The installation of standing column wells, to reduce the energy consumption for space heat-
ing and cooling of buildings, may cause operational problems in a calcareous aquifer. Indeed,
the direct use of groundwater as the heat carrier fluid, as well as frequent changes in its
chemical composition, favor calcite precipitation. The democratization of this technology is
thus limited by a lack of knowledge about this topic. Therefore, the main objective of the
thesis is to understand the thermo-hydro-geochemical mechanisms leading to precipitation

and dissolution of calcite in a standing column well installed in a fractured calcareous aquifer.

Standing column wells form a complex system, coupling groundwater flow, heat transfer by
conduction and advection and multi-species reactive transport in water. To meet the main
objective of this thesis, a numerical model of a well installed in a fractured calcareous aquifer
is developed by coupling three models, namely a groundwater flow model, a heat transfer
model and a geochemical model. The Darcy velocity defined by the grounwater flow model
is used by the heat transfer model to calculate the temperature throughout the simulation
domain. Finally, the Darcy velocity and the temperature are integrated in the geochemical

model to simulate the behavior of nine chemical species.

Generally, nine transport equations must be solved to simulate the concentration of nine
chemical species. However, the chosen mathematical formulation allows solving three trans-
port equations instead of nine, by grouping the chemical species in three total concentrations.
This operation greatly simplifies the simulation process, saving computation time. On the
other hand, six equilibrium reactions, as well as three kinetic reactions are incorporated in
the developped model. The equilibrium reactions are simulated and coupled to the transport
processes, by solving a system of nine equations and nine unknowns, divided into two sets
of equations. The first set comprising six nonlinear equations ensures chemical equilibrium,
while the remaining three linear equations link the equilibrium reactions with the transport
processes. Furthermore, the kinetic reactions are simulated by a source term. The activities
of the nine chemical species are then integrated in the PWP (Plummer, Wigley et Parkhurst)
model to calculate the reaction rate of calcite. Finally, in order to numerically validate the
methodology used, the concentrations obtained by the model are compared with reference
concentrations supplied by the software PHREEQC. The results show a very good correlation

between the two models, with a mean relative error of less than 1 %. This error is justified
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by the different spatial and temporal discretization between the two approaches.

Annual cyclic simulations demonstrate that geochemical processes within the well are strongly
influenced by the thermal behavior of the system. When the well is completely sealed at its
top and installed in a porous aquifer, calcite precipitates at the inlet of the well during the
summer in response to the injection of warm water, whereas dissolution is observed in winter
due to the injection of cold water. At the base of the well, as well as in the riser pipe,
corresponding to the central pipe, the opposite behavior is observed. Thereby, precipitation

and dissolution of calcite occur simultaneously at different places in the well.

Bleed activation is a key component of the operation of standing column wells, since the
reinjection of a part of the pumped water into an injection well generates groundwater flow
to the well. By stabilizing the temperature and evacuating a fraction of ions in solution,
it may limit calcite accumulation, on condition that the well is perfectly sealed and that
precipitation occurs on the borehole wall. In this case, the precipitated mass at the inlet of
the well is lower when the bleed is active. Assuming that calcite accumulates at the base
of the well, an operation without bleed can also be beneficial, since the dissolution observed
at the base of the system reduces the thickness of the mineral layer. On the other hand,
most wells are not perfectly sealed, resulting in gas exchange with the atmosphere. C'O,
degassing must be considered, since by increasing the pH and reducing the concentration of
H>C'O3, degassing increases the risk of precipitation of calcite. However, without bleed, this
phenomenon is not problematic as degassing fades over time. If the bleed is active, HoC'O3
reserve within the well is constantly supplied by groundwater from the aquifer, increasing
the rate of precipitation. Finally, the simulations show that the greatest risk of precipitation
occurs when the well experiences degassing of C'Os, and is operated with bleed and installed
in a fractured aquifer. To reduce the precipitated mass, it is recommended to operate the

well with bleed and to improve the sealing of the well.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

L’énergie est un élément incontournable de notre société moderne. Le transport, le chauffage,
I’éclairage et la climatisation sont, a titre d’exemples, devenus indispensables dans nos modes
de vie contemporains. En 2012, la consommation énergétique mondiale provenait a 81.7 % de
la combustion d’énergies fossiles, & 13.5 % des énergies renouvelables et a 4.8 % du nucléaire
(AIE, 2012). Certaines sources d’énergie primaires exploitées exercent une pression consi-
dérable sur I'environnement. L’exploitation intensive des combustibles fossiles par exemple
génere des émissions importantes de gaz a effet de serre, contribuant a 1’élévation globale des
températures moyennes. Par conséquent, il est essentiel de modifier nos habitudes, d’innover
et d’adopter des mesures d’économie d’énergie en vue de respecter les engagements signés
a Paris en décembre 2015, lors de la 21° Conférence des Nations Unies sur les changements
climatiques, visant a contenir le réchauffement global sous la barre des 2 °C d’ici 2100. En
misant sur le développement durable et 'efficacité énergétique, il est possible d’améliorer la
gestion de la production et de la consommation d’énergie, sans compromettre le niveau de

confort de la population.

Dans les climats froids, une réduction de la consommation énergétique globale passe inévita-
blement par la diminution de I’énergie consommée par les systemes de chauffage. Au Québec
par exemple, en 2012 le chauffage des espaces et de I’eau chaude sanitaire représentait 316 PJ
(pétajoule ou million de milliards de joules) dans le secteur résidentiel et 237 PJ dans le sec-
teur commercial et institutionnel, correspondant respectivement a 78 % et 38 % de 1'énergie
consommée dans chacun des deux secteurs (Whitmore et Pineau, 2015). De ce fait, amélio-
rer l'efficacité énergétique des batiments, en axant les efforts sur les systemes de chauffage,
peut avoir un impact considérable sur la consommation énergétique de la province. De plus,
des économies financieres, ainsi qu’une diminution de ’empreinte écologique sont les consé-
quences directes d’une baisse de la consommation d’énergie. La communauté scientifique est
donc amenée a axer ses recherches vers des mesures destinées a réduire la consommation

énergétique des systemes de chauffage des batiments.

La géothermie de basse température est une solution écoresponsable, pouvant réduire jusqu’a
72 % la consommation d’énergie associée au chauffage des batiments (Ewings, 2008). En effet,
en exploitant la capacité thermique des matériaux géologiques, ces systemes composés d'un
Echangeur de Chaleur Souterrain (ECS) et d’une Pompe A Chaleur (PAC) fournissent entre



trois a cinq fois ’énergie électrique nécessaire a leur opération. Durant la saison froide, la
chaleur extraite du milieu géologique est transférée par une PAC, au batiment via un systéme
de distribution de chaleur (généralement par air pulsé ou planchers radiants). Durant la
période estivale, la chaleur du batiment est captée par la PAC, puis réinjectée dans le sous-
sol. Ces systemes se différencient par la géométrie de ’'ECS, dont les trois principaux types
sont les systémes en boucle fermée, les systemes en boucle ouverte et les Puits a Colonne
Permanente (PCP). La section suivante vise a présenter ces trois types d’ECS, selon les
caractéristiques suivantes : 'efficacité énergétique, les cotits de construction et les possibilités

d’installation dans différents environnements géologiques et urbains.

1.1 Potentiel des échangeurs de chaleur souterrain

1.1.1 Efficacité énergétique

La quantité d’énergie extraite des systemes géothermiques opérant a basse température est
directement proportionnelle a 'efficacité du transfert de chaleur entre la formation géologique
et le fluide caloporteur. Cet échange thermique, induit par conduction et/ou advection, est
engendré par la circulation d'un fluide caloporteur dans I’'ECS. Un échange de chaleur efficace
se traduit par une augmentation importante de la température du fluide au sein du puits
durant I'hiver et une diminution conséquente durant 1’été, ayant pour conséquence d’augmen-
ter le rendement énergétique du systeme. Par conséquent, la nature du fluide caloporteur,
la géométrie du puits, ainsi que la conductivité thermique des matériaux et de la formation

géologique sont les principaux éléments influencant les performances énergétiques des ECS.

Les systemes en boucle fermée (Fig. 1.1 a) sont composés d’'une boucle en forme de U, insérée
dans un puits d’une longueur typique variant entre 100 et 200 m de profondeur. En circulant
dans la boucle souterraine, le fluide caloporteur (généralement un mélange d’eau et d’anti-
gel) échange de la chaleur par convection avec le tuyau, puis par conduction avec le tuyau et
la formation géologique. L’énergie thermique récupérée par le fluide en mode chauffage est
ensuite captée par une PAC, puis amplifiée en vue de transmettre au batiment une énergie
thermique suffisante pour chauffer les espaces et ’eau chaude sanitaire. Cependant, la quan-
tité de chaleur recueillie par le fluide caloporteur est limitée par plusieurs parametres, dont
notamment la conductivité thermique des tuyaux et du matériel de remplissage, ainsi que la
géométrie du puits et des tuyaux, qui ensemble forment la résistance thermique équivalente
du puits (Yavuzturk et Chiasson, 2002). Le rendement énergétique des ECS en boucle fermée

est ainsi relativement faible, soit un taux d’extraction ou d’injection de chaleur d’approxi-



mativement 50 watts par metre de forage (Banks, 2008). Par conséquent, il est fréquent que

plusieurs puits soient nécessaires pour subvenir aux besoins thermiques d’un seul batiment.
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Figure 1.1 Illustration (a) d'un ECS en boucle fermée et (b) d’'un ECS en boucle ouverte.

Dans les systémes en boucle ouverte, schématisés a la Fig. 1.1 (b), la source de chaleur pro-
vient directement de I’eau souterraine, utilisée comme fluide caloporteur. L’eau est captée par
un puits de pompage, afin d’étre acheminée vers une pompe a chaleur. De ce fait, I’échange de
chaleur entre le puits et la formation géologique environnante s’effectue par advection, néces-
sitant la présence d’un aquifere productif. L’eau pompée est ensuite réinjectée dans des puits
d’injection, afin de prévenir I’abaissement de la nappe phréatique, conduisant a 1’épuisement
de la ressource disponible. En raison des variations de température, la circulation de I’eau sou-
terraine au sein de la PAC peut engendrer des problemes opérationnels, associés notamment

a la précipitation de minéraux et au développement d’algues et de bactéries. Pour faciliter



Ientretien du systeme, il est recommandé de placer un échangeur de chaleur a la sortie de la
boucle souterraine, évitant le contact entre ’eau souterraine et la PAC. En premier lieu, I’eau
souterraine transfere sa chaleur au fluide circulant dans I’échangeur de chaleur, qui dans un
deuxiéme temps transmet son énergie thermique a la PAC. Lors de I'entretien du systeme,
I’échangeur de chaleur, ayant un contact permanent avec I’eau souterraine, peut facilement
étre nettoyé. Par ailleurs, 1'utilisation directe de ’eau souterraine comme fluide caloporteur
augmente la quantité de chaleur transmise a la PAC et au batiment, car I’échange thermique
n’est pas limité par la résistance thermique équivalente du puits. Les performances énergé-
tiques élevées fournies par ce type de systeme permettent 1'utilisation de puits relativement

courts, soit généralement entre 25 et 40 m en fonction des conditions hydrogéologiques.

Les PCP, présentés a la Fig. 1.2, se situent a la frontiere entre un systeme ouvert et un
systeme fermé. La boucle souterraine est dite "ouverte" puisque la source de chaleur provient
de I'eau souterraine. Cependant, ils s’apparentent aux systemes en boucle fermée car 1’eau
souterraine, utilisée comme fluide caloporteur, est pompée puis réinjectée au sein du méme
puits. Les PCP sont forés dans le socle a une profondeur variant généralement entre 300 et
500 m. Un tube de prélevement est ensuite inséré au sein du forage. Une pompe submersible
placée au centre de ce tube permet d’acheminer I'eau souterraine vers une PAC. L’énergie
thermique fournie par I’eau souterraine est transmise au batiment par I'intermédiaire d'un
systeme de distribution de chaleur. L’eau pompée est finalement réinjectée dans le méme
puits, entre le tube de prélevement et la paroi du forage. La proximité du fluide descendant
au sein du PCP avec la formation géologique environnante favorise les échanges de chaleur
par advection et conduction. Conséquemment, la résistance thermique équivalente du PCP
est inférieure & celle d'un systéme en boucle fermée (Yavuzturk et Chiasson, 2002). D’autre
part, la réinjection de ’eau pompée au sein du méme puits réduit la quantité d’eau prélevée
dans 'aquifere. De ce fait, I'opération d’'un PCP ne nécessite pas la présence d'un aquifere

extréemement productif.

En mode chauffage, I’eau réinjectée a 'entrée du PCP présente une température plus faible
que 'eau pompée a la sortie du puits puisque une certaine quantité de chaleur a été captée
par la PAC. Le comportement inverse est observé en mode climatisation. Par conséquent,
la température de l'eau souterraine au sein de I'ECS est logiquement diminuée durant la
période hivernale et augmentée durant la saison chaude. Ces oscillations thermiques peuvent
étre atténuées en déchargant une partie de ’eau pompée dans un puits d’injection. Cette
opération, appelée saignée, crée un rabattement dans le PCP, générant subséquemment un

écoulement d’eau souterraine en direction du puits. Le nouvel apport d’eau souterraine, ayant



une température constante tout au long de 'année (environ 10 °C au Québec), permet de

stabiliser les températures dans 'ECS et ainsi d’augmenter l'efficacité énergétique du systeme
(Nguyen et al., 2013, 2015c¢).
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Figure 1.2 Illustration d’un puits a colonne permanente (PCP).

1.1.2 Colits de construction

Au Québec, en raison de leur fiabilité, les systemes en boucle fermée sont les ECS les plus
utilisés dans l'industrie de la géothermique de basse température. Entre 2008 et 2012, ils
représentaient 83% des systemes géothermiques opérant a basse température installés dans

la province (CCEG, 2012). Cependant, leur utilisation est freinée en raison notamment des



colits élevés associés a leur installation. Ces frais sont principalement liés a la longueur im-
portante du forage et a la complexité du processus d’installation du puits. Les paragraphes
suivants visent a démontrer que les cotits d’installation d'un ECS peuvent étre réduits, en
changeant les habitudes acquises durant les derniéres années, consistant a favoriser les sys-

temes en boucle fermée par rapport aux autres types d’ECS.

L’utilisation directe de I’eau souterraine comme fluide caloporteur augmente 1'efficacité éner-
gétique du systeme, permettant de réduire la longueur du forage et conséquemment les cotits
associés a la construction de 'ECS. Par exemple, I'opération d’'un PCP a la place d’un sys-
téme en boucle fermée peut conduire & une réduction de la longueur du forage de 25 a 65%
sans saignée et de 49 a 78 % avec saignée (O’Neill et al., 2006). De plus, la construction
d’un PCP est relativement aisée, réduisant le temps travail et de ce fait le cofit lié a son
installation. Cependant, une réticence justifiée persiste quant a 'utilisation des PCP, en rai-
son des risques géochimiques encore peu connus pour ce type de puits en milieu calcaire. Le
terme «risque géochimique» englobe I’ensemble des processus géochimiques résultant d’une
modification de la signature chimique de '’eau souterraine au sein du PCP et/ou de 'aquifere
environnant, causée par les variations de température, le dégazage du C'O, ou encore 1’oxy-
génation de I’eau souterraine. Ces risques engendrent des problemes opérationnels, pouvant
affecter la productivité du systeme. Les deux principaux exemples sont la précipitation et
la dissolution de minéraux et le développement d’algues et de colonnies de bactéries. Des
travaux de recherche visant a identifier et controler les risques géochimiques doivent donc

impérativement étre entrepris.

1.1.3 Possibilités d’installation

Les trois types d’ECS different au niveau de leur géométrie, du type de fluide caloporteur
utilisé, ainsi que par la longueur du forage nécessaire pour combler une méme charge ther-
mique. Conséquemment, les environnements propices a leur installation sont variables. Le
puits doit étre compatible avec I’environnement géologique dans lequel il se trouve. De ce
fait, le type d’aquifére (poreux ou fracturé), sa conductivité thermique, la présence d’une
nappe phréatique, ainsi que la productivité de I'aquifére sont des parametres a prendre en
considération avant la conception de I’'ECS. D’autre part, le puits géothermique doit pouvoir
s'intégrer dans le contexte qui I’entoure, c’est-a-dire que le terrain disponible doit étre suf-
fisamment grand pour permettre son installation. Les paragraphes suivants visent a décrire

les milieux favorables a 'opération des trois principaux types d’ECS.



Un grand nombre d’environnements géologiques sont propices a l'installation d’un systeme
en boucle fermée. En effet, ils peuvent étre construits dans le roc ou dans un aquifere po-
reux et ils ne nécessitent pas la présence d’eau souterraine. Par contre, en raison du faible
rendement énergétique associé a ce type d’ECS, l'installation de plusieurs puits est souvent
nécessaire pour combler les charges thermiques d'un seul batiment. Conséquemment, leur
intégration dans un contexte urbain largement développé peut étre relativement complexe,

voir impossible si I’espace disponible n’est pas suffisant.

Les systemes en boucle ouverte peuvent étre installés dans le roc ou dans un aquifére poreux,
capable de fournir des débits de pompage de 'ordre de 10 1/s. La présence d'un aquifere
productif est donc nécessaire. La qualité de I'eau souterraine est également un parametre
important. Leur installation dans des roches sédimentaires facilement solubles au contact de
I’eau est possible mais peut engendrer des problemes opérationnels liés a la précipitation de
minéraux, tels que 'augmentation de la rugosité des tuyaux causant des pertes de charge
et la limitation du débit pouvant étre pompé ou réinjecté dans 'aquiféere. D’autre part, la
présence d’un terrain suffisamment grand permettant d’éviter les interférences hydrauliques

et thermiques entre le puits de pompage et le puits d’injection est un élément essentiel.

Les PCP peuvent étre installés dans le roc ou dans un aquifére poreux, a condition d’utiliser
un cuvelage d’acier. En raison de la recirculation continue de ’eau souterraine au sein du
puits, les débits d’eau prélevés dans l'aquifere sont relativement faibles. Ainsi, la présence
d’un aquifere tres productif n’est pas obligatoire. De plus, en raison de I'efficacité énergétique
de ces systemes et de la longueur importante du forage, la construction d’un seul puits est
souvent suffisante pour satisfaire les besoins thermiques d’'un batiment. Les PCP peuvent
ainsi étre intégrés a des batiments existants dans des zones urbaines largement développées,
ou l'installation des deux autres types de puits n’est pas possible. Similairement aux ECS en
boucle ouverte, les risques géochimiques au sein des PCP, causés notamment par les variations

de température et de pression, sont potentiellement importants.

1.2 Problématique

Parmi les trois principaux types d’ECS, les PCP présentent le plus grand potentiel pour
réduire la consommation énergétique des systemes de chauffage et de climatisation des ba-
timents commerciaux et résidentiels. Cependant, 1'utilisation directe de I’eau souterraine
comme fluide caloporteur peut entrainer de fréquentes modifications de sa composition chi-

mique et par la-méme favoriser la précipitation et la dissolution de minéraux au sein du



puits et de la formation géologique environnante. Les variations de la signature chimique
de I'eau sont associées aux fluctuations de la température de ’eau souterraine, ainsi qu’au
dégazage du C'Oy au sommet de la colonne d’eau, conduisant a une augmentation du pH.
Les oscillations de la température sont engendrées par l'opération de la pompe a chaleur,
destinée a combler les besoins thermiques du batiment. Le dégazage du C'O, est quant a lui
provoqué par la baisse de la solubilité du C'O, induit par 'augmentation de la température,
ainsi que par le brassage mécanique de I'eau lors des processus de pompage et de réinjection.
Par conséquent, les échanges gazeux avec ’atmospheére apparaissent au sommet des parties
interne et externe du PCP. Des problemes opérationnels peuvent ainsi apparaitre, si des tra-
vaux de maintenance, généralement onéreux et nécessitant l'interruption des opérations, ne

sont pas entrepris.

La précipitation de minéraux dans les systemes en boucle ouverte a été observée a maintes
reprises (Criaud et Fouillac, 1989; Thomas et Gudmundsson, 1989; Vuataz et al., 1989; Krist-
mannsdéttir, 1989; Liping et al., 1997; Stanasel et al., 2001, 2006; Gunnlaugsson, 2012; Ma
et al.,, 2012). Cependant, aucune étude similaire n’a été effectuée pour les PCP, malgré le
risque existant. Cette réalité est en partie expliquée par le faible nombre de PCP en fonction,
soit environ 1000 unités en 2004 (statistique la plus récente a ce jour) (Deng, 2004). D’autre
part, 'environnement géologique dans lequel la majorité de ces puits sont installés explique
également ce manque de données. Une étude réalisée par Orio et al. (2005) démontre que plu-
sieurs PCP ont été opérés avec succes aux Etats-Unis et au Canada. Ils sont principalement
localisés dans les Appalaches, constituées de roches ignées et métamorphiques peu solubles
au contact de ’eau, limitant considérablement les risques géochimiques. En revanche, 1'utili-

sation des PCP dans des aquiféres de type calcaire est peu commune.

La composition des dépdts reportés dans les systemes en boucle ouverte varie en fonction
de la composition chimique de I'eau, de la température et du type de matériel utilisé pour
la confection du puits (Stanasel et al., 2001). Ils peuvent appartenir a différentes familles de
minéraux, telles que les carbonates (Vuataz et al., 1989; Kristmannsdéttir, 1989; Liping et al.,
1997; Stanasel et al., 2001, 2006; Gunnlaugsson, 2012), les silicates (Thomas et Gudmund-
sson, 1989; Gunnlaugsson, 2012) et les mélanges d’oxydes et sulfures métalliques (Thomas et
Gudmundsson, 1989; Criaud et Fouillac, 1989; Kristmannsdéttir, 1989). Outre cette grande
variété de minéraux, la calcite est le minéral le plus communément observé au sein des sys-
temes en boucle ouverte (Liping et al., 1997; Izgec et al., 2005; Gunnlaugsson, 2012) et elle est
susceptible de précipiter a la suite d’une augmentation de température et/ou une diminution

de la pression partielle du COs, conduisant a une augmentation du pH.



Les minéraux peuvent s’accumuler dans la matrice géologique, le puits de pompage, les équi-
pements de surface (échangeur de chaleur ou directement dans la PAC en cas d’absence
d’échangeur de chaleur), les tuyaux et le puits d’injection (Thomas et Gudmundsson, 1989;
Liping et al., 1997; Stanasel et al., 2001), donnant lieu & des situations défavorables au bon

fonctionnement du systeme. Par exemple, la précipitation de minéraux peut :

1. dans le puits :
— augmenter la rugosité de la surface des tuyaux et ainsi augmenter les pertes de charge
et le rabattement dans le puits;
— diminuer le transfert de chaleur avec la formation géologique;
— limiter le débit de recirculation en raison de la diminution du volume de pompage,

causée par la précipitation de minéraux sur les parois des puits;

2. dans I’échangeur de chaleur/ pompe a chaleur :
— diminuer I’échange de chaleur entre l’eau souterraine et le liquide réfrigérant de
I’échangeur de chaleur ou de la PAC;

— augmenter les pertes de charges et/ou le différentiel de pression;

3. dans I'ouvrage d’infiltration :
— limiter le débit de saignée maximal pouvant étre injecté, ayant pour conséquence

d’augmenter le débordement du puits d’injection ;

4. dans la matrice géologique :
— diminuer la perméabilité du milieu géologique et limiter 'apport d’eau souterraine

dans le systeme lors de la saignée, augmentant ainsi le rabattement du puits.

Les problemes opérationnels peuvent potentiellement empécher le systéme géothermique de

combler les besoins thermiques du batiment.

Les PCP représentent un systeme complexe, couplant 1’écoulement de 1’eau souterraine au
sein du puits et de la formation géologique, le transfert de chaleur par advection et conduc-
tion, ainsi que des processus géochimiques, opérant dans la phase aqueuse et a l'interface
minérale. Dans le but d’identifier et d’anticiper les problemes potentiels liés a la précipita-
tion de minéraux, il est essentiel de comprendre les processus Thermo-Hydro-Géochimiques
(THG) se produisant dans le puits et l'aquifére environnant. Il n’existe cependant pas de
modele pouvant étre appliqué a cette problématique. Ce manque de connaissance limite la
démocratisation de cette technologie, hautement prometteuse pour réduire la consommation

énergétique des systemes de chauffage et de refroidissement des batiments.
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1.3 Objectifs de recherche

L’objectif général de cette these est de comprendre les mécanismes thermo-hydro-géochimiques,
conduisant a la précipitation et la dissolution de calcite au sein d’un puits a colonne per-
manente, installé dans un aquifere calcaire fracturé. Subséquemment a cet objectif général,

quatre objectifs spécifiques sont visés :

1. développer un modele numérique de transport réactif multi-especes dans 1’eau souter-

raine, appliqué aux puits a colonne permanente ;

2. étudier le comportement thermo-hydro-géochimique d’un puits a colonne permanente

et de 'aquifere environnant ;
3. investiguer 'impact de la saignée sur le taux de précipitation de la calcite; et

4. analyser l'effet de la mise en équilibre du C'O, avec 'atmosphére au sommet de la

colonne d’eau sur le taux de précipitation de la calcite.

1.4 Plan de la theése

Cette these de doctorat comprend huit chapitres. Le chapitre suivant illustre en premier lieu
différents modeles exprimant le taux de réaction de la calcite. La simulation des mécanismes
de précipitation et de dissolution de la calcite repose sur l'intégration d’'un modele de ce
type, au sein du modele numérique. La deuxieme partie du chapitre est consacrée aux risques
de précipitation de la calcite dans les puits a colonne permanente. Le chapitre 3 présente
le développement des modeles hydraulique, thermique et géochimique, qui une fois couplés,
reproduisent les conditions THG au sein du PCP et de la matrice géologique. L’approche de
Saaltink et al. (1998), utilisée pour simuler le transport réactif multi-especes, y est présentée
en détail. Cette méthodologie, applicable a des problemes plus larges d’hydrogéologie, permet
d’obtenir la concentration des espéces chimiques dans 'eau. Le quatrieme chapitre présente
la validation de la méthodologie a I’aide d’une solution de référence fournie par le logiciel
PHREEQC, permettant de vérifier que I'impact de la température sur les processus géochi-
miques est correctement pris en considération. L’étude du comportement THG d'un PCP
parfaitement scellé a son sommet et installé dans un aquifere poreux homogene est ensuite
exposée dans le chapitre 5. Si I'effet bénéfique de la saignée sur les performances thermiques
du puits est de nos jours bien connu, son impact sur le taux de réaction de la calcite au
sein du PCP est inconnu. Cette analyse est présentée dans le chapitre 6. Etant donné que
la majorité des PCP ne sont pas totalement fermés a I'atmosphere, I'impact du dégazage du
C'Os sur les processus géochimiques dans le puits, 'aquifere et la fracture est investigué au

chapitre 7. Finalement, le chapitre 8 comprend la discussion générale.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Les calcaires et les roches dolomitiques, exposés a environ 20% de la surface de la Terre, sont
les composants principaux de nombreux aquiféres (Langmuir, 1997). Le caractere soluble de
ces roches freine I'installation des PCP dans ces environnements géologiques, par crainte que
la précipitation et la dissolution de la calcite engendrent des problemes opérationnels. Une
meilleure connaissance de ce risque géochimique permettrait la mise au point de systemes de
traitement de I'eau, visant a limiter la précipitation de la calcite au sein du puits, des équi-
pements associés et de la formation géologique. Le maintien de la qualité de I’eau souterraine

permettrait ainsi une utilisation controlée des PCP dans des aquiferes de type calcaire.

La premiere partie de cette revue de littérature présente la théorie générale sur les mécanismes
de précipitation et de dissolution de la calcite, en comparant différents modeles permettant
d’exprimer son taux de réaction. La deuxieme partie du chapitre illustre les risques de préci-
pitation de la calcite dans les PCP, en soulignant le lien entre les mécanismes illustrés dans la
premiere section et les conditions thermo-hydro-géochimiques au sein de ce type de systeme.
Des exemples de cas concrets, reportant la formation de calcite dans des ECS en boucle
ouverte, sont utilisés pour exposer ces risques géochimiques. Aucune étude similaire pour les
PCP n’est présentée, en raison de ’absence de support scientifique a ce sujet. Ce manque de
données est expliqué par le faible nombre de PCP actuellement en opération et leur installa-
tion majoritaire dans des roches plutot insolubles. Notez que la revue de littérature n’est pas
consacrée aux modeles THG en raison de la faible documentation a ce sujet présente dans la

littérature.

2.1 Théorie sur la précipitation et la dissolution de la calcite

Dans le but d’exprimer les mécanismes de précipitation et de dissolution de la calcite, dont
la formule chimique est CaCOsy), différents modeles de réaction ont été publiés dans la
littérature. Cependant, les approches divergent quant aux concepts de base utilisés pour
fonder ces modeles, permettant de les classer dans différentes catégories. Cette classification,

inspirée de celle proposée par Arakaki et Mucci (1995), est la suivante :

1. modeles basés sur des formulations chimiques cinétiques classiques ;
2. modeles basés sur des équations empiriques ; et

3. modele basé sur la spéciation de surface.



12

Cette liste n’est toutefois pas exhaustive. L’objectif commun de ces modeles est d’exprimer
la masse de calcite précipitée ou dissoute en fonction de la surface minérale en contact avec

le solvant et du temps.

2.1.1 Modeles basés sur des formulations chimiques cinétiques classiques

Les modeles basés sur des formulations chimiques cinétiques classiques suggerent que le taux
de précipitation et de dissolution de la calcite dépend des activités des réactifs et des produits
des réactions concernées, ainsi que de la vitesse de ces réactions, exprimée par I'intermédiraire
de constantes. Les modeles proposés par Plummer et al. (1978) et Chou et al. (1989), décrits

ci-dessous, sont les plus cités dans la littérature et sont présentés pour illustrer ’approche .

Modeéle de Plummer et al. (1978)

Plummer et al. (1978) ont été les premiers & investiguer I'influence de l'activité de H, de la
pression partielle du COs (Pro,) et de la température sur le taux de dissolution de la calcite.
Suite a leurs observations, ils ont proposé le modele Plummer, Wigley et Parkhurst ou plus
communément le modele PWP, permettant d’exprimer le taux de réaction de la calcite. Ce
dernier est basé sur les trois réactions élémentaires suivantes :

CaCOy + HY == Ca®* + HCO
k

-1

CaCOy) + HyCO§ == Ca?* + 2HCO; (2.1)

CaCOs) + Hy0 == Ca?* + HOO5 + OH~

ou ki, ko et ks sont les constantes de réaction directes de chacune des réactions élémentaires.
Ces constantes, exprimées en cm/s, sont des mesures de la vitesse des réactions de dissolution.
Etant donné que l'énergie thermique d’un systeme influence la vitesse des réactions, ces

constantes sont définies comme des fonctions de la température (7" en kelvin), comme suit :

log ky = 0.198 — (444/T)

log ky = 2.84 — (2177/T)

log ks = —5.86 — (317/T") pour T' < 298.15 K
log ks = —1.10 — (1737/T) pour T > 298.15 K

(2.2)

Ces équations définies par Plummer et al. (1978) résultent d’une analyse expérimentale ri-
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goureuse, consistant a dissoudre un fragment de calcite dans de I’eau désionisée en rotation
autour du minéral sous une large gamme de conditions thermo-chimiques. La méthode "free-
drift" fournissant des courbes de pH en fonction du temps, ainsi que la méthode "pH-stat'
permettant de maintenir un pH constant tout au long de ’essai ont été utilisées. Les expé-
riences se déroulent a une température et une Prp, constantes. En procédant a une multitude
d’analyses présentant des combinaisons de température, Poo,, pH et vitesse de rotation du
fluide différentes, les auteurs ont défini une relation entre le taux de dissolution et le pH. La

dissolution est quantifiée en mesurant la variation de la masse minérale au cours de ’essai.

Les résultats démontrent que pour les solutions présentant des pH inférieurs a 3.5, le taux
de dissolution est directement proportionnel a lactivité de H™ et indépendant de la Pgo,.
Cette relation est décrite par la premiere réaction présentée en 2.1, en intégrant uniquement
H™ comme espece dissoute dans la partie de gauche de la réaction. En effet, le pH est lié a
lactivité de HT par la relation pH = —log(ay+). Conséquemment, pour des pH faibles, le
taux de dissolution de la calcite, exprimé en mmol de calcite par cm? de calcite par seconde,
est défini par :

R =k -ag+ (2.3)

Pour les solutions présentant un pH entre 3.5 et 5.5, le taux de dissolution est dicté par le pH
et la PC' Oy, comme l'indique la partie de gauche des deux premieres réactions décrites en 2.1,
en intégrant H™ et HoC'O3. En effet, la Poo, est liée a l'activité de HyC'O5 par 1'équation
Peo, = am,co,/Kpu, o Ky est la constante de Henry et HyCO3 = HyCO$ + COgqq).
Conséquemment, pour des pH variant entre 3.5 et 5.5, le taux de dissolution est exprimé
par :

R0 = ki - ag+ + kaam,co,s + k3 (2.4)

Finalement, lorsque le pH dépasse 5.5, le taux de précipitation devient une composante

importante du taux de réaction global de la calcite, spécifié par :

Rior = ki - e 4k - 005 + k3 - o — k- acars - eo; (2.5)

oll ky est la constante de réaction inverse (cm?/(mmol - s)). Un taux de réaction positif signi-

fie que le taux de dissolution de la calcite est supérieur au taux de précipitation et inversement.

En utilisant une méthode graphique, schématisée a la Fig. 2.1, Plummer et al. (1978) ont

défini les différentes constantes de réaction. Premiérement, la pente du graphique exprimant
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le taux de dissolution & des pH faibles, en fonction de activité de H*, donne la valeur de
la constante k; (Fig. 2.1 (a)). Deuxiémement, en supposant que kj est connu, le graphique
présentant Ry, — k1 - ay+, en fonction de agg2+ - Aoy peut étre tracé (Fig. 2.1 (b)). La
pente fournit la valeur de —k, et l'intersection avec 'ordonnée, la valeur de ks - ap,co3 + k3.
Finalement, la pente du graphique illustrant ks - ag,cos + ks, en fonction de la Pgo,, cor-
respond a ks - K. L’intersection avec 'ordonnée donne la valeur de la constante k3. Ainsi, a
I’aide des trois graphiques présentés a la Fig. 2.1, les quatre constantes de réaction peuvent
étre calculées. Des équations dépendantes de la température, permettant de satisfaire les

valeurs expérimentales de ces constantes, ont ensuite été définies par les auteurs (Eq. 2.2).

La constante k4 integre I’ensemble des constantes de réaction inverses, comme suit :

]{'4 = k’_l + k’_g : aHCO; + ]{?_3 s XOoH- (26)
et est obtenue par :
K.
ha = K2 ki + (k2 - am,co, + k3 - am,o] (2.7)
sp g+

ou K et K, sont respectivement la deuxieme constante de dissociation de ’acide carbonique
et la constante de solubilité de la calcite et k] une constante 10 a 20 fois plus grande que ky,
définie expérimentalement. En raison de I'incertitude reliée a la valeur de k] et conséquem-
ment a kg4, différentes alternatives ont été publiées pour calculer le taux de réaction global de
la calcite. Premierement, les constantes de réaction inverses peuvent étre obtenues par (voir
Langmuir, 1997; Appelo et Postma, 2005; Brantley et al., 2008) :

ko
k= -t 2,
J Keq,j ( 8)

ou ky; est la constante de réaction directe et K., ; la constante d’équilibre de la réaction
j. La constante k4 est ensuite calculée par I’équation 2.6, puis intégrée dans I'équation 2.5,
permettant de définir le taux de réaction global de la calcite. La deuxieme alternative est
une approximation du taux de réaction global, éliminant les constantes de réaction inverses
et intégrant la constante de solubilité de la calcite, comme suit (Parkhurst et Appelo, 1999) :

3
o oo %O§> (2.9)

R = (ki - ap+ + ko - apycos + ks - amyo0) - [1—< %
sp
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pente=k

er

intersection=kj [HyCO, ] +k;

Riop-ky [H']

[ Ca2*]-[HCO3]
(b)

pente=k, - KH

ko[H,CO, ks

¥~ intersection=k3
PCO,

(c)

Figure 2.1 Graphiques permettant de définir (a) la constante &, (b) la quantité correspondant
a ko - a,cos + k3 et la constante k4 et (¢) les constantes ks et ks.
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Modeéle de Chou et al. (1989)

Une dizaine d’années plus tard, Chou et al. (1989) ont réalisé des expériences similaires a
celles effectuées par Plummer et al. (1978). Cependant, un réacteur a lit fluidisé a été utilisé a
la place des méthodes "free drift" et "pH-stat". Ce dernier assure un meilleur mélange de ’eau
désionisée autour de la calcite, signifiant qu'un taux de turbulence élevé peut étre atteint,
sans que les processus de transport soient affectés. Le modele de Chou et al. (1989) est valide

pour ’ensemble des carbonates et se base sur les trois réactions élémentaires suivantes :

MCO, + H* :é M2 + HCO;
-1
MCO; + HyCO; :é M2+ 4 2HCO; (2.10)
—2

k3
MCOs; = Mt + CO3~
-3
ou M représente un ion métallique, tel que le calcium, le magnésium ou le baryum.

La relation entre le pH et le taux de dissolution observée par Chou et al. (1989) est similaire
a celle observée précédemment par Plummer et al. (1978). En effet, le taux de dissolution
est proportionnel & Pactivité de H™ a des pH faibles, puis proportionnel au pH et a la Pco,
a des pH plus élevés. Les équations des taux de dissolution (Ry) et de précipitation (Rp) de
la calcite proposées par Chou et al. (1989), satisfaisant les observations expérimentales, sont
les suivantes :

Ry =ki-ag+ + ks - am,cop + ks (2.11)

Ry = k_1 -yt - Apco; + k_o - appor - Oz?HCOB—) + k_3 - appor - A2~ (2.12)

ol les constantes de réaction directes ont été determinées en procédant au meilleur ajuste-

ment des valeurs, permettant de reproduire le taux de dissolution observé expérimentalement.

La différence majeure entre les deux modeles présentés dans cette section réside dans le fait
que le modele PWP fournit des équations dépendantes de la température pour les constantes
de réaction directes, contrairement au modele de Chou et al. (1989). D’autre part, la troisieme
réaction proposée par Chou et al. (1989) n’integre pas les especes HoO et OH~. Finalement,
le modele de Chou et al. (1989) peut s’adapter a l’ensemble des carbonates, contrairement au
modele de Plummer et al. (1978) valide uniquement pour la calcite. Au-dela de ces différences,

les deux approches restent tres similaires.
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2.1.2 Modeles basés sur des équations empiriques

Les modeles fondés sur des équations empiriques se basent sur la réaction de précipitation et

de dissolution de la calcite suivante :

CaCOy5) = Ca** + CO3~ (2.13)

Ces derniers supposent que le taux de réaction dépend de la constante de réaction, de la
surface réactive de la calcite, ainsi que des activités de Ca? et CO3~ uniquement. Les modeles
de Nancollas et Reddy (1971), Morse et Berner (1972) et Lasaga (1998) sont présentés dans

cette section.

Modéle de Nancollas et Reddy (1971)

Dans les modeles exposés jusqu’a présent, le taux de réaction de la calcite a été défini ex-
périmentalement en observant uniquement le taux de dissolution. Ce point est justifiable,
car en laboratoire les conditions thermo-chimiques conduisant a la dissolution de la calcite
sont plus aisément atteignables que les conditions menant a la précipitation. Cependant, en
1971, Nancollas et Reddy (1971) ont observé expérimentalement le taux de cristallisation de
la calcite. Le protocle expérimental consistait a ajouter des germes de cristaux de C'aCOs

a des solutions sursaturées par rapport a la calcite, présentant des températures de 25 et 40°C.

Durant l'analyse des processus de cristallisation, les concentrations de différentes especes
chimiques ont été mesurées, permettant de définir que le taux de précipitation de la calcite
est proportionnel au produit des concentrations de Ca®* et CO3™. Ainsi, '’équation proposée

par Nancollas et Reddy (1971), spécifiant le taux de précipitation de la calcite est la suivante :

—dTCa2+
dt

K

‘;?) (2.14)

:k-sOCﬁﬂKxﬁj

oll k est la constante du taux de croissance (m?/(mol - s)), s la surface de cristallisation
(m?), [] la concentration molaire (mol/m?), f; le coefficient d’activité divalent (-) et K, le
produit de solubilité de la calcite (mol?/m®). Dans le modele proposé, Nancollas et Reddy
(1971) prennent en considération la surface réactive de la calcite. Ainsi, il apparait que
plus la surface du minéral en contact avec la phase aqueuse est importante, plus le taux de
précipitation est élevé. D’autre part, la dépendance du taux de précipitation a la température

est prise en compte par la constante de réaction, ainsi que par la constante de solubilité de
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la calcite, pouvant étre aisément calculée en fonction de la température, comme suit (Appelo
et Postma, 1993) :

K,, = —171.9065 — 0.077993 - T + 2839.319/T + 71.595 - log(T) (2.15)

ou T est la température en kelvin. Ce modele définit uniquement le taux de précipitation
de la calcite, contrairement aux modeles de Plummer et al. (1978) et de Chou et al. (1989),

fournissant le taux de réaction global.

Modéle de Morse et Berner (1972)

Morse et Berner (1972) ont observé le taux de dissolution des carbonates de calcium, en
utilisant des sédiments riches en C'aC' O3 collectés dans les océans Indien, Atlantique et Paci-
fique. Similairement & Plummer et al. (1978), la méthode "pH-stat" a été utilisée. Les auteurs
ont réalisé conjointement des expériences en laboratoire et des expériences dans une colonne
d’eau placée directement dans I'océan Atlantique. Ainsi, ce modele illustre la précipitation

et la dissolution de la calcite dans 1’eau salée.

Les résultats démontrent que le taux de dissolution observé dans les deux environnements

est similaire et satisfait I’équation suivante :

R— _dmcalcz'te _ (A

k) 1—-0)" 2.16
7 k) ) (2.16)
ol m est la concentration molaire en calcite, ¢ le temps, A la surface de la calcite, V' le volume
de la solution, k£ la constante de réaction, €2 I’état de saturation par rapport a la calcite et n
une constante positive définie comme 1’ordre de la réaction. L’état de saturation par rapport
a la calcite correspond au rapport entre le produit d’activité ionique (I AP) et la constante

de solubilité de la calcite (Kj,), comme présenté ci-dessous :

B IAP _ Qgoi T QCae?t
K, K

sp sp

Q

(2.17)

L’état de saturation permet de définir si une solution est sursaturée par rapport a la calcite
(IAP > Kg,), sous-saturée (AP < K,) ou encore a 'équilibre (/AP = K,). Une solution

sursaturée présente un risque de précipitation, alors qu'une solution sous-saturée favorise la

dissolution. Le terme (ék) présent dans I’équation 2.16 est souvent regroupé en une seule

constante nommée k*. Cette derniére est définie en tragant le graphique illustrant le log(R)
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en fonction de log(1 — Q). L’intersection avec 'ordonnée fournit la valeur de k* et la pente,
I'ordre de la réaction défini par n. L’équation 2.16 repose également sur le fait que le taux
de dissolution de la calcite varie en fonction de la taille du fragment minéral, tout comme
le taux de précipitation décrit par le modele de Nancollas et Reddy (1971). Ainsi, plus la
surface minérale en contact avec la phase aqueuse est importante, plus le taux de dissolution
est élevé. Finalement, contrairement aux approches proposées par Plummer et al. (1978) et

Chou et al. (1989), ce modele permet de définir uniquement le taux de dissolution.

Modéle de Lasaga (1998)

A Péquilibre, le rapport entre la constante de réaction directe (k. ), exprimant la vitesse
de la réaction de dissolution et la constante de réaction inverse (k_), exprimant la vitesse
de la réaction de précipitation correspond a la constante d’équilibre (K.,), comme illustré
ci-dessous (Lasaga, 1998) :

k

k% = Koy (2.18)
Lasaga (1998) a modifié I'équation générale de Morse et Berner (1972) décrite en 2.16, en se
basant sur ce principe. Ainsi, il a exprimé la constante de réaction directe en fonction de la

constante de réaction inverse et du produit de solubilité de la calcite, comme suit :

dmcalcite A
= = =k_| - K*(1-Q" 2.1
It dt (V ) Sp( ) (2.19)

Pour un méme taux de saturation, les équations 2.16 et 2.19 sont égales. Par conséquent :

E(1—Q)" =k - K" (1—Q) (2.20)

ol la partie de gauche de I’équation 2.20 est un terme de I’équation 2.16 et la partie de droite,
un terme de I'équation 2.19. Le modeéle proposé par Lasaga (1998) est donc une dérivée du
modele de Morse et Berner (1972), permettant de définir uniquement le taux de dissolution

de la calcite.

2.1.3 Modele basé sur la spéciation de surface

Les modeles basés sur la spéciation de surface supposent que les molécules d’eau et les especes
chimiques en solution forment des complexes chimiques a la surface du minéral. Les cations
et les anions en phase aqueuse sont ainsi absorbés a la surface de la calcite, en échangeant

un ion H* ou OH~. Ces modeles assument que des réactions se produisent conjointement &
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la surface de ces complexes et a la surface de la calcite.

Arakaki et Mucci (1995) ont proposé une extension des modeles de Plummer et al. (1978)
et de Chou et al. (1989), apres avoir réalisé des expériences similaires & celles effectuées par
Plummer et al. (1978). Ils ont observé que lorsque le pH varie entre 4.5 et 6.5, les complexes
dominants & la surface de la calcite sont > CO3 et > Ca™, ou > est utilisé pour différencier
les complexes de surface des especes en solution. Leur approche est basée sur les réactions

suivantes :

> CO; +2H = > Cat + HyCOs

ks
> Cat + HyCOs % > CO3H® + CaHCOF
o (2.21)
> COsH® + CaHCOF = > Cat + HyCOs + CaCOY

k7
k4

CaCOyy 2 CaCO}

8

Les trois premieres réactions illustrent les processus se produisant a la surface des complexes
chimiques, alors que la derniere réaction exprime la précipitation et la dissolution engendrée a
la surface de la calcite. Similairement aux modeles basés sur la cinétique chimique, le taux de
réaction de la calcite dépend des activités des especes dissoutes et des constantes de réaction.
Cependant, le modele d’Arakaki et Mucci (1995) prend également en compte la densité des

complexes de surface, comme suit :

R= k’l > 003_ . (O./H+)2 + (k’g — k’g,) > C(Z+ . 04H200§ + k’4 — (k‘g — ]{53) (2 22)
> CO3H" - Qcarrcor — kr > Ca’ - amcos - Acacoy — ks Qoacoy .

Cette équation satisfait le taux de dissolution observé expérimentalement, en mesurant durant

I'essai les variations de la concentration totale en Ca*t (63 Ca), exprimé par :

_0xCa ¥ (2.23)

R ot A

ou 0t est le pas de temps auquel la concentration est mesurée (5 secondes dans ce cas), V'
le volume de la solution et A la surface de la calcite. Finalement, les constantes de réaction
sont obtenues en procédant au meilleur ajustement des valeurs, permettant de reproduire le

taux de dissolution observé expérimentalement (Eq. 2.23).
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2.1.4 Syntheése

Les modeles présentés dans cette section ont été définis en observant expérimentalement le
taux de dissolution ou de précipitation de la calcite. Les principes sur lesquels ces approches
sont fondées sont différentes, permettant de les regrouper dans plusieurs catégories. Les mo-
deles basés sur la cinétique chimique suggerent que le taux de réaction global de la calcite
dépend des activités des réactifs et des produits des réactions concernées, ainsi que de la
vitesse de ces réactions, exprimée par 'intermédiaire de constantes. Les modeles empiriques
sont, quant a eux, fondés sur la simple réaction de précipitation et de dissolution suivante
Ca** + CO3™ = CaCOsy et assument que le taux de réaction est proportionnel a la surface
réactive du minéral. La derniére catégorie supporte le fait que des réactions se produisent si-
multanément a la surface des complexes chimiques et a la surface de la calcite. Ces différentes
approches permettent d’exprimer le taux de précipitation de la calcite (Nancollas et Reddy,
1971), le taux de dissolution (Morse et Berner, 1972; Lasaga, 1998; Arakaki et Mucci, 1995)
ou le taux de réaction global (Plummer et al., 1978; Chou et al., 1989).

Les mécanismes décrits par ces modeles illustrent 'augmentation du taux de précipitation
avec la température et le dégazage du C'O,, provoquant une augmentation du pH. Ces deux
processus se produisent couramment dans les PCP, au cours d’une année d’opération typique.
La section suivante vise ainsi a faire le lien entre les mécanismes présentés ci-dessus et les
conditions THG dans les PCP.

2.2 Risques de précipitation de la calcite dans les puits a colonne permanente

Les risques de précipitation et de dissolution de la calcite dans les PCP n’ont encore jamais été
démontrés. Actuellement, les PCP sont essentiellement en opération dans des roches ignées
et métamorphiques relativement peu solubles, expliquant le manque de support scientifique a
ce sujet. Dans une optique d’élargir ’exploitation de cette technologie, leur installation dans
des aquiferes de type calcaire est inévitable. Ainsi, la connaissance des mécanismes condui-

sant a la précipitation et a la dissolution de la calcite dans ces systemes devient une nécessité.

Dans cette section, des cas réels illustrant la formation de calcite dans des systemes en
boucle ouverte sont utilisés pour exposer les risques potentiels de précipitation dans les
PCP, lorsque ceux-ci sont installés des aquiferes calcaires. En effet, la précipitation de la
calcite a été communément observée au sein de nombreux ECS en boucle ouverte, notamment
en France (Vuataz et al, 1989), en Islande (Kristmannsdéttir, 1989; Liping et al., 1997;
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Gunnlaugsson, 2012), en Serbie (Papic, 1991), en Roumanie (Stanasel et al., 2001, 2006) et
en Chine (Ma et al., 2012). Le lien entre les mécanismes présentés a la section 2.1 conduisant
a la précipitation de la calcite (variations des températures et dégazage) et les conditions

THG au sein des PCP est présenté dans les sections suivantes.

2.2.1 Impact des variations de la température

Les variations de la température affectent le sens des réactions de précipitation et de dissolu-
tion de la calcite, ainsi que la vitesse de ces réactions, ayant pour impact d’influencer le taux
de réaction global. Le comportement thermique des PCP a déja été étudié a de multiples re-
prises, notamment a I’aide de modeles numériques (Deng, 2004; Croteau, 2011; Nguyen et al.,
2013). Il apparait que la température au sein du puits a tendance & augmenter en mode cli-
matisation et a diminuer en mode chauffage. Conséquemment, le taux de réaction global de

la calcite risque de subir d’importantes variations au cours d'une année d’opération d’'un PCP.

L’impact de la température sur l'indice de saturation (S7) de la calcite a été analysé par
Stanasel et al. (2001), en étudiant le comportement thermo-chimique de I'exploitation géo-
thermique en boucle ouverte de Ciumeghiu, en Roumanie. L’indice de saturation est spécifié
par la relation ST = log(£2), ou 2 est I’état de saturation défini a I’équation 2.17. Pour rappel,
une solution est sursaturée par rapport a la calcite quand AP > K, sous-saturée lorsque
TAP < K, ou encore a ’équilibre si JAP = Kj,. Ce site géothermique a été choisi pour
cette étude, car des problemes liés a la précipitation de la calcite ont été reportés des le début
de l'opération. Des plaques insérées a la téte du puits en septembre 1997 ont été retirées en
mai 1998, pour permettre I'analyse des minéraux formés sur celles-ci. Les analyses par dif-
fraction des rayons X ont démontré la présence de calcite et de cristaux de type magnésien
dans les échantillons solides. Pour une meilleure compréhension, des analyses infrarouges ont

ensuite été réalisées. Les résultats indiquent que les dépots solides étaient composés a 95%
de (Ca, Mg)COs.

Le programme WATCH (Arnorsson et al., 1982), permettant de calculer la composition chi-
mique d’un fluide a une température de référence, a été utilisé par les auteurs pour définir
I'indice de saturation par rapport a la calcite en exploitant des analyses de la composition
chimique de '’eau souterraine réalisées entre 1993 et 1999. Les résultats ont indiqué qu’une
élévation de la température de 40 a 93 °C avait provoqué une augmentation de la valeur de
ST. En 1993, I'indice de saturation, proche de 1 a 40 °C, avait atteint une valeur de 2, en

augmentant la température a 93 °C. En 1999, ST approximait également 'unité a 40 °C, mais
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n’avait subi qu'une légere augmentation en élevant la température a 93 °C. Les auteurs ont
mentionné que cette modification de I’état d’équilibre avait été provoquée par une variation

de la composition chimique de I’eau souterraine au fil du temps.

Cette étude illustre la relation entre la précipitation de la calcite et les variations de tem-
pérature au sein des ECS en boucle ouverte. Ainsi, plus la température augmente, plus les
risques de précipitation de la calcite sont importants. L’exploitation directe de I'eau souter-
raine dans les PCP et les variations de température induites par la pompe a chaleur rendent

cette technologie sujette au méme risque.

2.2.2 Impact du dégazage du CO:

Le dégazage des fluides favorise la précipitation des carbonates de calcium (Kristmannsdottir,
1989; Vuataz et al., 1989; Papic, 1991; Stanasel et al., 2001; Gunnlaugsson, 2012). Ainsi, cette
section vise a illustrer I'impact du dégazage du C'O,, provoquant une augmentation du pH et
une variation de la signature chimique de I’eau souterraine, sur le taux de précipitation de la
calcite. La perte de CO, dissous peut étre induite par une augmentation de la température,
provoquant une baisse de la solubilité du CO, et /ou par le brassage mécanique de 1’eau. Dans
un PCP, une augmentation de la température est notamment observée au sommet du tuyau
externe, lorsque de I'eau chaude est réinjectée dans le puits (mode climatisation). De plus,
I'eau est continuellement brassée au sommet du puits lors des processus de pompage et de
réinjection. Conséquemment, la précipitation de la calcite est susceptible de se produire au
sommet des parties interne et externe du PCP, en raison de la baisse de la concentration en
C'O4 dissous. A I'inverse, une augmentation en C'Oy dissous favorise la dissolution de la cal-
cite au sein du puits au raison de la diminution de pH. Ce phénomene est peu rapporté dans
la littérature, méme pour les systemes en boucle ouverte (plus documentés que les PCP),

puisqu’il ne consitue pas un probléme opérationnel majeur pour les puits géothermiques.

Papic (1991) a analysé le potentiel de précipitation de I’eau souterraine dans quarante-trois
sites géothermiques en Serbie, présentant des températures variant entre 25 et 94 °C. La
composition chimique des différentes eaux a été analysée a la sortie des puits de pompage,
puis introduite dans le logiciel WATCH (Arnérsson et al., 1982). Dans un premier temps,
I’objectif était de définir I’état de saturation des eaux souterraines sur les différents sites, puis
dans un deuxieme temps, d’analyser I'impact du dégazage du C'O, sur 'indice de saturation

de la calcite.
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Les résultats indiquent que les eaux étudiées sont sursaturées par rapport a la calcite, avec un
indice de saturation moyen de 0.175. Des simulations, intégrant un taux de dégazage variant
entre 0.01 et 1 (signifiant que I'ensemble du C'O, dissous s’échappe de la solution), ont ensuite
été réalisées. Les auteurs ont observé que l'indice de saturation augmentait avec la diminu-
tion de la concentration en C'O, dissous. Par exemple a 25 °C, I'indice de saturation moyen
augmente de 0.09 a 1.29, avec une hausse du facteur de dégazage de 0.01 a 1. D’autre part,
a 65 °C, la valeur de ST passe de 0.94 a 1.84, en augmentant le facteur de 0.01 a 1. L’indice
de saturation croit fortement entre les facteurs 0.01 et 0.1, puis augmente de maniére moins
abrupte entre 0.1 et 1. Ces résultats illustrent, premierement, 'augmentation de la tendance
de précipitation de la calcite avec le dégazage du C'O, et deuxiemement, ’augmentation du

taux de précipitation avec 1’élévation de la température.

Des gaz, tels que du méthane, du dioxyde de carbone ou de I’azote peuvent se retrouver na-
turellement dans les eaux souterraines. En plus de favoriser les risques de précipitation (dans
le cas du COy), les bulles de gaz peuvent colmater I'aquifere et engendrer des problémes de
réinjection, lors de 'opération d’'un ECS en boucle ouverte. Dégazer le fluide est donc inévi-
table pour continuer a exploiter le systeme. Cependant, comme mentionné précédemment,
le dégazage engendre une augmentation du pH et favorise les risques de précipitation de la
calcite. Ce probleme a été observé dans les exploitations géothermiques situées a Melleray
et a Acheres en France, ou des performances de réinjection faibles ont été observées, malgré
I'importante perméabilité de 'aquifere (Vuataz et al., 1989). Dans le but d’éviter le colmatage
rapide de l'aquifere par des bulles de gaz, les auteurs mentionnent qu’il peut étre nécessaire
de dégazer le fluide avant la réinjection. Des simulations réalisées a l'aide du code TPDE-
GAZ (Czernichowski-Lauriol, 1988) ont permis d’évaluer les tendances de précipitation de la
calcite. Deux simulations intégrant respectivement un dégazage avant et apres I’échangeur de
chaleur ont été comparées. Les résultats démontrent qu’en mode chauffage, il est avantageux
de dégazer le fluide apres I’échangeur de chaleur, pour limiter les risques de précipitation de la

calcite, puisqu’a la sortie de I’échangeur, la température du fluide est plus basse qu’a I'entrée.

La présence de gaz au sein des eaux souterraines engendre donc une difficulté supplémentaire

a I'exploitation d’'un PCP, en augmentant les risques de précipitation.

2.2.3 Syntheése

Les ECS en boucle ouverte ont été utilisés pour illustrer les risques de précipitation dans les

PCP, en raison du manque de support scientifique a ce sujet. Les deux parametres majeurs
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influencant la précipitation et la dissolution de la calcite sont les variations de la température
et le dégazage du C'O,, provoquant une augmentation du pH. Dans les PCP, les variations
de température sont engendrées par les pompes a chaleur, destinées a combler les besoins
thermiques du batiment. Le dégazage du C'Oy est, quant a lui, provoqué conjointement par
une augmentation de la température de 'eau, réduisant la solubilité du C'O, dissous et le

brassage mécanique de I’eau souterraine.

Les carbonates de calcium sont les minéraux les plus communément observés sous forme de
précipité dans les ECS en boucle ouverte. Cependant, il est important de mentionner, que
des silicates de magnésium (M gSiOs - HyO) ont également été reportés dans certains sys-
témes géothermiques en Islande (Kristmannsdottir, 1989; Gunnlaugsson, 2012). Ils se forment
lorsque 'eau souterraine est chauffée apres avoir été désaérée et également lorsque des eaux
présentant des compositions chimiques différentes se mélangent. De plus, des mélanges de sul-
fures et d’oxides métalliques ont été retrouvés dans plusieurs systémes géothermiques (Tho-
mas et Gudmundsson, 1989). L’étude des mécanismes menant a la précipitation de la calcite
dans les PCP représente donc une premiere étape cruciale, visant a élargir les environnements

géologiques dans lesquels ces systemes peuvent étre installés.
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CHAPITRE 3 DEVELOPPEMENT D’UN MODELE DE PUITS A
COLONNE PERMANENTE COUPLANT DES PROCESSUS THERMIQUE,
HYDROGEOLOGIQUE ET REACTIF MULTI-ESPECES

Les phénomenes de précipitation et de dissolution de la calcite dans les PCP et 'aquifere
environnant découlent de mécanismes de réactions chimiques complexes, couplant des pro-
cessus thermiques. Leur identification requiert la reproduction des conditions thermo-hydro-
géochimiques au sein du puits et de la formation géologique. Dans le cadre de cette étude, la
modélisation multiphysique a été utilisée pour répondre a cet objectif. En effet, un modele
thermo-hydro-géochimique d’un PCP installé dans un aquifere fracturé a été développé. Ce
dernier permet de simuler les interactions entre I’écoulement de 1’eau souterraine, le transfert
de chaleur par advection et conduction et le transport réactif des especes dissoutes par advec-
tion et diffusion. Méme si plusieurs modeles numériques de PCP permettant de simuler les
processus thermiques et hydrauliques ont déja été développés, le couplage THG n’a encore

jamais été réalisé pour ce type de systeme.

Deng (2004) a été la premiere a présenter un modele numérique d’'un PCP, utilisant la mé-
thode des volumes finis. Ce modele 2D-axisymétrique, intégrant 'opération de la saignée,
avait pour objectif d’analyser les mécanismes hydrauliques et thermiques au sein d’'un PCP.
Le transfert de chaleur dans le puits est simulé par une série de résistances et de capacités
inter-connectées. Des modeles 3D, utilisant également la méthode des volumes finis, ont sub-
séquemment été développés. Abu-Nada et al. (2008) ont été les premiers a présenter ce type
de modele pour les PCP et a prendre en considération les variations saisonnieres de la tem-
pérature, sous la forme de conditions aux frontieres. Ce dernier integre également 1’opération
de la saignée. Dans le modele de Liu et al. (2009), la résolution du champ hydraulique et
du champ thermique se déroule en deux étapes distinctes. D’autre part, le flux de chaleur
est, en premier lieu, calculé dans le puits a la paroi du forage, puis utilisé dans le modele de
I’aquifere, comme condition aux frontieres. Quelques années plus tard, le modele de Ng et al.
(2011) permet pour la premiere fois la simulation des processus thermiques et hydrauliques
au sein d’'un champ de PCP. Ce modele subdivisé en deux modeles, a savoir le puits et la
matrice géologique, simule également 'opération de la saignée. Les conditions hydrauliques
et thermiques sont modélisées dans le puits via un réseau nodal 1D, qui par la suite permet

Iintégration du puits dans le modele de 'aquifere, par l'intermédiaire d’un terme source.
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Récemment, plusieurs modeles 2D-axisymétriques de PCP, utilisant la méthode des éléments
finis ont été développés. Le modele de Croteau (2011) est le premier a inclure un processus
de controle de la saignée, en ajustant le débit entrant dans le PCP. L’approche utilisée par
Croteau (2011) a par la suite inspiré Nguyen et al. (2012) dans le développement d’un modele
numérique, intégrant un contréle de la saignée a trois niveaux par I'intermédiraire d’une fonc-
tion par palier. Cette stratégie de modélisation permet de désactiver de maniere séquentielle
les pompes a chaleur, afin de stabiliser la température de I’eau souterraine au sein du puits.
Nguyen et al. (2015¢) ont ensuite développé un modele capable de simuler I’écoulement de
I’eau souterraine et le transfert de chaleur au sein d'un PCP et de 'aquifére environnant, a
I’aide d’un réseau de résistances et capacités thermiques couplé a une solution analytique.
Le contrdle de la saignée a trois niveaux y est également intégré. A l'aide de ce modele,
Nguyen et al. (2015b) ont investigué I'impact d’une zone fracturée sur les performances d’un
PCP. Ils ont observé que la présence d’une zone fracturée au sein de 'aquifere était bénéfique
pour le coefficient de performance de la pompe a chaleur, quand la saignée est active. En
vue d’accélérer I'intégration numérique des modeles de résistances et capacités thermiques,
Nguyen et Pasquier (2015) ont développé une méthode séquentielle d’intégration basée sur
la méthode des ondelettes de Haar. L’approche proposée est 3 a 17 fois plus rapide que les

solveurs commerciaux (par exemple le solveur odelbs de Matlab).

La description de ces modeles confirme que les processus géochimiques n’ont encore jamais
été pris en considération. Ces derniers ne sont donc pas adaptés a la problématique de cette
these. La liste présentée ci-dessus n’est toutefois pas exhaustive. Des modeles couplés thermo-
hydriques utilisant la méthode des différences finies et des méthodes d’intégration numérique
(séquentielle ou spectrale par exemple), ainsi que des modeles analytiques ont également
été publiés dans la littérature. Cependant, pour rester dans le cadre du projet, ils ne seront
pas discutés dans cette section. Pour de plus amples informations a ce sujet, la revue de lit-

térature présentée par Nguyen (2015) illustrant 'ensemble de ces modeles peut étre consultée.

La premiere section de ce chapitre vise a décrire le modele THG développé dans le cadre de
cette étude, en exposant sa géométrie et sa discrétisation spatiale. Les trois sections suivantes
illustrent la méthodologie appliquée pour développer respectivement les modeles hydraulique,
thermique et géochimique. Finalement, la présentation des conditions aux frontieres, ainsi que

des hypotheses sur lesquels le modele repose conclut ce chapitre.
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3.1 Description du modéle thermo-hydro-géochimique

Un modele numérique d’un PCP utilisant la méthode des éléments finis a été développé pour
reproduire 'opération du systeme, en milieu fracturé. Le comportement THG du PCP et
de l'aquifere environnant est simulé en couplant trois modeles, a savoir un modele d’écou-
lement d’eau, un modele de transfert de chaleur et un modele géochimique. Cette stratégie
de modélisation permet de coupler I’écoulement de ’eau souterraine au sein du puits et de
I’'aquifere fracturé au transfert de chaleur induit par advection et conduction, ainsi qu’au
transport réactif des especes dissoutes. Le transport réactif désigne le transport, par ad-
vection et diffusion, des especes en phase aqueuse pouvant participer a différents types de

réactions chimiques.

Les trois modeles sont couplés de telle facon que la solution du modele d’écoulement d’eau,
a savoir la vitesse de Darcy, est utilisée par le modele de transfert de chaleur pour définir
la température en tout point du modele (Fig. 3.1). La température et la vitesse de 1'eau
sont ensuite utilisées par le modele géochimique pour simuler les activités des différentes
especes dissoutes dans la phase aqueuse du puits et de 'aquifere. Les concentrations chimiques
obtenues sont ensuite converties en activités et intégrées dans le modele PWP, dans le but de
définir le taux de précipitation et de dissolution de la calcite. Dans le modele géochimique, la
matrice U (présentée a la section 3.4.2) permet de lier les réactions a 1'équilibre aux réactions

de cinétique et aux processus de transport.

3.1.1 Géométrie

La géométrie du modele 2D axisymétrique est illustrée a la Fig. 3.2. Le puits simulé a une
profondeur de 300 m et un rayon de 0.102 m. Le domaine complet représente environ 18
850 m?, soit 300 m de profondeur et 20 m de rayon. A 150 m de profondeur, une fracture
horizontale de 3 mm d’ouverture est intégrée dans l'aquifere. D’autre part, les conditions
THG se produisant a la base du PCP sont considérées comme négligeables. Ainsi, pour
faciliter la modélisation, la chambre de sédimentation, correspondant a la zone dans laquelle
les minéraux s’accumulent a la base du puits (voir Fig. 1.2) n’est pas simulée. L’ensemble

des parametres géométriques est résumé dans le tableau 3.1.
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Modéle hydraulique

Vitesse de Darcy
Température

Mode¢le thermique

Modéle géochimique

|C0nstantes de réaction| | Matrice U | | Constantes d'équilibre |
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Transport Réactions de cinétique A 4 Réactions a I'équilibre  ~gr
3 équations 1 terme source 3 équations linéaires 6 équations non-linéaires

4+ |

Activité des 9 especes chimiques

Taux de réaction de la calcite

Figure 3.1 Schématisation du modele développé dans le cadre de cette these.

Tableau 3.1 Parametres géométriques du modele développé.

Parametre Symbole Unité Valeur
Rayon du PCP T m 0.102
Longueur du PCP Ly m 300
Rayon interne du tube de prélevement 7y m 0.070
Rayon externe du tube de prélevement 7, m 0.076
Rayon de l'aquifere Ta m 20
Epaisseur de I'aquifére L, m 300
Profondeur de la fracture Ly, m 150
Ouverture initiale de la fracture bini m 0.003
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Figure 3.2 Géométrie et conditions aux frontieres pour les modeles d’écoulement d’eau en
bleu, de transfert de chaleur en rouge et géochimique en vert. Les chiffres illustrent le type
de condition frontiere avec 1 pour Dirichlet, 2 pour Neumann et 3 pour frontiere ouverte.

3.1.2 Discrétisation spatiale

Le modele numérique a été discrétisé a 'aide de 72 900 éléments finis rectangulaires, soit :

— 5400 éléments pour le puits;
— 66 000 éléments pour la formation géologique et ;

— 1 500 éléments pour la fracture.

La Fig. 3.3 illustre le maillage utilisé. Les différents parametres THG sont calculés sur
4 261 688 noeuds, a chaque pas de temps de 24 h. Un test d’indépendance au maillage a

montré que les solutions obtenues étaient stables avec ce maillage. Avec un maillage plus fin,
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les solutions sont identiques aux solutions obtenues avec le maillage choisi pour cette étude.
Les nombres de Peclet et de Courant sont respectés dans le puits. Aucune dispersion numé-
rique n’a été observée, malgré le fait que ces nombres ne soient pas respectés dans 'aquifere.
Une discrétisation plus grossiere dans l'aquiféere a été retenue afin de limiterles temps de

calculs du modele THG qui étaient déja significatifs.
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Figure 3.3 Maillage utilisé dans le modele numérique.

3.2 Développement du modele d’écoulement d’eau

L’approche utilisée pour simuler I’écoulement de 1’eau souterraine dans le puits et la matrice
géologique est inspirée des travaux de Nguyen et al. (2012, 2015b,¢). En supposant un aquifére
confiné et saturé, les équations qui gouvernent 1’écoulement de l’eau souterraine sont les

suivantes :

0
pS—p+V-(pv):0 (3.1)
ot
et
K
v = —@(Vp + pgV D,) (3.2)

ou v est la vitesse de Darcy (m/s), K la conductivité hydraulique (m/s), p la densité du
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fluide (kg/m?), g Paccélération gravitationnelle (m/s?), p la pression (Pa), D, la coordonnée
verticale (m), S le coefficient d’emmagasinement (-) et ¢ le temps (s). Il est important de
spécifier que la viscosité dynamique du fluide, ainsi que sa densité sont calculées en fonction
de la température, signifiant que la conductivité hydraulique du milieu varie en fonction de
la température. Les propriétés hydrauliques utilisées dans le modele numérique sont présen-
tées au tableau 3.2. Les parametres introduits dans le modele visent a reproduire ’opération

typique d'un PCP. Cependant, aucune étude paramétrique n’a été réalisée.

Tableau 3.2 Propriétés hydrogéologiques du modele développé.

Propriété Symbole Unité Valeur
Cond. hydraulique du domaine contenant le fluide dans le puits Ky m/s 1000
Cond. hydraulique du domaine correspondant au tuyau K, m/s 1.0e-9
Cond. hydraulique équivalente de 'aquifere Kega m/s 5.36e-5
Cond. hydraulique de l'aquifere (sans la fracture) K, m/s  1.0e-6
Cond. hydraulique initiale de la fracture Ky, m/s 5.26
Perméabilité du domaine contenant le fluide dans le puits K m? 1.43e-4
Perméabilité équivalente de 'aquifere Keg,a m? 1.65e-8
Perméabilité de l'aquifere (sans la fracture) Ka m? 1.43e-13
Perméabilité initiale de la fracture Kfr m? 7.50e-7
Emmagasinement spécifique du fluide Ss.f 1/m  4.0e-6
Emmagasinement spécifique du domaine correspondant au tuyau S, 1/m 1.3e-7
Emmagasinement spécifique de I'aquifere Ss.a 1/m  5.0e-5
Porosité du domaine contenant le fluide ©f - 1.0
Porosité du domaine contenant le tuyau o - 1.0e-5
Porosité de I'aquifere (sans la fracture) ©Pa - 0.1
Porosité initiale de la fracture Ofr - 1.0
Débit de pompage 1% l/min 189

Une forte conductivité hydraulique et une porosité de 1 ont été imposées au domaine conte-
nant le fluide dans le PCP. A Dinverse, des valeurs faibles de conductivité hydraulique et
de porosité ont été assignées au tuyau. Concernant ’aquifere, une porosité de 0.1 a été uti-
lisée. De ce fait, lorsque la saignée est active, I’écoulement de I'eau souterraine engendré
dans la matrice géologique se produit principalement dans la fracture, dont la conductivité

hydraulique élevée est définie par I’équation suivante, en référence a la loi cubique :

_pg-b?

Ky,
=12

(3.3)

ou b est I'ouverture de la fracture (m) et p la viscosité dynamique de I'eau (kg/(m - s)). La
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perméabilité de la fracture est, quant a elle, calculée par I’équation suivante :

kg = b%/12 (3.4)

L’aquifere est considéré comme un milieu poreux équivalent, dont la conductivité hydraulique

équivalente est spécifiée par :

(Lo —b) - K, +b- Ky,
Lq

Keq = (35)

ou K, est la conductivité hydraulique de la matrice géologique (m/s) et L, I’épaisseur de
l'aquifére (m). L’équation 3.5 prend ainsi en considération la conductivité hydraulique de la

fracture et de la matrice géologique.

Les réactions de précipitation et de dissolution influencent la porosité du milieu dans lequel
elles se produisent. Dans le modele développé, ces variations sont prises en considération dans

la fracture, de la fagon suivante (Yahiaoui et Courcelles, 2013) :

g 1 ' d[CaCOs] 1
ot pCaCOs ot — pCaCOs

A
—R-T (3.6)

ot pCaCOs est la masse volumique de la calcite (kg/m?)), [CaCOj3] la masse de calcite par
volume total (kg/m®), R le taux de réaction global de la calcite (kg/(m?-s)) décrit par le
modele PWP (Eq. 3.40), A l'aire de la calcite (m?) et V' le volume de la solution (m?). La
précipitation et la dissolution de la calcite sont supposées uniformes et symétriques sur les
deux plans de la fracture. Ainsi, I’épaisseur de la couche de calcite précipitée sur un des deux
plans (e) est exprimée par :

ol by,; est Pouverture initiale de la fracture (m). Subséquemment, 'ouverture de la fracture

est définie par :

Le modele d’écoulement d’eau permet d’obtenir la vitesse de Darcy sur I'ensemble du do-

maine, comme illustré sur la Fig. 3.4.
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Figure 3.4 Illustration de la magnitude de la vitesse de Darcy (v) sur I'ensemble du domaine.

3.3 Développement du modele de transfert de chaleur

Le modele thermique permet de simuler le transfert de chaleur dans le puits et 'aquifere,
induit conjointement par conduction et advection. La vitesse de Darcy, calculée par le modele
d’écoulement d’eau, est utilisée pour résoudre le modele de transfert de chaleur exprimé par
(voir Fig. 3.1) :

oT
pCo gy + POy VT =V - (ke VT) (3.9)

ou ke, et pC,, sont respectivement la conductivité thermique équivalente (W/(m - K)) et la ca-
pacité thermique volumique équivalente (J/(kg - K)) et T la température de ’eau souterraine
(K), sous ’hypothese qu'un équilibre thermique local entre I'eau et la formation géologique
est atteint. Le terme équivalent considere les parametres du fluide et de la matrice solide.

Les propriétés thermiques utilisées dans le modele sont présentées dans le tableau 3.3.

Le modele de transfert de chaleur permet de définir la température sur I’ensemble du domaine,
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35

Tableau 3.3 Propriétés thermiques du modele développé.

Propriété Symbole Unité Valeur
Conductivité thermique du fluide k¢ W/(m-K) 0.6
Conductivité thermique du tuyau k, W/(m-K) 0.1
Conductivité thermique de l'aquifere  k, W/(mK) 25
Capacité thermique vol. du fluide Cs.r J/(kg'K) 4200
Capacité thermique vol. du tuyau Csp J/(kg:K) 1200

Capacité thermique vol. de 'aquifere  Cy, J/(kg-K) 800
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Figure 3.5 Illustration de la température (T") sur 'ensemble du domaine.

3.4 Développement du modele géochimique

Le modele géochimique est utilisé pour simuler le transport réactif des neuf especes chi-
miques présentes dans la phase aqueuse du PCP et de laquifere (H™, HCO;, Ca*t, OH™,
H,COs, CO3™, CaHCOY, CaCOs(,q) et CaOH™). Le transport réactif désigne le transport,

par advection et diffusion moléculaire des especes dissoutes pouvant participer a différentes
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réactions chimiques. Les réactions considérées sont séparées en deux catégories. La premiere
représente les réactions a 1’équilibre, correspondant aux réactions rapides (quasi instanta-
nées) se produisant dans la phase aqueuse. Ainsi, 1’équilibre local peut étre assumé en tout
point du modele. La deuxieme catégorie comprend les réactions de cinétique, intégrant les
réactions de précipitation et de dissolution de la calcite. Elles se déroulent a la surface des

particules solides et sont considérées comme lentes par rapport aux processus de transport.

Saaltink et al. (1998) ont présenté une formulation mathématique générale, décrivant le trans-
port réactif des especes chimiques dans 'eau. L’idée consiste a réduire le nombre d’inconnues
des équations a résoudre, par diverses manipulations algébriques linéaires des coefficients
stoechiométriques des réactions chimiques. Cette approche hautement efficace est utilisée
dans cette étude pour simuler les processus géochimiques au sein du puits et de 'aquifere
environnant. Les sections suivantes présentent comment le transport des especes est couplé

aux réactions de cinétique et d’équilibre, puis intégré au modele développé.

3.4.1 Transport réactif multi-espéces

L’équation qui gouverne le transport advectif et dispersif des especes chimiques dans la phase

aqueuse est la suivante :

0
@55 = (V- (DVe¢) — V - (7)) (3.10)
oll ¢ est la porosité (-), ¢ la concentration des especes (kg/m?) et D le coefficient de disper-

sion hydrodynamique (m?/s).

Dans le but de coupler le transport des espéces aux réactions chimiques, deux termes dé-
crivant respectivement les réactions de cinétique et les réactions a l’équilibre doivent étre
intégrés a l’équation de transport (Eq. 3.10). Ainsi, I’équation exprimant la variation de
la concentration des especes en fonction du temps, causée par les processus de transport
((V - (DVe) — V - (ve))p), les réactions a 'équilibre (S.re) et les réactions de cinétique

(Sirk), est la suivante :

dc

305 = (V- (DVe) -V - (ve))p+ Sire + Si.rk (3.11)

ou S, et Sk sont repectivement des matrices stoechiométriques pour les réactions a 1’équilibre

et de cinétique, r. est un vecteur contenant les taux de réaction des réactions a 1’équilibre,
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correspondant au taux requis pour maintenir la réaction dans un état d’équilibre et ry est le
vecteur contenant les taux de réaction des réactions de cinétique, correspondant a la quantité
de réactifs convertie en produit par unité de temps. Finalement, ' représente 'opérateur de
transposé. Les matrices, ainsi que les vecteurs sont présentés en détail dans les sections 3.4.2
et 3.4.3.

Le terme 7 peut aisément étre défini comme une fonction des concentrations des especes.
Cependant, la méme approche n’est pas applicable au terme 7, et aucune équation n’est
disponible pour le définir. Par conséquent, Saaltink et al. (1998) ont proposé une formula-
tion prennant en compte la contribution de 7, sans le calculer directement. Cette méthode
consiste a multiplier I’équation 3.11 par une matrice de transformation U (décrite a la section
3.4.2), de fagon a simuler le transport des trois concentrations totales notées I'. Regrouper
les concentrations des especes chimiques dans des concentrations totales permet de réduire
de Ng a N,-N, le nombre d’équations de transport a résoudre, avec N, correspondant au
nombre d’especes et N, au nombre de réactions a 1’équilibre. Conséquemment, le modele est
simplifié et le temps de calcul réduit. L’équation 3.11 devient alors (Saaltink et al., 1998;
Holzbecher, 2005, 2012) :

ar

Py = (V- (DVT) =V - (aT')p + USyry (3.12)

Dans le but de respecter ’état d’équilibre décrit par :
Sire=0 (3.13)

la matrice U est choisie pour satisfaire 1’équation U S,=0.

La masse globale des composants totaux est indépendante des réactions a 1’équilibre, ce qui
explique pourquoi I’équation 3.11 est multipliée par U pour éliminer le terme 7. (Saaltink
et al., 1998).
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3.4.2 Réactions a I’équilibre

Dans 'environnement étudié, les neufs espéces chimiques considérées peuvent participer aux

six réactions a l’équilibre suivantes :

H*+O0OH- = H,O
H*+CO;5 = HCO;3

Ca?t + HCO3; = CaHCOF
H* + HCO3 = H,COs

Ca*t + CO3™ = CaCOsay
H* +CaOHT = Ca*t + H,O

(3.14)

Dans un systeme a 1’équilibre chimique, signifiant que 1’énergie libre de Gibbs est minimale
(Saaltink et al., 1998), les réactifs et les produits sont liés par une constante d’équilibre
dépendante de la température. Selon la loi d’action de masse et en utilisant la notation de

Holzbecher (2012), le logarithme de la constante d’équilibre (K, ;) est décrit comme suit :

N

log(Keg) = Y (m¥” —n) - log(a) (3.15)

=1

ou j =1,...N, et m et n correspondent aux coefficients stoechiométriques des réactifs et des

produits de la réaction j et a aux activités des especes (kg/m?).

La phase aqueuse considérée n’est pas suffisamment diluée pour supposer que les activités
sont égales aux concentrations. Lorsque la solution est concentrée, les interactions entre les
différents ions et/ou molécules empéchent une partie des especes de participer aux réactions
chimiques. Pour prendre en considération ce phénomene, 'activité, définie par 1’équation

suivante, peut étre utilisée a la place de la concentration :

a=7v-c (3.16)

ou v est le coefficient d’activité variant entre 0 et 1 (-) et ¢ la concentration molaire (mol/1).
Pour calculer les coefficients d’activité des différentes espeéces, la force ionique (I) de la

solution définie par I’équation suivante doit étre connue :

1
12520]--2]2» (3.17)



39

ou z; est la charge ionique de 'ion (-). Pour les solutions ayant une force ionique inférieure

ou égale a 0.1 mol/l, le coefficient d’activité est défini par 1’équation de Debye-Hiickel :

ATZJQ\/T

3.18
1+ CL]'BT\/7 ( )

—log(v;) =

ou A et By sont des constantes dépendantes de la température (-) et a; le diametre effec-
tif de ion (m). En revanche, pour les solutions présentant une force ionique supérieure a

0.1 mol/1, I'équation de Davies est utilisée :

ATZJZ \/7

T 403V 3.19
1 + ajBT\/T ( )

—log(v;) =

La forme matricielle de 1'équation 3.15 est donnée par Saaltink et al. (1998) :

log Keqg = Se - log a (3.20)

ou K, est un vecteur comprenant les constantes d’équilibre des réactions a 'équilibre et
S une matrice stoechiométrique N, x N, pour les réactions a ’équilibre, ou chaque ligne
représente une réaction a l’équilibre et chaque colonne une espéce chimique. Les chiffres
composant la matrice sont les coefficients stoechiométriques des réactions a 1’équilibre. Les
chiffres positifs sont utilisés pour les réactifs et les chiffres négatifs pour les produits. Le rang
de la matrice S,, correspondant au nombre maximum de colonnes ou de lignes linéairement
indépendantes dans la matrice doit étre égal a N, car il est nécessaire que les réactions
soient indépendantes. La matrice S, a une double utilité, consistant a assurer respectivement
I’équilibre chimique par le biais de la loi d’action de masse et I’équilibre de masse entre les
moles créées et consommées de la réaction. La matrice S, correspondant au systeme de

réaction décrit en 3.14 est la suivante :

H+ HCOZ Ca2t OH—- HyCOs cogf ccho;r CaCOg3(qq) CaOHT

L1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 =1 0 o0 0 1 0 0 0

s _m| 0 1 1 0 0 0 ~1 0 0 (3.21)
| o 0 -1 0 0 0 0
=l 0 0 1 0 0 1 0 ~1 0
1 0 -1 0 0 0 0 0 1

T6
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Etant donné que S, est une matrice de dimension N, x Nj, le systéme décrit par I'équa-
tion 3.13 comprend Ny équations. Il y a cependant uniquement N, réactions a 1’équilibre,
signifiant que seules N, équations, intégrant les constantes d’équilibre, peuvent étre résolues.
Ainsi, pour compléter le systeme de N, équations, N,-N, équations, intégrant les concentra-

tions totales (I';) et la matrice U, doivent étre ajoutées.

Il existe deux méthodes pour définir la matrice U, dont les lignes correspondent aux concen-
trations totales et les colonnes aux espéces chimiques. Le choix de 'approche est propre a
I'utilisateur puisqu’elles fournissent toutes les deux exactement le méme résultat. La méthode

présentée par Saaltink et al. (1998) consiste a séparer la matrice S, en deux matrices :

Se = (S1]Ss) (3.22)

ol les matrices S7 et Sy font respectivement références aux especes primaires et secondaires.
Les especes primaires sont les N,-N, premieres especes, alors que les especes restantes re-
présentent les espéces secondaires. Il existe plusieurs combinaisons possibles pour définir les
especes primaires et secondaires. Cependant, les conditions suivantes doivent étre respectées
(Saaltink et al., 1998) :

— La matrice S5 doit étre une matrice carrée;
— Le rang de la matrice S doit étre maximal, soit égal a IV, ;
— La matrice Sy doit étre inversible ;

— La matrice S7 doit contenir N,-N, lignes et N, colonnes;

Pour éviter les instabilités numériques lorsque les concentrations des especes primaires sont
proches de 0, il est préférable de ne pas inclure les especes avec les concentrations les plus

faibles dans les especes primaires.
La matrice U est ensuite calculée par :

U = [In,_n,|S*] (3.23)

avec

S*=-8,'-8, (3.24)

ou In,_n, est une matrice indentité composée de Ny — NN, lignes ou colonnes. Dans le systeme



étudié, Sp et So sont définies par :

OH— HxCOs (€02~  CaHCOf CaCOs(ag)

1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
S, — 0 0 0 -1 0
0 -1 0 0 0
0 1 -1
0 0 0

alors que les matrices In,_n, et S* sont exprimées par :

INS—N,, -

|
o O =
o = O
_ O O

S*

_— == O O O

(@]
O = = == O

CaOH*

_ o O O O
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Finalement, la matrice U correspond & :

H+ HCO3 Ca?2+t OH—- H3COs3 COg_ C’aHCO;L CaCO3(4qy CaOHT

I 10 0o -1 1 -1 0 ~1 ~1
U=y, | 0 1 0 0 1 1 1 1 0 (3.29)
ree \LO 0 10 0 0 1 1

La matrice U peut également étre déterminée a l’aide de la méthode Tableaux définie par
Morel et Hering (1993), en utilisant H™, HCO; et Ca?* comme composants de base (Eppner
et al., 2015). L’approche consiste a former plusieurs combinaisons linéraires intégrant les
composants de base. Comme le nom de la méthode I'indique, un tableau est créé en plagant
les especes dans la premiere colonne, les combinaisons linéaires dans la deuxiéme colonne
et les composants de base dans les colonnes suivantes, comme illustré dans le tableau 3.4.
Lorsque le composant de base est ajouté a la combinaison linéaire pour former ’espece en
question, le chiffre 1 est ajouté dans le tableau sous le composant correspondant. En revanche,
lorsque le composant de base est soustrait a la combinaison pour former I’espece, le chiffre -1
est alors ajouté dans le tableau. Finalement, lorsque le composant de base n’est pas utilisé
pour former 'espece, le chiffre 0 est utilisé. La méthode Tableaux permet de définir la matrice
U, dont la transposée correspond aux trois dernieres colonnes du tableau 3.4. Pour le systeme

étudié, les trois concentrations totales obtenues a partir du tableau 3.4 sont les suivantes :

Ty = H" — OH™ + HyCO3 — CO; — CaCOsaq) — CaOH*
FHC’Og = HOOg— + HQCO?) + 003_ + CCLHOO; + CCLOOg(aq) (330)
Lo = Ca®t + CaHCOT + CaCOs(4q) + CaOH ™

Tableau 3.4 Illustration de la méthode Tableaux

Composant de base

Espece Combinaison H* HCO; Ca2
HT (Ht), 1 0 0
HCO3 (HCO3 ) 0 1 0
Ca’*t (Ca®*), 0 0 1
OH~ (HQO) ( ) 1 -1 0 0
H,COs (HCO3 )1 (H), 1 1 0
CO3 (HCO3 )1 (HY)_, -1 1 0
CaHCO3 (Ca*")1(HCO;3 ), 0 1 1
CaCOy4y (H)- (HCO3) (Ca?t); -1 1 1
CaOH™ (H20)1(HT)_1(CaT), -1 0 1
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Au final, le systeme de N inconnues (une pour chaque concentration) et Ny équations est
résolu. Il y a N, conditions d’équilibre (une pour chaque réaction a ’équilibre), ainsi N,

équations non-linéaires, décrites par 1’équation suivante sont résolues :

Se -loga —log K.q =0 (3.31)

Pour compléter le systeme de N équations, N,-N, équations linéaires intégrant les concen-

trations totales sont résolues, comme présenté ci-dessous :

U-a-T=0 (3.32)

Dans le modele numérique, I'intégration des équations 3.31 et 3.32 permet de simuler les

réactions a 1’équilibre et de les coupler aux processus de transport.

3.4.3 Réactions de cinétique

La loi d’action de masse est utilisée uniquement dans des conditions a ’équilibre. Les réactions
de cinétique ne sont donc pas caractérisées par une constante d’équilibre, mais par un taux de
réaction (R;), définissant la quantité de réactifs transformée en produit par unité de temps.
Le taux de réaction d’une réaction de cinétique est donné par (voir Langmuir, 1997; Appelo
et Postma, 2005; Brantley et al., 2008) :

A

Rj=kyj-arj—kj oy, (3.33)

ou ky; et k_; représentent respectivement les constantes de réaction directe et inverse, alors

que les indices 7 et p sont utilisés pour les réactifs et les produits.

Comme mentionné dans la revue de littérature, le taux de précipitation et de dissolution
de la calcite peut étre exprimé par de nombreux modeles de réaction. Dans cette étude, le
modele PWP a été retenu pour exprimer ces mécanismes. Ce choix est justifié par plusieurs
arguments. Premierement, il fournit des équations liant les constantes de réaction directes a
la température, permettant de coupler aisément les variations de température induites par
la pompe a chaleur aux réactions de précipitation et de dissolution de la calcite. De plus, les
nombreuses citations dans la littérature démontrent que ce modele est, de nos jours, large-
ment accepté et considéré comme une référence dans le domaine. D’autre part, il permet de

définir le taux de réaction global de la calcite, contrairement a d’autres approches, spécifiant
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uniquement le taux de précipitation ou de dissolution. Le modele basé sur la spéciation de
surface n’a pas été considéré, car a ’échelle du puits, les processus microscopiques se produi-
sant a la surface des complexes chimiques ont été estimés négligeables. Finalement, le modele

PWP s’integre facilement dans un logiciel de simulation.

Pour simplifier la lecture et faciliter la compréhension, les équations gouvernant le modele
PWP illustrées dans la revue de littérature sont a nouveau présentées dans cette section. De
ce fait, les équations 3.34, 3.35, 3.36, 3.38 et 3.40 correspondent respectivement aux équations
2.1, 2.2, 2.8, 2.7 et 2.5 du chapitre précédent. La précipitation et la dissolution de la calcite

sont exprimées par les réactions élémentaires suivantes (Plummer et al., 1978) :

k1
CaCOsy + HY =2 Ca® + HCO;
k

—1

CaCOy) + HyCO§ == Ca?* + 2HCO; (3.34)

CaCOs) + Hy0 == Ca?* + HOO5 + OH-

Dans ’environnement étudié, les réactions de cinétique se produisent dans un contexte ou les
changements de température sont fréquents et favorisent le sens des réactions, ainsi que leur
vitesse. Ainsi, les changements de température sont pris en considération par I'intermédiaire
des constantes de réaction directes (Eq 3.35) et des constantes d’équilibre, utilisées pour
définir les constantes de réaction inverses (Eq. 3.36). En effet, selon Plummer et al. (1978) les

constantes de réaction directes sont calculées comme des fonctions de la température (T) :

log ky = 0.198 — (444/T)

log ky = 2.84 — (2177/T)

log ks = —5.86 — (317/T") pour T' < 298.15 K
log ks = —1.10 — (1737/T) pour T > 298.15 K

(3.35)

Les constantes de réaction inverses sont, quant a elles, définies par ’équation suivante :

b= (3.36)

avec
Koy = log(Kp) + log(K»)

Kepo = log(Ksp) + log(K1) + log(K>) (3.37)
Keps = log(Kgp) + log(Ky) + log(K?)
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ou K.4; sont les constantes d’équilibre des réactions présentées en 3.34. Ces constantes sont
calculées comme des fonctions de la température, comme précedemment illustré dans I’'équa-
tion 3.55. Plummer et al. (1978) ont proposé ’équation suivante pour définir la constante de

réaction inverse ky :

k’4:

K
2K+

K o [k - ar,c05 + ks - o) (3.38)
Sp H

Cependant, dans cette étude, ’équation 3.36 a été préférée a I'équation 3.38, en raison de
I'incertitude associée a la constante kf. Les constantes de réaction directes et inverses per-
mettent ensuite de définir les taux de réaction des réactions de précipitation et de dissolution

de la calcite (Eq. 3.34), comme suit

Rl = k’l g+ — ]{?_1 s o2+ aHCO;
5 2
R2 = kg *OH,CO3 — k,g s Xog2+ aHCO; (3.39)

Rs = k3 - am,o — k_3 - agg2+ - OéHco; *QoH-

ou l'activité de Hy0O est égale & 1 mol/l. La somme de ces trois taux fournit le taux de

réaction global de la calcite (R) :

R= Rl + RQ + ég (340)

L’équation 3.40 correspond a 1’équation 2.5, présentée dans la revue de littérature. Les coef-

ficients stoechiométriques des réactions de cinétique sont intégrés dans la matrice Sy, :

H* Hgcoy Ca?t OH- HxCO5 (0~ CaHCOf CaCOsq) CaOHY

W1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
Se=,]0 -2 -1 0 1 0 0 0 0 (3.41)
L0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0

ou chaque ligne présente une réaction de cinétique et chaque colonne une espéce. Les chiffres
positifs représentent les coefficients stoechiométriques des réactifs et les chiffres négatifs des

produits. Les taux de réaction des réactions de cinétique (Eq. 3.39) sont ensuite intégrés dans

le vecteur 7y, : R
r1 Rl
Te =, | R (3.42)

r3 R3
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Finalement, le terme U S},rk de 1'équation 3.12, permettant de simuler les réactions de ciné-

tique, est intégré au modele, sous la forme d’un terme de réaction :

Ry + Ry + Ry

Usl,c""k = _él - ﬁ2 - RA3 (343)
—Ry — Ry — Ry
avec
_B
Ry + 2Ry + Ry
Ry + Ry + Ry
Rs
Siry = —R, (3.44)
0
0
0
0

Le taux de réaction décrit par le modéle PWP, exprimé en kg de calcite par m? de calcite par
seconde, est multiplié par le rapport entre l'aire de la calcite (A) et le volume de la solution
(V), afin de l'exprimer en kg de calcite par m® de solution par seconde. Dans le puits, A
correspond a la surface cylindrique du forage additionnée a la surface des particules solides
en solution. Une valeur de 100 mg/1 pour le total des solides dissous et un rayon des particules
de 5-107° m sont utilisés. Dans la fracture, A correspond & la surface des deux plans et V
au volume de la solution au sein de la fracture. Finalement, le rapport A/V dans 'aquifére
est estimé en considérant 30 fractures de 0.003 m d’ouverture sur ’ensemble de 'aquifere.
Les différents rapports A/V, ainsi que les parametres géochimiques intégrés dans le modele

sont présentés dans le tableau 3.5.

Des valeurs de diffusion moléculaire ont été assignées aux fluides dans le puits, dans 'aquifere
et dans la fracture. De maniere générale, la diffusion moléculaire des especes chimiques est
de T'ordre de 107% m?/s (Fetter, 2008). Une valeur plus élevée a cependant été utilisée dans
le puits (1-1072 m?/s), afin de tenir compte de 1’écoulement turbulent. Cette stratégie de
simulation permet d’éviter 'utilisation de I’équation de Navier-Stokes, décrivant 1’écoulement
des fluides. Dans la fracture, la composante turbulente est plus faible que dans le puits en
raison de sa faible ouverture, expliquant pourquoi une valeur intermédiaire entre 107" et

1072 a été choisie. D’autre part, une dispersivité nulle a été assignée au puits. Selon Gelhar
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et al. (1992), les dispersivités longitudinale et transversale pour un aquifere calcaire fracturé
ayant une épaisseur moyenne de 30 m sont respectivement de 6.7 m et 0.67 m. Ces valeurs
ont été intégrées au modele développé, méme si I’épaisseur de 'aquifére est plus importante.
De plus, la dispersivité longitudinale au sein d’une fracture de 0.15 mm d’ouverture est de
0.1 m d’apres Stafford et al. (1998), alors que la dispersivité transversale est nulle. Malgré
une fracture de 3 mm d’ouverture, ces mémes valeurs ont été utilisées dans ce travail, car
dans la littérature des valeurs tres différentes ont été trouvées pour des ouvertures de fracture

relativement proches.

Tableau 3.5 Propriétés géochimiques du modele développé

Propriété Symbole Unité Valeur
Diffusion moléculaire de I'ion dans I’eau dans le puits Dy ¢ m?/s  1.0e-2
Diffusion moléculaire de I'ion dans I'’eau dans I'aquifere Dy, m?/s  1.0e-9
Diffusion moléculaire de I'ion dans I'eau dans la fracture Dy ¢, m?/s  1.0e-5
Dispersivité longitudinale dans le puits Dy s m 0
Dispersivité transversale dans le puits Dy s m 0
Dispersivité longitudinale dans I'aquifére D, m 6.7
Dispersivité transversale dans 'aquifere Dy, m 0.67
Dispersivité longitudinale dans la fracture Dy gy m 0.1
Dispersivité transversale dans la fracture Dy r m 0
Rapport A/V du puits AV, 1/m 749
Rapport A/V de l'aquifere AV, 1/m 8000
Rapport A/V initial de la fracture A/Vy, 1/m 400

Méme si les trois concentrations totales sont utilisées dans le processus de modélisation, le
modele géochimique fournit la concentration des neuf especes chimiques considérées, comme

illustré a la Fig. 3.6 avec I'ion Ca?".

3.4.4 Synthése du modeéle géochimique

Cette synthese vise a résumer ’approche adoptée pour simuler le transport réactif des especes
chimiques présentes dans la phase aqueuse du puits et de I’aquifere. Les équations précédem-
ment présentées vont donc étre illustrées a nouveau dans cette section, afin de faciliter la
compréhension. La méthode utilisée permet de réduire le nombre d’inconnues des équations
a résoudre, par diverses manipulations algébriques linéaires des coefficients stoechiométriques
des réactions chimiques. Ces opérations permettent au final de coupler le transport des neufs
especes chimiques considérées aux six réactions a ’équilibre et aux trois réactions de ciné-

tiques (voir Fig. 3.1).
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Figure 3.6 Tllustration de la concentration en calcium ([C'a®"]) sur 'ensemble du domaine

L’équation exprimant la variation de la concentration des especes en fonction du temps,
causée par les processus de transport, les réactions a 1’équilibre et les réactions de cinétique,

est la suivante :

oc .
Yo = (V- (DVc) =V - (Ue))p + Sire + Siri (3.45)
La multiplication de cette équation par la matrice U permet d’éliminer le terme r, (inconnu)
et de prendre en considération les concentrations totales au lieu des concentrations de chacune
des espéces, réduisant le nombre d’équations de transport a résoudre. L’équation 3.45 devient

alors :

or
Pour simuler les réactions a I’équilibre et les coupler aux processus de transport, un sys-
téme de neuf inconnues (une pour chaque concentration) et neuf équations est résolu. Il y a
six réactions a l’équilibre, signifiant que six équations non-linéaires intégrant les constantes

d’équilibre de ces réactions sont résolues, comme présenté ci-dessous :

Se -loga —log K =0 (3.47)
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Pour compléter le systeme de neuf équations, trois équations linéaires intégrant les trois

concentrations totales sont résolues :

U-a-T=0 (3.48)

Finalement, les réactions de cinétique, décrites par le terme U Sy, 7y, dans I’équation 3.46, sont

intégrées au modele, sous la forme du terme de réaction suivant :

él + éz + é?,
US,;’I"k, = —él — ég - R3 (349)
—Ry — Ry — Ry

Cette approche hautement efficace permet d’obtenir la concentration des neufs espéces chi-
miques présentes dans la phase aqueuse du puits et de I’aquiféere. D’autre part, en réduisant
le nombre d’équation a résoudre, elle facilite les processus de simulation et réduit le temps
de calcul. Ce dernier point est extrément important, en raison du nombre considérable de

parametres pris en considération dans le modele.

3.5 Conditions aux frontiéres du modele numérique

Les conditions aux frontiéres des modeles d’écoulement d’eau (en bleu), de transfert de chaleur
(en rouge) et géochimique (en vert) sont illustrées a la Fig. 3.2 a la page 30. Les chiffres
indiquent le type de condition frontiere utilisé, avec 1 pour Dirichlet, 2 pour Neumann et
3 pour frontitre ouverte. Etant donné que la chambre de sédimentation du puits n’est pas
modélisée, les valeurs mesurées a la base de la partie externe du puits (entre le tube de
prélevement et la formation géologique) sont imposées comme conditions frontiéres a la base
du tube de prélevement (tuyau central de l'ouvrage). Les sections suivantes détaillent les

conditions aux frontieres pour chacun des modeles.

3.5.1 Modeéle d’écoulement d’eau

Une charge hydraulique de 310 m est appliquée initialement sur ’ensemble du domaine, ainsi
que sur la paroi latérale verticale située a 20 m de 'axe de symétrie. La vitesse du fluide

ascendant, imposée a la base du tube de prélevement, est donnée par :

Vo = — (3.50)
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o V est le débit de pompage (m?/s) et A, l'aire transversale du tube de prélévement (m?).
D’autre part, la vitesse du fluide descendant (v;), imposée au sommet de la partie externe

du puits, est calculée par I’équation suivante :

(3.51)

ou [ est un parametre variant entre 0 et 1 (-), définissant le taux de saignée. Lorsque = 0,
I’ensemble de l'eau pompée est réinjecté dans le PCP, signifiant que la saignée n’est pas
en opération. En revanche, si f = 1, la totalité de '’eau pompée est déchargée en dehors
du systeme, abaissant le niveau statique dans le puits et générant un écoulement d’eau
souterraine en direction du PCP. En d’autres mots, si § # 0, la saignée est active et un
écoulement d’eau dans 'aquifere est simulé, permettant de renouveler une partie de I’eau du
puits. A; représente ’espace annulaire entre le tube de prélevement et la paroi externe du
forage (m?). D’autre part, des valeurs négatives de v; et v, sont également choisies comme
conditions aux frontieres, respectivement a la base de la partie externe du puits et au sommet

du tube de prélevement. Les frontieres restantes sont considérées comme imperméables.

3.5.2 Modéle de transfert de chaleur

La température initiale du domaine, ainsi que la température le long de la paroi latérale
verticale ont été définies a l'aide du modele de Lunardini (1981), permettant d’évaluer la

variation saisonniere de la température du sol en fonction de la profondeur, comme suit :

: . 2
T(z,t) =T, + q;; S T, e " . cos (w(t —tq) — 2 - QOZ—P) (3.52)
eq

ot T, est la température moyenne annuelle de l'air (°C), ¢, le flux de chaleur (W/m?),
z la profondeur sous la surface du sol (m), k., la conductivité thermique équivalente du
sol (W/(m - K)), T, 'amplitude des variations saisonnieres de T, (°C), oy la diffusivité
thermique du sol (m?/s), P la période d'un cycle (s), w la fréquence angulaire (1/s), ¢ le
temps (s) et t; le décalage entre le 1¢" janvier et la température la plus froide (s). Les para-

metres intégrés dans le modele de Lunardini (1981) sont illustrés dans le tableau 3.6.

Similairement aux travaux effectués par Nguyen et al. (2012, 2015b,c), ’échangeur de chaleur
a plaque et la pompe a chaleur ne sont pas directement modélisés, mais leur contribution est
prise en considération. La température de I'eau entrant dans 1’échangeur de chaleur (EWT

pour "heat pump’s entering water temperature') est évaluée en intégrant la température le
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Tableau 3.6 Parametres intégrés dans le modele de Lunardini (1981)

Parametre Symbole Unité Valeur
Température moyenne annuelle de l'air T °C 10

Flux de chaleur dg W /m? 6-1073
Conductivité thermique équivalente du sol keq W/(m - K) 2.31
Amplitude des variations saisonnieres de T, T, °C 15.08
Diffusivité thermique du sol o m? /s 9.77-1077
Période d’un cycle P s 3.1536 - 107
Fréquence angulaire w 1/s 2r - P
Décalage entre le 1¢" janvier et la temp. la plus froide 4 S 20.7 - 24 - 3600

long de la surface du tube de prélevement, comme illustré sur la Fig. 3.7. La température
de l'eau quittant I’échangeur de chaleur (LWT pour 'leaving water temperature") et entrant
dans le puits au sommet de la partie externe est définie par :
LWT = EWT + = @ (3.53)
V- pCy

ou Qg est la charge extraite ou transmise au sol (W) et pC), la capacité thermique volumique
équivalente (J/(kg - K)). Le dernier terme de ’équation 3.53 correspond a la variation de la
température induite par I'opération de la pompe a chaleur. En mode chauffage, EWT est

supérieure a LW'T', alors que l'inverse est observé en mode climatisation.

Etant donné que la base du puits n’est pas modélisée, la température évaluée a la base de
la partie externe du puits est imposée comme condition frontiere a la base du tube de préle-
vement. D’autre part, un flux géothermique de 0.06 W/m? est défini a la base de aquifére.

Finalement, le sommet et la base de 'aquifere sont considérés comme des frontieres ouvertes.

3.5.3 Modele géochimique

Les concentrations initiales, ainsi que les concentrations imposées sur la paroi verticale la-
térale sont a 1’équilibre chimique et varient en fonction de la température. L’utilisation du
modele de Lunardini (1981), prenant en compte la variation de la température avec la pro-
fondeur, fait en sorte que les concentrations initiales varient également en fonction de z. Les
concentrations a 1’équilibre utilisées pour définir la solution initiale sont calculées par les

équations suivantes :
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Figure 3.7 Illustration des variables EWT et LWT
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CH+

ou K sont les constantes d’équilibre des réactions élémentaires, calculées comme des fonc-

tions de la température (7" en kelvin) (Appelo et Postma, 1993) :
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log(K,) = —283.9710 + 13323/T — 0.05069842 - T’ + 102.24447 - log(T') — 1119669 /T
log(Ks,) = —171.9065 — 0.077993 - T+ 2839.319/T + 71.595 - log(T')
log(Kp) = 108.3865 + 0.01985076 - T' — 6919.53 /T — 40.45154 - log(T) + 669365/ T

log(Ky) = —3.5631 - 102 — 6.0904 - 1072 - T + (2.1834 - 10%) /T + 1.2683 - 102 - log(T)
—(1.6849 - 105) /T

log(K) = —1.0789 - 102 — 3.2528 - 102 - T + (5.1518 - 103) /T + 3.8926 - 10" - log(T)
—(5.6371 - 10°)/T?

log(Kcanco,) = —(1209.12 + 0.31294 - T — 34765.05/T — 478.782 - log(T))
109(Kcacoy,,) = —(—1228.732 — 0.2094444 - T + 35512.75/T + 485.81 - log(T))

log(KCQOH) = —12.78

(3.55)

En accord avec la Fig. 3.2, 'aquiféere est considéré comme un systeme fermé a I’atmosphere,
alors qu'une condition frontiere de Neumann, intégrant le flux de C'O, dépendant du gra-
dient des Pro, entre 'eau et 'atmosphere, a été imposée au sommet du puits. Le sommet
du puits est donc considéré comme ouvert a I'atmosphere, alors qu’a la base du PCP, le
systeme est considéré comme fermé a 'atmospheére en raison de I'importante épaisseur de
la colonne d’eau. Les especes C'Oyqq) et HoC'OfF sont fréquemment regroupées en une seule
espece, a savoir HoCOs. Cependant, étant donné que la concentration de C'Os(,q) est 600 fois
supérieure a H,C'Og (Appelo et Postma, 2005), la simplification suivante HoCO3 = COy(qq)
est faite. Ainsi, le flux de C'Oy simulé correspond au flux de HyCOs.

Le flux de C'O5 se produisant au sommet d’'un PCP a) dans la réalité et b) tel que concep-
tualisé par le modele développé sont illustrés sur la Fig. 3.8. En réalité, une zone d’air est
présente entre le sommet de la colonne d’eau et le sommet du puits. De ce fait, les échanges
gazeux se produisent dans le PCP, a I'interface air-eau. Dans le modele développé, le sommet
de la colonne d’eau correspond au sommet du puits. Le dégazage du COs est donc simulé au

sommet du tube de prélevement et de la partie externe du PCP.
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Plutét que d’intégrer un flux pour chacune des especes, le flux des trois especes totales (FT;),
exprimé en kg/(m?- s), est imposé au sommet du puits. A la surface du tube de prélevement,

il est exprimé par :

Fr, = —T'yg v, — Fco,
Fryco, = —T'ncos - vo — Feo, (3.56)
FFC(L = _FCa %)

alors qu’a la surface de la partie externe du puits, il est défini par les équations suivantes :

Fr,

FFHCO3 =Tluco, - vi — Fco, (3.57)
FFca = FCa %

=Ty v — Feo,

ot I'; est la concentration des espéces totales définie par I'équation 3.30 (kg/m?) et Fro, le
flux de CO, (kg/(m?-s)). Ce dernier est postif lorsque le transfert se fait de I’eau en direction

de 'atmosphere et négatif dans le cas opposé. 1l est spécifié par Wanninkhof (1989) :
Feo, = kcoz - Kp - (Peo, — Peo,) (3.58)

avec

kcos = 0.39 - u2, - (S,./600)° (3.59)

et

S, =1911.1—118.11 - (T — 273.15) 4 3.4527 - (T'— 273.15)? — 0.041320 - (T — 273.15)* (3.60)

oll kcoo est la vitesse de transfert du CO, (m/s), Ky la constante de Henry (kg/(m?3-
atm)), Poo, et p@oz sont respectivement la pression partielle du C'O, de 1’eau souterraine
(atm) et de 'atmosphére (atm), u,, la vitesse du vent (m/s), S, le nombre de Schmidt du
COy (-) et T la température de 'eau (K). Une vitesse du vent faible (1 cm/s), ainsi qu'une
Pco, représentative de 'atmosphére (1073 atm) ont été utilisées. La Pgp, de 1'eau sou-
terraine est définie en fonction de la concentration de HoC'Os, fournie par le modele. Il est
important de spécifier que la concentration de HyC'O3 n’est pas intégrée dans 1’équation
3.30 définissant I'¢,. Ce point justifie le fait que le flux de C'O5 ne soit pas présent dans les
équations 3.56 et 3.57 décrivant Fr,, .
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Figure 3.8 Illustration des échanges de C'O, entre la colonne d’eau dans le puits et I'atmo-
sphére (a) en réalité et (b) dans le modele développé.

3.6 Hypotheses

D’un point de vue hydraulique, le modeéle numérique développé est basé sur les trois hypo-

théses suivantes :

1. la réinjection de I’eau dans le PCP se fait de fagon homogene au sommet de la partie
externe et au méme niveau que le niveau statique. En réalité, la pompe submersible est

placée sous le niveau statique;

2. 'eau de la saignée n’est pas réinjectée dans le modele; et
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3. la conductivité hydraulique varie en fonction de la température.

D’autre part, les aspects géochimiques reposent sur les hypotheses suivantes :

1. la formation géologique est composée de calcite pure;

2. le puits n’est pas parfaitement scellé a son sommet et subit des échanges gazeux avec
I’atmosphere ;

3. 'eau souterraine est initialement a 1’équilibre chimique ;

4. la calcite ne précipite pas sur les parois du puits;

5. la précipitation et la dissolution de la calcite affectent la porosité et la perméabilité

uniquement dans la fracture;

6. une masse de calcite initiale est présente dans le puits sous forme de particules en
suspension. Par conséquent, il est supposé qu’il n’y a pas de masse maximale de calcite

pouvant étre dissoute; et

7. la précipitation et la dissolution de la calcite sont supposées uniformes et symétriques

sur les deux plans de la fracture.

De plus, il est admis que les conditions THG ne varient pas entre la base de la partie externe
du puits et la base du tube de prélevement, justifiant le fait que la chambre de sédimentation

du puits ne soit pas modélisée.
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CHAPITRE 4 COMPARAISON AVEC UNE SOLUTION DE REFERENCE

L’approche présentée dans le chapitre 3 a été implémentée dans le logiciel Comsol Mul-
tiphysics (COMSOL., 2013), un environnement destiné a résoudre des problémes couplés
multiphysiques, par la méthode des éléments finis. Dans le but de valider numériquement
la méthodologie utilisée, les concentrations obtenues par le modele THG ont été comparées
avec des concentrations de référence fournies par le logiciel PHREEQC (Parkhurst et Appelo,
1999), largement utilisé par la communauté scientifique. Etant donné que ce programme n’est
pas adapté pour modéliser des géométries complexes, le modele de PCP a été transformé a
cet effet en une simple colonne, permettant d’obtenir des résultats comparables. Les sections
suivantes visent a présenter les deux modeles utilisés dans la validation, les scénarios de

comparaison, ainsi que les résultats obtenus.

4.1 Description des modéles en colonne

L’environnement modélisé représente une colonne de 0.1 m de hauteur et 0.05 m de rayon,
remplie de sable de calcite pure, présentant une porosité de 0.25. La masse initiale de calcite
est de 1.6 kg. Les pores saturés en permanence sont remplis d’une solution aqueuse circulant
verticalement de haut en bas, tel qu’illustré a la Fig. 4.1. L’eau purgée n’est pas recirculée,
signifiant qu’une solution, ayant la méme signature chimique initiale tout au long de la si-
mulation, entre dans le systéeme par le sommet de la colonne. Les parametres utilisés dans
les deux modeles (Comsol Multiphysics et PHREEQC) sont présentés dans le tableau 4.1.

4.1.1 Modele thermo-hydro-géochimique

La géométrie 2D axisymétrique du modele Comsol Multiphysics utilisé pour la validation,
ainsi que les conditions aux frontieres des modeles d’écoulement d’eau, de transfert de chaleur
et géochimique sont illustrées a la Fig. 4.2. Une entrée et une sortie d’eau sont simulées res-
pectivement au sommet et a la base de la colonne, alors que la paroi latérale est imperméable.
Une vitesse de Darcy permettant de purger six fois le volume d’eau présent dans la colonne
en 2 000 secondes est utilisée, & savoir 7.36 - 107> m/s. La température des deux solutions,
¢’est-a-dire la solution initialement présente dans la colonne et la solution injectée dans le sys-

teme, est imposée. Finalement, la paroi latérale du modele est considérée comme adiabatique.
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Figure 4.1 Schématisation du modele en colonne utilisé pour la validation de la méthodologie.

Tableau 4.1 Parametres intégrés dans les modeles Comsol Multiphysics et PHREEQC.

Parametre Unité  Valeur
Porosité - 0.25
Diametre des grains de sable m 21073
Rapport entre I'aire de la calcite et le volume de la solution 1/m 9 220.4
Vitesse de Darcy m/s 7.36 - 1075
Densité de 'eau kg/m? 1000
Densité de la calcite kg/m3 2 700
Température de la solution initialement dans la colonne (scénario 1) °C 25
Température de la solution entrant dans la colonne (scénario 1) °C 60
Température de la solution initialement dans la colonne (scénario 2) °C 25
Température de la solution entrant dans la colonne (scénario 2) °C 5
Dispersivité m 1-1073
Coefficient de diffusion m2/s 1-107°
pH de la solution initiale dans la colonne - 7

pH de la solution entrant dans la colonne - 7

Pression partielle de C'O2 de la solution initiale dans la colonne atm 1072
Pression partielle de C'O2 de la solution entrant dans la colonne atm 1072
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Figure 4.2 Géométrie du modele THG en colonne et conditions aux frontieres des modeles
d’écoulement d’eau en bleu, de transfert de chaleur en rouge et géochimique en vert. Les
chiffres illustrent le type de condition frontiere (1) Dirichlet, 2) Neumann et 3) frontiere
ouverte).

Les concentrations imposées au sommet de la colonne, ainsi que dans le milieu poreux initial
sont calculées a I’aide des équations présentées en 3.54. Les constantes d’équilibre des réac-
tions élémentaires prises en compte dans ces équations permettent d’assurer I’état d’équilibre
des solutions initiales, ainsi que la variation des concentrations chimiques en fonction de la

température, par 'intermédiaire des équations 3.55.

4.1.2 Modéle de référence

Le logiciel PHREEQC est couramment utilisé pour simuler le transport réactif multi-especes
1D dans l'eau. L’utilisation de mots clés dans le code source permet d’accéder a une base de
données, intégrant notamment les réactions chimiques, les taux de réaction, les constantes
de réaction, ainsi que les constantes d’équilibre. Le logiciel offre une grande liberté, puisque
la base de données peut étre modifiée au gré de 'utilisateur. Pour la calcite par exemple, le
taux de réaction intégré dans le logiciel correspond a ’approximation du taux proposé par le
modele PWP, n’intégrant pas les constantes de réaction inverses (Eq. 2.9). Dans ce travail,

I’équation 3.40, correspondant au taux de réaction du modele PWP, a été ajoutée au code
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source, permettant d’obtenir des résultats comparables avec le modele Comsol Multiphysics.
Un extrait du code utilisé dans PHREEQC est présenté a 'annexe A.

Transfert de chaleur

L’équation du transfert de chaleur utilisée par PHREEQC est la suivante (Parkhurst et
Appelo, 1999) :

or 0T

oT
1— —_— = — + keg— 4.1
+ ( ©)psCin,s ot (PwCmw)v B + Reg 2 (4.1)

oT
(@Pw Cm,w) ot -

t
ot T est la température (°C), ¢ la porosité (-), p la densité (kg/m?), C, ; la capacité ther-
mique massique (kJ/(°C - kg)) et k., est la conductivité thermique équivalente, comprenant
un terme pour la dispersion par advection et un terme pour la conductivité thermique de
l'aquifere (kJ/(°C - m - s)). Les indices w et s désignent respectivement l’eau et la phase

solide. En divisant I’équation 4.1 par (¢p,Ciw), on obtient :

or orT 0T

RT& = _Ua? + KL@ (42)
avec (1 ) c
— P)PsCm,s
Rpr=14—"—"—""" 4.3
’ ©PwCmw (43)
et
keq
Kp = ———— 4.4
" 00uCone 44

ou Rt est un facteur de retard permettant de prendre en considération la capacité thermique
de la matrice rocheuse (-) et . le coefficient de dispersion thermique (m?/s). Ce coefficient,
comprenant un premier terme pour la diffusion et un deuxiéme terme pour la dispersion
engendrée par advection, est exprimé par : kK, = k.+ [V, avec k. correspondant au coefficient

de diffusion thermique et 7, a la dispersivité thermique (m). k. est défini par :

Ka

- a 4.5
0w Crmw (4:5)

Re

ou k, est la conductivité thermique de la matrice rocheuse, incluant ’eau et la phase solide
(kJ/(°C - m - 8)). Selon le guide d’utilisation de PHREEQC (Parkhurst et Appelo, 1999),

la valeur de k. doit étre 1 000 a 1 500 fois supérieure au coefficient de diffusion aqueux ou
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proche de 1-107% m?/s. Dans le code source, les valeurs de Ry et . doivent étre spécifiées.

Dans ce travail, le facteur de retard et k. valent respectivement :

(1—0.25)-2700- 0.8

Rp=1 — 2.54 4.6
T 55 1000 - 4.2 (4.6)
0.00175

o = =1.66-10"° m? 4.7
"= 0.25-1000 - 4.2 m'/s (47)

avec n
ko =[] K = 0.0025°7 - 0.0006°%° = 0.00175  kJ/(s-m -° C) (4.8)

j=1

Transport advectif, dispersif et diffusif

Le logiciel PHREEQC considére 1’équation suivante pour le transport advectif et dispersif
(Parkhurst et Appelo, 1999) :

ot U8x+ Lor2 — ot

2
80_ Oc D@c @ (4.9)

avec
Dy =D.+D; v (4.10)

ou ¢ est la concentration (mol/ kg d’eau), t le temps (s), v la vitesse linéaire (m/s), z
la distance (m), Dy, le coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinale (m?/s), ¢ la
concentration dans la phase solide (mol/kg d’eau dans les pores), D, le coefficient de diffu-
sion effectif (-) et D; la dispersivité longitudinale (m). Le terme —v% représente le transport
advectif, le terme DL% le transport dispersif et finalement le terme % la variation de la

concentration dans la phase solide, en réponse aux réactions chimiques.

Dans 'équation 4.9, le transport est résolu par la méthode des différences finies. D’autre
part, le terme exprimant la variation des concentrations, correspondant a la somme des taux
de réaction des réactions de cinétique et d’équilibre, est calculé séparément des termes de
transport. A chaque pas de temps, le transport advectif est en premier lieu calculé, suivi des
deux types de réaction chimique, puis du transport dispersif (Parkhurst et Appelo, 1999).
A la suite de ces trois étapes, les réactions chimiques sont & nouveau résolues. Les réactions

sont donc calculées avant les processus advectifs, puis apres les processus dispersifs. Ordinai-
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rement, les logiciels de transport hydrogéochimiques calculent les réactions chimiques apres
les processus advectifs et dispersifs (Yeh et Tripathi, 1989). Cette approche réduit la disper-
sion numérique, ainsi que la nécessité d’itérer entre la chimie et le transport. Cependant, les
avantages de la méthode utilisée par PHREEQC sont la précision numérique, ainsi que la
stabilité obtenue en ajustant le pas de temps a la taille des cellules pour chaque partie de
I'équation 4.9. La dispersion numérique est minimisée par la relation suivante (Parkhurst et

Appelo, 1999) :
Ax

(%

(At)a = (4.11)

ou (At), est le pas de temps pour le transport advectif (s) et Ax la taille des cellules (m).

D’autre part, les instabilités numériques sont éliminées par la contrainte suivante :

(Az)*
3Dy,

(At)p < (4.12)

ou (At)p est le pas de temps pour le transport dispersif et diffusif (s). Les deux conditions
des équations 4.11 et 4.12 sont respectivement la condition de Courant pour le transport ad-
vectif et le critére de Von Neumann pour le transport dispersif (Parkhurst et Appelo, 1999).
Le nombre de Courant est défini par Courant = (v - At)/Az. La dispersion numérique est
tres souvent négligeable quand Ax < «y, car le transport dispersif est égal ou supérieur au

transport advectif. Dans ’exemple présenté, Ax = a;=0.001 m.

Dans ce travail, 100 cellules de 0.001 m de hauteur sont utilisées. Le transport advectif est
simulé en transférant la solution contenue dans la cellule n dans la cellule n+1, a chaque
pas de temps. D’autre part, le transport diffusif est pris en compte en exécutant un certain
nombre d’étapes durant lesquelles, la solution localisée a la cellule n se mélange a la solution
située dans les cellules voisines (n+1 et n-1). Dans les simulations réalisées, 600 passages
d’une cellule a I'autre sont effectués sur une période de 2 000 secondes, signifiant que le volume
contenu dans les pores est purgé six fois (600 passages/100 cellules=6 volumes purgés). Le pas
de temps, correspondant au temps divisé par le nombre de passages d’une cellule a I'autre,
est par conséquent de 3.33 secondes (2 000 s/600 passages=3.33 s). Dans le modele Comsol,

un pas de temps de 1 s a été utilisé.

Conditions aux frontiéres et solutions initiales

Au sommet de la colonne, une condition frontiere de Dirichlet, spécifiant la concentration des

especes, est imposée (C(Zeng,t) = Cp), alors qu'une condition de type Neumann, décrivant
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le flux des especes, est assignée a la base de la colonne (C(xeng,t) = Co + % . W).

La composition chimique des deux solutions initiales, a savoir la solution injectée dans la
colonne et celle initialement présente dans le milieu poreux, est définie en indiquant dans le

code source la température, le pH, la Pco, et la concentration en Ca?*.

4.2 Scénarios de comparaison

Des simulations de 2 000 secondes, au cours desquelles le volume d’eau compris dans la
colonne est purgé six fois, sont réalisées. Deux scénarios ont été choisis pour effectuer la vali-
dation numérique de la méthodologie appliquée dans le développement du modele THG. Dans
les deux simulations, la solution initialement présente dans la colonne a une température de
25 °C, alors que 'eau entre dans le systeme a une température de 60 °C dans le premier cas
et a 5 °C dans la deuxiéme simulation. Ainsi, étant donné que les concentrations imposées
varient en fonction de la température, la composition chimique de la solution initialement
présente dans la colonne est identique dans les deux scénarios, alors que la signature chimique

de la solution injectée dans la colonne est différente dans les deux cas.

Ces deux scénarios permettent de valider que le couplage entre le transport advectif, dispersif
et diffusif des especes dissoutes, le transfert de chaleur par advection et conduction, ainsi que
les réactions chimiques est correctement effectué dans le modele THG développé dans cette
these. Cette étude ne correspond en aucun cas a une validation du modele de PCP, mais
bien a une validation de la méthodologie appliquée. En raison des importantes variations de
température se produisant au sein du puits, il est essentiel d’illustrer un cas présentant une
baisse de la température et un cas exprimant une augmentation de la température. Ainsi,
cette validation permet de s’assurer que 'impact des fluctuations de la température sur les

constantes de réaction et les constantes d’équilibre est adéquatement simulé.

4.3 Résultats de la validation numérique

Les résultats de la validation sont illustrés par les Fig. 4.3 et 4.4, présentant respectivement
I’évolution de la température et de la concentration des especes a la base de la colonne,
en fonction du volume des pores purgés. Les courbes obtenues démontrent une tres bonne
corrélation entre les deux modeles (Comsol Multiphysics et PHREEQC), avec une erreur re-
lative moyenne inférieure a 1% pour les deux cas. Cette erreur s’explique par la discrétisation

spatiale et temporelle plus fine dans Comsol Multiphysics par rapport au logiciel de référence.
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Au début des simulations, la température a la base de la colonne est de 25 °C pour les deux
scénarios, correspondant a la température initiale du milieu poreux (Fig. 4.3). Au fur et a
mesure que la solution se draine, ’eau purgée subit une augmentation de température dans
le premier cas et une diminution dans le deuxieme cas. La température commence a varier
lorsque la solution injectée au sommet de la colonne a atteint la base du systeme, signifiant
que le volume contenu dans les pores a été purgé une fois sur six. Le temps nécessaire pour
que l'eau purgée atteigne la température imposée au sommet de la colonne, a savoir 60 °C ou
5 °C, est de 2 000 secondes, correspondant a six volumes d’eau purgés. Ce délai est expliqué

par la chaleur emmagasinée par les grains de calcite, initialement a 25 °C.

Les changements de concentration illustrés a la Fig. 4.4 sont liés aux fluctuations de la
température. Par conséquent, au début des simulations, les concentrations sont a 1’équilibre
chimique, signifiant qu’elles sont constantes en fonction du temps. Apres un volume d’eau
purgé, I'augmentation ou la diminution de la température ont pour effet de perturber la si-
gnature chimique de 1’eau, se traduisant par une variation des concentrations. Une différence
de six ordres de grandeur est observée entre la concentration en Ca?t et la concentration
en HT. L’évolution des concentrations observée dans le premier scénario suit exactement
la tendance inverse dans le deuxiéme cas, en lien avec les températures mesurées. A la fin
des simulations, la température de ’eau purgée se stabilise, engendrant a nouveau un état

d’équilibre chimique.

Une augmentation de température abaisse la solubilité de la calcite, favorisant sa précipi-
tation, alors qu'une diminution de la température favorise la dissolution. Par conséquent,
selon les réactions de cinétique, la concentration en calcium est augmentée lorsque la tem-
pérature diminue et abaissée dans le cas inverse, tel qu’illustré a la Fig. 4.4. Cependant,
selon la cinquiéme réaction de cinétique (Ca** + CO3~ = CaCOs(yy), les especes Cat et
CaCOs3(4q) devraient suivre une tendance inverse, ce qui n’est pas le cas avec les résultats
obtenus, puisque le CaCOs3(,q) baisse lors de I'arrivée du front chaud et augmente lors de
larrivée du front froid. Ce comportement est expliqué par le fait que la signature chimique
de I'eau résulte des interactions entre les réactions a 1’équilibre et les réactions de cinétique.
Cet aspect est discuté en détail a la section 5.4. Le sens des réactions est influencé par plu-
sieurs parametres, dont notamment une variation de la température et/ou de la concentration
des especes. Une élévation de la température augmente la constante d’équilibre Kcaco,,,
favorisant la réaction directe (de gauche a droite) de la cinquiéme réaction a 1’équilibre, di-
minuant les concentrations en C'a®* et CO%‘ et augmentant la concentration en CaCOs(qq)

(voir section 5.4). Cependant, dans le cas illustré a la Fig. 4.4 (a), I’évolution des concen-
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trations en CO3™ et CaCO3(4q) démontre que la réaction se déroule dans le sens inverse.
Ce comportement est expliqué par le fait que la diminution de la concentration en calcium
engendrée par I'augmentation de la température force la cinquiéme réaction a I’équilibre a

s’effectuer de droite a gauche. Finalement, le comportement inverse est observé lorsque la

température diminue.
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Figure 4.3 Evolution de la température & la base de la colonne en fonction du volume des
pores purgé, lorsque la température de la solution injectée est de (a) 60 °C et (b) 5 °C. La
température initiale est de 25 °C dans les deux cas.
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Figure 4.4 Evolution de la concentration des espéces a la base de la colonne en fonction du

volume des pores purgé, lorsque la température de la solution injectée est de (a) 60 °C et (b)
5 °C. La température initiale est de 25 °C.

4.4 Synthese

L’approche présentée au sein de ce chapitre a été validée en comparant les températures et les
concentrations obtenues par le modele THG développé dans Comsol Multiphysics avec des

valeurs de référence fournies par le logiciel PHREEQC. La tres bonne corrélation entre les
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deux modeles permet d’assumer que le couplage entre les processus thermiques, hydrauliques
et géochimiques est correctement réalisé dans ce travail. Cette étape est nécessaire pour
s’assurer de la fiabilité du modele développé, avant de procéder a I’étude du comportement

THG d’'un PCP et de 'aquifere environnement.
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CHAPITRE 5 EVOLUTION THERMO-HYDRO-GEOCHIMIQUE D’UN
PUITS A COLONNE PERMANENTE

L’approche présentée au chapitre 3 a été implémentée dans le logiciel Comsol Multiphysics
(COMSOL., 2013), dans le but de reproduire numériquement ’opération d’'un PCP. Une ana-
lyse détaillée des résultats obtenus permet d’identifier les comportements hydrogéologique,
thermique et géochimique du puits. Subséquemment, les mécanismes conduisant a la préci-
pitation et a la dissolution de la calcite au sein du tube de prélevement, ainsi que dans la
partie externe du puits sont mis en évidence. Le modele utilisé dans ce chapitre a été simplifié
au maximum, dans le but de présenter un cas de référence, permettant de comprendre les
processus THG se produisant au sein d'un PCP. Cet exemple illustre un puits parfaitement
scellé et un milieu poreux homogene équivalent. Les simulations se complexifient au fil des
chapitres, dans le but d’identifer 'impact de la saignée et du dégazage du C'Oy au sommet du
puits. Dans ce présent chapitre, I'impact hyraulique de la saignée est présenté. Cependant,

I'impact thermique et géochimique de la saignée est discuté en détail dans le chapitre suivant.

5.1 Parametres d’entrée et conditions frontiéres

Le modele utilisé ici est légerement différent de celui présenté au chapitre 3, puisque le PCP
exclut les échanges gazeux avec 'atmosphere et I’aquifere fracturé est remplacé par un milieu
poreux équivalent. Cette opération permet de mettre I’emphase sur le lien entre les fluc-
tuations thermiques au sein du puits et la variation du taux de réaction de la calcite. Les

parametres pouvant affecter le comportement du systeme sont ainsi limités.

La géométrie du modele, ainsi que les conditions aux frontieres sont présentées a la Fig. 5.1.
Seules les conditions frontieres imposées au sommet du PCP difféerent de celles présentées a la
Fig. 3.2, décrivant un puits soumis aux échanges gazeux. Pour modéliser 'ouvrage comme un
systeme fermé a I'atmospheére, les concentrations totales évaluées a la sortie du puits (sommet
du tube de préléevement, tuyau placé au centre de I'ouvrage) sont imposées comme condi-
tions frontieres a 'entrée du puits (sommet de la partie externe du PCP, soit entre le tube
de prélevement et la formation géologique). Une variation des concentrations est toutefois
observée entre 'entrée et la sortie du puits, en raison du changement de température induit

par 'opération de la pompe a chaleur.
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Figure 5.1 Géométrie du modele présentant un PCP parfaitement scellé et un milieu poreux
équivalent et conditions aux frontieres pour les modeles d’écoulement d’eau en bleu, de trans-
fert de chaleur en rouge et géochimique en vert. Les chiffres illustrent le type de condition
limite (1 pour Dirichlet, 2 pour Neumann et 3 pour frontiere ouverte).

Les dimensions du puits et de I'aquifére sont présentées dans le tableau 5.1. Les parametres
hydrogéologique, thermique et géochimique assignés a cette simulation correspondent a ceux
présentés dans les tableaux 3.2, 3.3 et 3.5, a I’exception des variables associées a la fracture,
non considérées pour cet aquifere et des parametres illustrés dans le tableau 5.2. Ces der-
niers sont modifiés pour cet exemple. Le rapport A/V (aire de la calcite sur le volume de

la solution) de l'aquifére fait notamment partie des parametres modifiés pour ce cas. Ici, ce
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rapport est défini en supposant un milieu poreux équivalent, composé de grains de calcite

parfaitement sphériques, possédant un rayon de 2 - 1073 m.

Tableau 5.1 Parameétres géométriques du modele THG présentant un PCP parfaitement scellé
et un milieu poreux équivalent.

Propriété Symbole Unité Valeur
Rayon interne du tuyau 7y, m 0.038
Rayon externe du tuyau ry; m 0.045
Rayon du PCP T m 0.076
Longueur du PCP Ly m 150
Epaisseur de I'aquifére L, m 150
Rayon de l'aquifere Tq m 40

Tableau 5.2 Parametres modifiés par rapport au modele THG présenté au chapitre 3.

Propriété Symbole Unité Valeur
Conductivité hydraulique de I'aquifére K, m/s 1.0e-6
Capacité thermique volumique du tuyau Csp kJ/(m3K) 1200
Capacité thermique volumique de 'aquifere Cj, kJ/(m3K) 2500
Débit de pompage 1% 1/min 151
Rapport A/V de l'aquifere AV, 1/m 1.35e4

La simulation débute le 1°" janvier et couvre une période de 365 jours. Les charges hebdo-
maires de chauffage et de climatisation utilisées dans cet exemple sont illustrées a la Fig. 5.2.
Les valeurs positives décrivent 'injection de chaleur au sein du puits, lorsque ce dernier opere
en mode climatisation, alors que les valeurs négatives désignent l'extraction de chaleur en
mode chauffage. De plus, la simulation integre le taux de saignée () hebdomadaire présenté
a la Fig. 5.3. Pour rappel, lorsque 5 # 0, la saignée est active (une partie de 'eau pompée
est réinjectée dans un puits d’injection) et un écoulement d’eau souterraine en direction du
puits est engendré. Par contre, si § = 0, la saignée n’est pas en opération et la totalité de
I’eau pompée est réinjectée dans le PCP. La plage utilisée correspond au taux typiquement
appliqué lors de 'opération d'un PCP. La saignée est active durant les périodes de fortes
demandes énergétiques, afin de maintenir la température du puits entre 5 et 45 °C, corres-

pondant a la gamme de température d’opération d’'une pompe a chaleur.
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Figure 5.2 Charges au sol de chauffage (valeur négative) et de climatisation (valeur positive)
hebdomadaires utilisées dans la simulation décrivant un PCP fermé a I'atmosphere, installé
dans un milieu poreux équivalent.
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Figure 5.3 Taux de saignée considéré dans la simulation décrivant un PCP fermé a 1’atmo-
sphere, installé dans un milieu poreux équivalent. La saignée est active lorsque 3 # 0.

Les concentrations initiales des especes dissoutes présentes dans la phase aqueuse du puits et
de 'aquifere environnant sont a ’équilibre chimique. Elles sont calculées a ’aide des équa-
tions présentées en 3.54, intégrant les constantes d’équilibre des réactions élémentaires. Ces
constantes sont dépendantes de la température, signifiant que les concentrations initiales
varient en fonction de la température et conséquemment en fonction de la profondeur. La
température initiale au sein de ’aquifere varie entre 10 et 10.8 °C. Un pH de 7 et une Pro,

de 107139 atm, correspondant & des valeurs typiques pour les eaux souterraines, sont utilisées
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pour spécifier la signature chimique initiale de I’eau souterraine. Le tableau 5.3 présente les
concentrations initiales des especes chimiques pour une température de 10 °C, correspondant
a la température approximative des eaux souterraines au Québec. Dans le modele développé,
ces valeurs sont légerement différentes, puisque la température initiale n’est pas uniforme
sur le domaine de simulation et varie verticalement sous l'effet du gradient géothermique.
Finalement, dans ’ensemble des cas présentés dans cette these, la signature chimique initiale
de 'eau souterraine est définie par les équations décrites en 3.54, avec les mémes valeurs de
pH et de Pro,.

Tableau 5.3 Composition initiale de I’eau souterraine pour une température de 10 °C, un pH
de 7 et une Pgo, de 107139 atm.

Espece Concentration
(mg/L)

H* 1.0e-4

HCO3 452.75

Ca** 64.93

OH~ 4.98e-4

HyCOs 135.83

CcO3™ 0.14

CaHCO;  11.22
CaCOsap  0.53
CaOHT 1.53e-4

5.2 Evolution hydrogéologique

En raison du fort lien hydraulique entre le puits et 'aquifere et de la trés forte influence du
flux hydraulique sur les concentrations, cette section présente le comportement hydrogéolo-
gique des deux domaines, malgré le fait que ce chapitre soit dédié aux processus THG au sein
du PCP. La vitesse d’écoulement, ainsi que la direction des lignes de courant au sein de la
matrice géologique sont fortement influencées par le débit de réinjection au sein du PCP. Une
comparaison des comportements hydrogéologiques avec et sans saignée est donc illustrée. Les
journées du 20 juillet (5 = 0) et du 15 décembre (S = 0.26) ont été retenues pour exposer

ces deux situations.

La Fig. 5.4 (a) illustre les lignes de courant observées dans 'aquifére le 20 juillet, lorsque la
saignée n’est pas en fonction. Les lignes tracées en noir démontrent qu’'une partie de 'eau ré-

injectée dans le puits s’infiltre dans la matrice géologique entre 0 et 45 m de profondeur, puis
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s’écoule en direction de la paroi latérale du modele. Ce comportement engendre une dépres-
surisation a la base de la partie externe du PCP, favorisant un écoulement d’eau souterraine
en direction du systeme géothermique entre 100 et 150 m de profondeur, tel qu’illustré par
les lignes de courant dessinées en bleu. Finalement, la zone tracée en rouge subit 'influence
de ces deux grands systemes d’écoulement, nommés respectivement «systeme d’écoulement
supérieur» et «systéme d’écoulement inférieur». Une partie de '’eau du puits s’infiltre dans
I’aquifere entre 45 et 75 m de profondeur, similairement a ce qui est observé dans le systeme
d’écoulement supérieur. Cependant, cette eau retourne en direction du puits, puis s’infiltre

au sein de celui-ci entre 75 et 100 m de profondeur.

La Fig. 5.4 (b) présente les lignes de courant observées le 15 décembre, lorsque la saignée est
en opération. Dans cette situation, étant donné que le débit de pompage (3.15 - 1073 m3/s)
est supérieur au débit de réinjection (2.34 - 1072 m3/s), un rabattement est créé au sein du
puits. Pour combler cette perte de volume, un écoulement d’eau souterraine en direction du

PCP est subséquemment favorisé sur ’ensemble de I'aquifere.

Les lignes de courant observées au sein de l'aquifere répondent a la loi de Darcy, basée sur
le fait que I'eau souterraine s’écoule de la charge hydraulique la plus élevée en direction de
la charge hydraulique la plus faible. La charge hydraulique de référence (H,) imposée a la
paroi verticale latérale du modele (r = 40 m) est de 160 m, alors que la charge mesurée a la
paroi du forage (H,) varie en fonction du temps. De ce fait, I’écoulement au sein de I’aquifere
s’effectue en direction du puits si H, > Hj, ou en direction de la paroi latérale du modele si
H, < H,. Sans saignée, I'injection d’eau au sommet de la partie externe du puits augmente
la charge hydraulique a la paroi du forage de 2 cm par rapport a la charge de référence.
Ce comportement est illustré a la Fig. 5.5 (a), présentant H, en fonction de la profondeur.
Ainsi, jusqu’a 75 m de profondeur, I’écoulement se fait en direction de la paroi latérale du
modele, alors qu’entre 75 et 150 m de profondeur, le sens est inversé, puisque H, < 160 m.
D’autre part, lorsque la saignée est active, la charge hydraulique mesurée a la paroi du forage
est inférieure a 160 m sur toute la longueur du puits en raison du rabattement causé par
la saignée, engendrant un écoulement en direction du PCP (Fig. 5.5 b). Ces résultats sont

similaires aux observations faites par Yuill et Mikler (1995).
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Figure 5.4 Lignes de courant observées dans l'aquifere, (a) le 20 juillet (8 = 0) et (b) le 15

décembre (5 = 0.26), lorsque le puits est fermé a 'atmosphere et installé dans une matrice
poreuse. Les fleches indiquent le sens de 1’écoulement.
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Figure 5.5 Charge hydraulique (H) mesurée a la paroi du forage en fonction de la profondeur,
(a) le 20 juillet (8 = 0) et (b) le 15 décembre (5 = 0.26), lorsque le puits est fermé a
I’atmosphere et installé dans un milieu poreux équivalent.

Les Fig. 5.6 (a) et (b) schématisent les charges hydrauliques, ainsi que le sens de 1’écoulement
au sein du puits et de I'aquifere, tels qu’observés en réalité sans saignée, puis avec saignée.
Quand 3 = 0, un cone de réalimentation se forme dans la partie externe du PCP, augmentant
la charge hydraulique a la paroi du forage dans la partie supérieure du puits. Un écoulement
dans la direction opposée de 'ouvrage est ainsi favorisé au niveau du cone de réalimentation.
En revanche, lorsque = 0.26, un cone de rabattement est observé au sein du puits et de
I’aquifere, diminuant les charges hydrauliques a la paroi du forage et favorisant un écoule-
ment en direction du puits. Pour des raisons de simplification, les conditions aux frontieres
du modele assument que le PCP et I'aquifére sont saturés en permanence et que le puits est
parfaitement efficace. Les Fig. 5.6 (c) et (d) schématisent les charges hydrauliques, ainsi que
le sens de I’écoulement au sein du puits et de 'aquifere, tels que simulés dans le modeéle sans

saignée, puis avec saignée.

Le gradient de la charge hydraulique entre le puits et la paroi latérale du modele controle
la vitesse de Darcy au sein de l'aquifere. Plus le différentiel de charge est élevé, plus la
vitesse est importante. La Fig. 5.7 présente la composante horizontale du champ de vitesse
de Darcy (4,.), mesurée a la paroi du forage. Une valeur négative de #, indique un écoulement
en direction du puits, alors qu’'une valeur positive désigne un écoulement en direction de la
frontiere latérale du domaine. Sans saignée, la vitesse a la paroi du forage passe de 0.87-10~7
a 0 m/s entre 0 et 75 m de profondeur (point ou la charge hydraulique mesurée a la paroi
du forage est égale a celle observée a r = 40 m). Finalement, entre 75 et 300 m, la vitesse
augmente jusqu’a 0.87 - 1077 m/s. Avec la saignée, U, est négative sur toute la longueur

du puits et augmente tres légerement avec la profondeur. Pour des raisons de lisibilité, une



échelle différente a été utilisée pour I'axe des abcisses sur les Fig. 5.7 (a) et (b).
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Figure 5.6 Charges hydrauliques et sens de 1’écoulement dans le puits et l'aquifere, tels
qu’observés en réalité (a et b) et tels que simulés (c et d), sans saignée (colonne de gauche)
et avec saignée (colonne de droite).

Dans le but de définir le temps de résidence de I'eau au sein du forage, la Fig. 5.8 présente la

composante verticale du champ de vitesse de Darcy, mesurée au centre des fluides ascendant
(U.4) et descendant (¥7,4) du PCP, le 20 juillet et le 15 décembre. La vitesse du fluide ascendant

est constante dans le temps, ainsi que sur toute la longueur du puits (7,, = 0.691 m/s),

puisque le débit de pompage est identique avec et sans saignée (Fig. 5.8 a). Par contre,

la composante verticale de la vitesse de Darcy du fluide descendant varie en fonction du

débit d’injection, évoluant avec le taux de saignée (Fig. 5.8 b). 0,4 est constante sur toute la
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Figure 5.7 Vitesse de Darcy horizontale (7,) mesurée a la paroi du forage en fonction de la
profondeur, (a) le 20 juillet (8 = 0) et (b) le 15 décembre (8 = 0.26), lorsque le puits est
fermé a 'atmosphere et installé dans un milieu poreux équivalent.

longueur du puits sans saignée, alors qu’elle augmente avec la profondeur lorsque la saignée
est active (de 0.19 m/s au sommet et 0.26 m/s a la base). Ce comportement est expliqué
par I'infiltration d’eau souterraine en provenance de la formation géologique au sein du PCP,
en réponse a l'activation de la saignée. Finalement, en calculant la vitesse moyenne des
fluides ascendant et descendant, les temps de résidence de I’eau dans le tube de prélévement
(3 minutes et 35 secondes) et dans la partie externe du PCP (9 minutes et 30 secondes sans

saignée et 11 minutes avec saignée) peuvent étre définis.
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Figure 5.8 Composante verticale du champ de vitesse de Darcy, mesurée au centre des fluides
(a) ascendant et (b) descendant en fonction de la profondeur, le 20 juillet et le 15 décembre,
lorsque le puits est fermé a 'atmosphere et installé dans un milieu poreux équivalent.
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5.3 Evolution thermique

Cette section présente le comportement thermique du puits. Ce dernier est directement relié
aux charges de chauffage et de climatisation du batiment (voir Fig. 5.2), puisque la quantité
de chaleur injectée dans le puits ou extraite est proportionnelle aux besoins thermiques de
I’édifice. Pour rappel, la pompe a chaleur n’est pas directement modélisée, mais la variation

de température induite par son opération est prise en compte.

La Fig. 5.9 illustre I’évolution annuelle de la température mesurée a I'entrée (sommet de la
partie externe du puits) et a la sortie du PCP (sommet du tube de prélévement). Il apparait
logiquement que durant la saison froide, la température diminue au sein du puits. Ce com-
portement est expliqué par le transfert d’énergie thermique de I’eau souterraine a la PAC,
dans le but de chauffer le batiment. Inversement, la température augmente durant la saison
chaude, puisque la chaleur du batiment est réinjectée dans le puits. D’autre part, une dif-
férence de température est constamment mesurée entre I'entrée et la sortie du PCP. Cette
observation est expliquée par I’échange de chaleur induit par conduction et advection entre
I’eau circulant dans le puits et la formation géologique présentant une température d’environ
10 °C. En effet, en mode climatisation, I’eau chaude réinjectée dans le puits se refroidit en
circulant dans le PCP, alors que 'eau froide réinjectée en mode chauffage a tendance a se
réchauffer. Conséquemment, 1’été la température mesurée a 'entrée du puits est supérieure

a celle observée a la sortie et inversement durant 1’hiver.

30 Sortie PCP |

— Entrée PCP

0 50 100 150 200 250 300 350
tQ)
Figure 5.9 Evolution annuelle de la température mesurée & Uentrée et & la sortie du puits

fermé a ’atmosphere et installé dans un milieu poreux équivalent. Tiré de Pasquier, Nguyen,
Eppner, Marcotte et Baudron (2016).
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En vue d’illustrer I’évolution thermique au sein du puits, des profils de température en fonc-
tion de la profondeur ont été tracés dans les fluides ascendant et descendant du PCP, pour les
journées du 15 juillet et du 15 décembre (Fig. 5.10). En mode climatisation, la température
du fluide descendant diminue en fonction de la profondeur (Fig. 5.10 a). Ce comportement
est justifié par le différentiel de température entre 'aquifere (environ 10 °C) et le fluide des-
cendant (31.5 °C a z = 0 m), engendrant un transfert de chaleur par conduction et advection.
A Dinverse, en mode chauffage, le fluide descendant (proche de 5 °C & z = 0 m) se réchauffe
au contact de la formation géologique plus chaude (Fig. 5.10 b). Entre 'entrée et la sortie du
puits, la température passe de 31.5 a 30 °C durant 1’été, alors que I'hiver, elle augmente de
4.6 & 6.2 °C. D’autre part, en raison de la géométrie du puits, le tube de prélevement est isolé
de I'aquifere, expliquant les faibles variations de température au sein de celui-ci. Seul un léger
transfert de chaleur se produit entre les deux fluides (ascendant et descendant), générant une
diminution de la température du fluide ascendant avec la profondeur au mois de juillet et

une augmentation au mois de décembre.
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Figure 5.10 Profils de température en fonction de la profondeur dans les fluides ascendant et
descendant, (a) le 15 juillet et (b) le 15 décembre, lorsque le puits est fermé a I'atmosphere
et installé dans un milieu poreux équivalent. Adapté de Pasquier, Nguyen, Eppner, Marcotte
et Baudron (2016).

5.4 Evolution géochimique

Le comportement géochimique du PCP est controlé par I’évolution thermique du systeme,
influencant le sens des réactions chimiques, ainsi que leur vitesse. Dans le modele développé,

les processus géochimiques sont liés a la température par les constantes de réaction directes
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et inverses des trois réactions de cinétique (Eq. 3.35 et 3.36), ainsi que par les constantes
d’équilibre des neuf réactions chimiques considérées (Eq 3.37 et 3.55). Ce couplage permet
de lier la signature chimique de ’eau souterraine aux variations de la température dans le

puits et 'aquifere.

La Fig. 5.11 illustre I’évolution annuelle a I'entrée et a la sortie du PCP, de la concentra-
tion des especes chimiques utilisées pour calculer le taux de réaction de la calcite (Eq 3.40).
Les résultats démontrent que la concentration des especes dissoutes est soit corrélée avec la
température (Ht, OH~ et HyCOj3), soit inversement corrélée avec la température (HC O3z
et Ca?T). Ce comportement est expliqué par la variation des constantes d’équilibre avec la
température, ayant pour impact de modifier le sens des réactions. De ce fait, a I'entrée du
puits durant la saison froide, la baisse de la température augmente la solubilité de la calcite.
Les trois réactions de cinétique (Eq 3.34) se déroulent donc de gauche a droite, soit dans
la direction favorisant la dissolution, provoquant une diminution des concentrations en H™
et HyCOs, ainsi qu'une augmentation des concentrations en Ca*" et HCOj . Inversement,
une hausse de la température entraine une baisse de la solubilité de la calcite, favorisant
les réactions de précipitation. A Ientrée du puits durant la saison chaude, les réactions de
cinétique se produisent donc de droite a gauche, menant a la diminution des concentrations

en C'a®>T et HCOj3 et 'augmentation des concentrations en H' et HoCOs.

Selon la premicre et la troisieme réaction de cinétique, les especes HY et OH ™~ devraient
suivre une tendance inverse, étant donné que la précipitation de la calcite favorise 'augmen-
tation de la concentration en H™' et la diminution de la concentration en OH ~. Cependant,
les concentrations des deux especes sont parfaitement corrélées avec la température. Ce com-
portement s’explique par la premiere réaction a I’équilibre (HT + OH~ = H,0), démontrant
que les ions HT et OH~ sont conjointement les réactifs ou les produits de la réaction. Etant
donné que ces deux especes se trouvent du méme coté dans la réaction, leur concentration
est logiquement corrélée. La signature chimique de 1’eau souterraine résulte donc des inter-
actions complexes entre les réactions de cinétique et les réactions a 1’équilibre qui sont prises

en compte par le modele.
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Figure 5.11 Evolution annuelle de la concentration en (a) H*, (b) HCOj3, (c) Ca?**, (d)
OH~ et (e) HyC O3 a l'entrée et a la sortie du puits fermé a 'atmosphere et installé dans un

milieu poreux équivalent. Figure (c) tirée de Pasquier, Nguyen, Eppner, Marcotte et Baudron
(2016).
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Il est souvent plus éloquent d’illustrer les especes HT et HyCOs, sous la forme du pH et
de la Pco,, comme présenté a la Fig. 5.12. Etant donné que le pH est lié & Pactivité de
H par la relation suivante pH = —log(ay+), ces deux parametres suivent une corrélation
inverse. Le pH de l’eau souterraine se situe aux alentours de 7 durant I’hiver et diminue a
environ 6.8 1'été. La Pgo, et l'activité de HoC' O3 sont quant a elles reliées par 1'équation
Pco, = am,co3/ Ky, ou Ky est la constante de Henry exprimant la volatilité du CO,. Pour
rappel, dans cette étude la simplification suivante est faite : HoCO3 = COy(aq). Par consé-
quent, une augmentation de 'activité de H,C'O3 provoque une élévation de la Poo,. De plus,
une augmentation de la température engendre une baisse de la constante de Henry, expri-
mant une diminution de la solubilité de C'O(4q). Dans un systéme ouvert a 'atmosphere, le
dégazage du C'O; est ainsi favorisé durant la saison chaude, lorsque la Pgo, est élevée. Ce

comportement est discuté dans le chapitre 7.
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Figure 5.12 Evolution annuelle (a) du pH et (b) de la pression partielle du COs, & I'entrée et
a la sortie du puits fermé a 'atmosphere et installé dans un milieu poreux équivalent.
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Dans le but d’analyser la tendance de précipitation et de dissolution de la calcite dans le
puits, le taux de réaction (R), permettant de définir si la solution est sursaturée par rapport
a la calcite (R < 0), a 'équilibre (R = 0) ou encore sous-saturée (R > 0), a été évalué a
I'entrée et a la sortie du PCP (Fig. 5.13). Une solution sous-saturée présente un risque de
dissolution, alors que les réactions de précipitation sont favorisées dans une solution sursa-
turée. Les résultats démontrent qu’a l'entrée du puits, la calcite précipite 1'été (avec des R
variant approximativement entre -0.2 - 1077 et -2.2 - 1077 mg/(cm?- s)), en réponse a I'injec-
tion d’eau chaude dans le systéme. A l'inverse, Papport d’eau froide durant I’hiver engendre
la dissolution du CaCOsy) (avec des R de l'ordre de 0.2 - 1077 mg/(cm?- s)). A la sortie
du puits, le comportement opposé est observé. Ainsi, la précipitation et la dissolution de la
calcite se produisent simultanément, dans différentes zones du puits. Ce comportement est
également illustré a la Fig. 5.14, présentant la distribution spatiale du taux de réaction de la

calcite dans le puits et 'aquifere environnant, aux mois de juillet et décembre.
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Figure 5.13 Evolution annuelle du taux de réaction de la calcite & Uentrée et & la sortie du
puits fermé a I’atmosphere et installé dans un milieu poreux équivalent. Tiré de Pasquier,
Nguyen, Eppner, Marcotte et Baudron (2016).
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Figure 5.14 Distribution spatiale du taux de réaction de la calcite dans le puits et I'aquifere
environnant, aux mois de (a) juillet et (b) décembre.
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Dans le but d’expliquer I'apparition conjointe de la précipitation et de la dissolution de la
calcite au sein du puits, les profils verticaux de la concentration en C'a®" et du taux de réac-
tion de la calcite ont été tracés dans les fluides ascendant et descendant du PCP. La Fig. 5.15
illustre ces profils pour les mois de juillet et décembre. Les résultats permettent de définir
que les variations de la température et de la concentration en Ca*" avec la profondeur sont
a l'origine de I'apparition simultanée de la précipitation et de la dissolution de la calcite, a
différents endroits du puits. Pour des raisons de lisibilité, 1’échelle des abcisses differe entre

les Fig. 5.15 (c) et (d).
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Figure 5.15 Profils verticaux de la concentration en Ca®™ (a et b) et du taux de réaction
de la calcite (c et d), dans les fluides ascendant et descendant du puits, aux mois de juillet
(colonne de gauche) et décembre (colonne de droite). Adapté de Pasquier, Nguyen, Eppner,
Marcotte et Baudron (2016).

Au mois de juillet, 'eau chaude (température supérieure a 30 °C) réinjectée a l'entrée
du puits favorise la précipitation de la calcite (R < 0) entre 0 et 60 m de profondeur
(Fig. 5.15 ¢). Une baisse de la concentration en calcium est subséquemment observée dans
la partie externe du puits (Fig. 5.15 a). La diminution conjointe de la température et de la

concentration en C'a®>™ avec la profondeur conduit la solution dans un état de sous-saturation
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par rapport a la calcite. Par conséquent, a partir de 60 m de profondeur, la dissolution de
la calcite, ayant pour conséquence de remettre des ions Ca®" en solution, se produit dans le
but d’atteindre a nouveau 1’équilibre chimique. L’hiver, les processus inverses sont observés
(Fig. 5.15 b et b). L’eau froide (environ 5 °C) réinjectée a l'entrée du puits favorise la dissolu-
tion de la calcite jusqu’a une profondeur de 60 m, provoquant une hausse de la concentration
en Ca®". L’augmentation simultanée de la température et de la concentration en calcium avec
la profondeur amene 1’eau souterraine dans un état de sursaturation par rapport a la calcite.
Les réactions de précipitation sont ainsi favorisées entre 60 et 150 m de profondeur dans la
zone externe du PCP. D’autre part, comme mentionné précédemment, le fluide ascendant est
isolé de la formation géologique, expliquant les tres faibles variations de sa température. Par
conséquence, les fluctuations de la concentration en C'a?* et du taux de réaction de la calcite
sont également infimes. Le taux de réaction dans le tube de prélevement est donc similaire a

celui observé a la base de la partie externe du puits et ce, tout au long de I’année.

Entre 200 et 250 jours d’opération, la calcite (CaCOs()) précipite a Ientrée du puits a
un taux global de l'ordre de -10~7 mg/(cm?: s), alors que de maniére contre-intuitive, la
concentration en Ca?T augmente (Fig. 5.11 ¢ et 5.13). Ce comportement s’explique par les
réactions a ’équilibre qui dans ce cas affectent davantage la concentration en calcium que les
réactions de cinétique, qui ont un taux global de réaction de 'ordre de + 1077 mg/(cm?- s).

L’ion Ca®" apparait dans les réactions a 1’équilibre suivantes :

Ca*t + HCO3; = CaHCOF
Ca*t + co;” = CCLCOg(aq) (5.1)
H* 4+ CaOH* = Ca®*t + HyO

dont les constantes d’équilibre correspondent a :

Ca?t] - [CO5~
Kcaco,,,) = | [C’agjO[g(aq)] | (5.2)
a*t] - 5
Keancoy = [C[CG]H[OHO?]O | (5.3)
_ [Ca*T] - [HyO] (5.4)

Rewon = 10 o1 (1]

Un changement de température provoque une variation des constantes d’équilibre, a ’excep-
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tion de Kcq,0m+, puisqu’aucune formule liant cette constante a la température n’a été trouvée
dans la littérature (voir Eq. 3.55). Une élévation de la température provoque une diminution
des constantes Kcaco,,,, €t K¢, HCO} > tel qu’illustré a la Fig. 5.16 (présentant les données a
I'entrée du puits), forgant les deux réactions correspondantes a se dérouler de gauche a droite.
Par conséquent, les concentrations en Ca**, HCO; et COj; diminuent, alors que les concen-
trations en CaCOj3(,q) et CaHCOF augmentent (Fig. 5.17). Par contre, a une température
inférieure a 10 °C, la concentration en CO3;  augmente avec I'élévation de la température,
alors que la concentration en C'aCOj3(,q) diminue. Ce comportement est expliqué par le fait
que Kcoaco,,,, est pratiquement constante a basse température (Fig. 5.16 a) et étant donné
que la concentration en calcium diminue, la concentration en C'O3~ doit augmenter et la
concentration en CaCOs(4q) diminuer pour garder une valeur de Kca003<aq) constante. La
signature chimique de l’eau souterraine résulte donc des interactions entre les réactions a
I’équilibre et les réactions de cinétique, puisque la concentration en calcium diminue lorsque
la température passe de 5 a 30 °C, méme si la calcite se dissout & basse température (entre

5 et 15 °C approximativement), puis précipite & une température plus élevée (Fig. 5.18).
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Figure 5.16 Evolution des constantes d’équilibre (a) Kcac0oy,, €t (b) KCQHCO;, en fonction
de la température a ’entrée du puits.
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Figure 5.17 Evolution des concentrations en (a) Ca?*, (b) HCOs, (c) CO3™, (d) CaCOs(ay
et (e) CaHCOZ7, en fonction de la température a 'entrée du puits.
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5.5 Synthese

Les résultats présentés dans ce chapitre illustrent le comportement d'un PCP opéré sur
une période d'un an. Cet exemple représente le cas le plus simple étudié dans le cadre de
cette these de doctorat, c’est-a-dire un PCP parfaitement scellé a son sommet, excluant les
échanges gazeux avec 'atmosphere et un milieu poreux équivalent. Cette analyse détaillée
des processus hydrogéologique, thermique et géochimique a permis de mettre en évidence les
mécanismes conduisant a la précipitation et a la dissolution de la calcite au sein du puits.
Cette étude représente donc la premiere étape vers le compréhension du comportement THG
d'un PCP, ce qui permettra ensuite d’identifier 'impact de la saignée lorsque le PCP est
installé dans un mileu poreux équivalent et un aquifere fracturé, ainsi que l'influence du dé-

gazage du C'O, au sommet du puits.

En modifiant les charges hydrauliques au sein du puits et de 'aquifére environnant, la sai-
gnée perturbe I’écoulement souterrain, s’effectuant des charges hydrauliques les plus élevées
en direction des charges les plus faibles. Sans saignée, un cone de réalimentation est créé
dans 'aquiféere environnant, favorisant dans la partie supérieure du systeme un écoulement
opposé au puits. Cette infiltration d’eau au sein de I'aquifere engendre une dépressurisation
a la base du puits, favorisant a la base du systeme un écoulement en direction du PCP. Entre
ces deux systemes, une partie de 'eau du puits s’infiltre dans 'aquifere, avant de retourner

en direction du PCP. D’autre part, lorsque la saignée est active, un cone de rabattement
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se forme dans l'aquifere environnant, engendrant un écoulement en direction du puits sur
I’ensemble du domaine. Les lignes de courant présentées dans ce chapitre sont toutefois spé-
cifiques aux parametres introduits dans le modele. En effet, I'infiltration d’eau du puits dans
la partie supérieure de la matrice géologique, qui dans cet exemple a été observée uniquement
sans saignée, est proportionnelle a la perméabilité de I’aquifére et au débit de réinjection. En
supposant un aquifere tres perméable et un débit de saignée faible, cette infiltration d’eau
peut également se produire lorsque la saignée est active. Ce comportement est notamment

observé dans les cas présentés au chapitre 6 et a la section 7.3.

Le comportement thermique du puits est controlé par I'opération de la PAC. En mode chauf-
fage, cette derniere capte la chaleur de I’eau souterraine, afin de transmettre au batiment une
énergie thermique suffisante pour chauffer le batiment, diminuant subséquemment la tempé-
rature au sein du puits. A Uinverse, en mode climatisation, la chaleur du batiment est injectée
dans le puits, augmentant ainsi sa température. En circulant au sein de la boucle souterraine,
le fluide abaisse sa température lorsque le systéme opere en mode climatisation, alors qu’il
I’augmente en mode chauffage, grace aux échanges thermiques engendrés par conduction et
advection avec la formation géologique. L’opération de la saignée accentue ce phénomene bé-
nifique sur le COP de la PAC. En effet, elle augmente le transfert de chaleur par advection,
en apportant au puits une eau ayant une température plus constante toute ’année (environ
10 °C).

Le comportement géochimique du puits est fortement influencé par les fluctuations annuelles
de la température. Par conséquent, la variation temporelle des especes est soit corrélée avec
la température (H, OH~ et HyCOs), soit inversement corrélée avec la température (HCO3
et CaT). Cette observation est expliquée par la variation des constantes d’équilibre des réac-
tions chimiques avec la température, influencant de ce fait le sens des réactions. Concernant
les réactions de cinétique, une augmentation de la température diminue la constante de solu-
bilité de la calcite, favorisant sa précipitation. A inverse, un abaissement de la température
a tendance a provoquer la dissolution de la calcite. Ainsi, les espéces qui se trouvent du
méme coté que la calcite dans les réactions de cinétique (Eq. 3.34) sont corrélées avec la
température, alors que les especes se trouvant du coté opposé du C'aCOs(,) sont inversement
corrélées a la température, a I'exception de l'espece OH~. Ce comportement provient des
interactions complexes entre les réactions de cinétique et les réactions a 1’équilibre. Ainsi,
la corrélation de I'espéce OH ™ avec la température et I'ion H™' est justifée par la premicre
réaction a ’équilibre (H* + OH~ = H0).
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Les activités des especes chimiques sont intégrées dans 1’équation 3.40, permettant de définir
le taux de réaction de la calcite au sein du puits. Durant I’hiver, I'injection d’eau froide a
I’entrée du puits favorise la dissolution de la calcite au sommet de la partie externe du puits,
alors que I’été, linjection d’eau chaude provoque la précipitation de la calcite. A la base du
puits, ainsi que dans le tube de préléevement, le comportement inverse est observé, en raison de
la variation de la température et de la concentration en calcium avec la profondeur. Lorsque
le systéme opeére en mode chauffage, le fluide descendant devient sursaturé par rapport a la
calcite a environ 60 m de profondeur en réponse a la baisse simultanée de la température et de
la concentration en calcium, favorisant la précipitation. Inversement, en mode climatisation
la base du fluide descendant, ainsi que le fluide ascendant deviennent sous-saturés par rapport
a la calcite, engendrant la dissolution du CaCOs(y. La précipitation et la dissolution de la

calcite se produisent donc simultanément a différents endroits du puits.
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CHAPITRE 6 IMPACT DE LA SAIGNEE SUR LES PROCESSUS
GEOCHIMIQUES

La recirculation de ’eau souterraine au sein du PCP, bien qu’avantageuse pour limiter le dé-
bit extrait de 'aquifere, favorise les fluctuations de la température, ayant pour conséquence
d’affecter la productivité thermique du systeme. En effet, en captant I'énergie thermique de
I’eau souterraine durant la saison froide, la PAC abaisse la température au sein du puits, alors
qu’elle 'augmente durant la période estivale. Cependant, ces oscillations thermiques peuvent
aisément étre atténuées en réinjectant une fraction de ’eau pompée dans un puits d’injection.

Cette opération permet ainsi de renouveler en partie I’eau circulant au sein du puits a colonne.

L’effet bénéfique de la saignée sur le coefficient de performance de la PAC est, a ce jour, bien
connu (O’Neill et al., 2006; Nguyen et al., 2015a,b). Cependant, son impact sur la signature
chimique de ’eau souterraine n’a encore jamais été investigué. Le lien étroit entre la tempé-
rature et le taux de réaction de la calcite laisse toutefois croire que la saignée pourrait étre
utilisée dans le but de limiter la précipitation de la calcite. De ce fait, 'objectif de ce chapitre
est de déterminer si 'apport d’eau en provenance de l'aquifére, possédant une composition
chimique proche de I'état d’équilibre et une température constante tout au long de 'année,
peut atténuer la précipitation et la dissolution de la calcite dans le PCP et les équipements
mécaniques associés. Pour répondre a cette interrogation, la premiere section de ce chapitre
présente 'impact de la saignée sur le taux de réaction de la calcite au sein du puits, lorsque ce
dernier est installé dans un milieu poreux homogene. Dans ce cas, l’apport d’eau souterraine
se produit de facon homogene sur toute la longueur du puits. La deuxiéme section illustre la
méme analyse pour un PCP intersecté par une fracture de 3 mm d’ouverture. Lorsque la sai-
gnée est en fonction, I’écoulement de I’eau souterraine au sein de I'aquifere est ainsi concentré
dans la fracture, créant un chemin d’écoulement préférentiel. Les deux aquiferes modélisés
possedent toutefois la méme conductivité hydraulique équivalente. Finalement, cette analyse
est nécessaire pour comprendre par la suite I'impact du dégazage sur les processus géochi-

miques, lorsque le puits est opéré avec et sans saignée (chapitre 7).

6.1 Parametres d’entrée et conditions frontiéres

A la section 6.2, 'aquifére est modélisé comme un milieu poreux homogene, alors qu’il est mo-

délisé comme un aquifere fracturé a la section 6.3. Dans I’ensemble des simulations réalisées,
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le PCP et la matrice géologique sont considérés comme des systemes fermés a I'atmosphere,
excluant les échanges gazeux. En réalité, un puits parfaitement scellé est peu commun. Cepen-
dant, le dégazage est expressément exclu dans cet exemple, dans le but de mettre 'emphase
sur I'impact de la saignée sur les processus géochimiques. Le comportement d’'un PCP dont

le sommet est ouvert a 'atmosphere est illustré dans le chapitre suivant.

La géométrie et les conditions frontieres du modele considérant ’aquifére comme un milieu
poreux sont présentées a la Fig. 5.1, alors que la géométrie et les conditions frontieres du
modele considérant I'aquifere fracturé sont respectivement illustrées aux Fig. 3.2 et 5.1. Le
tableau 3.1 expose les parametres géométriques du systeme, tandis que les parametres hy-
drauliques, thermiques et géochimiques peuvent étre retrouvés dans les tableaux 3.2, 3.3 et
3.5. Les variables concernant la fracture ne s’appliquent toutefois pas au premier exemple.
De plus, pour modéliser le milieu poreux équivalent, le rapport A/V de la matrice géologique
est modifié (A/V, = 1.35e4 m~! (voir section 5.1) au lieu de 8000 m™! (voir section 3.4.3)).

Comme pour l'ensemble des cas exposés dans cette these, les simulations débutent le
1¢" janvier et couvrent une période de 365 jours. Les charges au sol hebdomadaires de chauf-
fage et de climatisation intégrées dans le modele sont illustrées a la Fig. 6.1. Finalement,
dans le but d’analyser I'impact de la saignée, deux scénarios sont comparés pour les deux
aquiferes (milieux poreux équivalent et fracturé). La premiere simulation considére un taux
de saignée nul (f = 0), signifiant que la totalité de ’eau pompée est réinjectée dans le PCP,
alors que dans la deuxiéme simulation, seulement 85% de 'eau pompée est réinjectée dans
le puits (8 = 0.15). La stratégie de modélisation appliquée consideére que 1'eau de la saignée
est évacuée de 'aquifere. L’eau qui s’écoule en direction du puits n’a donc jamais séjourné

au sein de celui-ci.
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Figure 6.1 Charges au sol hebdomadaires de chauffage et de climatisation utilisées dans les
simulations. Tiré de Eppner et al. (2016).

6.2 Ecoulement homogeéne dans I’aquifére

6.2.1 Evolution thermique du puits

L’activation de la saignée est un élément clé du fonctionnement d’un PCP, puisqu’elle génere
un écoulement d’eau souterraine en direction du puits. La Fig. 6.2, présentant 1’évolution
temporelle de la température a ’entrée et a la sortie du puits, avec et sans saignée, montre
clairement que 'apport d’eau souterraine, ayant une température constante tout au long
de l'année (environ 10 °C), atténue les fluctuations thermiques au sein du puits. Durant la
période estivale, la température est réduite d’environ 10°C, alors qu’elle est augmentée de
quelques degrés durant la saison froide. Dans cet exemple, 'impact de la saignée est davan-
tage marqué 1'été, puisque les charges au sol de climatisation sont supérieures aux charges

de chauffage.

La différence de comportement entre les cas avec et sans saignée est également exposée a la
Fig. 6.3, illustrant les profils verticaux de la température dans les fluides ascendant et des-
cendant du puits, aux mois de janvier et juillet. Les résultats démontrent que dans I’ensemble
du PCP, la température est plus basse I’hiver et plus élevée 1’été, lorsque la saignée n’est pas
en fonction. En renouvelant une partie de 'eau au sein du PCP, I’échange thermique par
advection entre le fluide descendant et la formation géologique est accentué, permettant de

limiter les oscillations thermiques au sein du PCP.
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Figure 6.2 Evolution temporelle de la température, & entrée et & la sortie du puits, avec et
sans saignée, lorsque le puits est installé dans un milieu poreux homogene.
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Figure 6.3 Profils verticaux de la température dans les fluides ascendant et descendant du
puits, avec et sans saignée, aux mois de (a) janvier et (b) juillet, lorsque le puits est installé
dans un milieu poreux homogene.

6.2.2 Evolution géochimique du puits

En plus de stabiliser la température, la saignée permet d’évacuer une partie des ions en so-
lution, ayant pour conséquence d’atténuer les fluctuations annuelles de la concentration des

especes. Ce comportement est illustré a la Fig. 6.4 (a) pour le calcium. Une diminution de la
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concentration (d’environ 10 mg/L) est observée I’été, alors qu'une augmentation (d’environ
5 mg/L) apparait I'hiver. La différence de concentration entre les deux cas (5 = 0et 5 = 0.1)
est proportionnelle & la variation de la température. L’ion Ca®* est utilisé dans cet exemple,

cependant cette tendance se maintient pour I’ensemble des espéces simulées.
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Figure 6.4 Evolution temporelle de (a) la concentration en Ca?* et (b) du taux de réaction

de la calcite, a ’entrée du puits et a la sortie du puits, lorsque le puits est installé dans un
milieu poreux homogene.

La variation de la signature chimique de I’eau souterraine au sein du puits, sous l'influence
de la saignée, a un impact direct sur le taux de réaction de la calcite. La Fig. 6.4 (b) pré-
sente 1’évolution temporelle du taux de réaction de la calcite a 'entrée et a la sortie du
puits, avec et sans saignée. Les résultats démontrent que le taux de précipitation observé
I'été a l'entrée du puits passe de —7-1077 & —4 - 107" mg/(cm?- s) lorsque la saignée est

active, correspondant & une baisse (en valeur absolue) de 42.9 %. Dans cet exemple, étant
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donné que les charges de chauffage sont relativement faibles, le taux de réaction observé 1'hi-

ver est proche de I’équilibre chimique, expliquant pourquoi I'effet de la saignée est peu visible.

Pour mieux illustrer les processus au sein du puits, les profils verticaux de la concentration
en Ca®* et du taux de réaction de la calcite ont été tracés dans les fluides ascendant et des-
cendant du puits, aux mois de janvier et juillet. Il apparait clairement que la concentration
en calcium au sein de la boucle souterraine est plus basse I'hiver et plus élevée 1’été, lorsque
la saignée est en opération (Fig. 6.5 a et b). En effet, en activant la saignée, la concentration
en calcium a 300 m de profondeur passe de 94.5 & 92.7 mg/L au mois de janvier et de 78.3
a 82.1 mg/L au mois de juillet. Concernant le taux de réaction de la calcite, au mois de
janvier, 'impact de la saignée est peu significatif, puisque le taux de réaction est tres faible
(Fig. 6.5 ¢). Par contre, au mois de juillet, le taux de précipitation a I'entrée du PCP passe
de —=3.7-1077 & —2.4- 1077 mg/(cm? - 5) lorsqu’une fraction de 1’eau souterraine circulant
dans l'ouvrage est renouvelée, correspondant & une baisse (en valeur absolue) de 35.1 %
(Fig. 6.5 d). De plus, lorsque la saignée est active, le fluide descendant est proche de 1'équi-
libre chimique a partir de 100 m de profondeur et ce, jusqu’a la sortie du puits. D’autre part,
sans saignée, la calcite se dissout entre 50 et 300 m de profondeur, remettant ainsi des ions
Ca** en solution et augmentant les risques de précipitation. Pour des questions de lisibilité,

une échelle différente est utilisée en abscisse sur les Fig. 6.5 (c) et (d).

Dans le but de quantifier la précipitation et la dissolution de la calcite au sein du puits, un
bilan de masse a été calculé en fonction du temps dans le tube de prélevement, ainsi que
dans la partie externe du PCP (Fig. 6.6). Un bilan de masse positif signifie que le taux de
précipitation moyen sur I’ensemble de la zone étudiée est supérieur au taux de dissolution
moyen et inversement lorsque le bilan est négatif. Les résultats démontrent qu’a la fin de
I'année, le bilan est positif dans la partie externe du puits pour les cas avec (0.34 kg) et
sans saignée (0.08 kg). En revanche, dans le tube de prélevement, le bilan est négatif sans
saignée (-0.07 kg) et légerement positif avec saignée (0.008 kg). D’autre part, les plus grandes
variations de masse apparaissent durant 1’été, lorsque les variations de température sont les
plus importantes. En analysant ces chiffres, il semble que la saignée ne soit pas bénéfique
d’un point de vue géochimique, puisque le bilan de masse dans la partie externe du puits
est plus élevé lorsque la saignée est active. Cependant, avant de tirer des conclusions, il est
important d’identifier les zones du puits propices a la précipitation et a la dissolution de la

calcite.
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Figure 6.5 Profils verticaux de la concentration en Ca?" (a et b) et du taux de réaction de la
calcite (c et d), dans les fluides ascendant et descendant du puits, avec et sans saignée, aux
mois de janvier (colonne de gauche) et juillet (colonne de droite), lorsque le puits est installé
dans un milieu poreux homogene.

La Fig. 6.7 illustre la masse de calcite précipitée ou dissoute cumulée apres une année d’opé-
ration dans le tube de prélevement et dans la partie externe du PCP. Les valeurs positives
indiquent une masse précipitée, alors que les valeurs négatives font référence a une masse dis-

soute. Les résultats confirment que la calcite précipite principalement dans la partie externe
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Figure 6.6 Evolution temporelle du bilan de masse dans le tube de prélévement et dans la
partie externe du puits, avec et sans saignée, lorsque le puits est installé dans un aquifere
poreux homogene.

du puits, ou les variations de température sont davantage marquées. De plus, dans cette zone
et apres une année d’opération, la masse précipitée est supérieure a la masse dissoute entre
0 et 70 m de profondeur sans saignée et entre 0 et 110 m avec saignée, puis a la base de

I'ouvrage le comportement inverse est observé.

Dans les deux cas étudiés, la masse précipitée la plus importante se situe au sommet du puits.
En effet, entre 0 et 10 m de profondeur, 0.24 kg de calcite a précipité sans saignée, contre
0.18 kg avec saignée (en une année). Il est important de spécifier que la calcite peut précipiter
sur la paroi externe du puits, correspondant a la formation géologique et/ou sur les parti-
cules en suspension dans la phase aqueuse, qui par avection et/ou gravité vont s’accumuler
a la base du puits, dans la chambre de sédimentation, comme illustré sur la Fig. 6.8. 1l est
toutefois peu probable qu’elle précipite sur les parois du tube de prélevement, en raison de

la faible rugosité du tuyau en PVC.

La partie externe du puits entre 0 et 10 m de profondeur comprend un volume de
0.1419 m 3, pouvant contenir 383.13 kg de calcite dans le pire des scénarios, en considé-
rant une masse volumique de CaCOs(,) de 2700 kg/m®. En supposant que la totalité de la
calcite qui précipite entre 0 et 10 m de profondeur s’accumule sur la paroi du forage, environ
0.06 % de cette zone est colmatée apres une année d’opération lorsque le puits est opéré sans
saignée, contre 0.05 % avec saignée. Dans ce cas, la masse de calcite qui est dissoute a la

base du puits ne correspond pas a la masse précipitée durant 'opération, mais plutét a la
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formation géologique et/ou a des particules en suspension initialement présentes dans le puits.
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Figure 6.7 Masse de calcite précipitée (valeur positive) ou dissoute (valeur négative) cumulée
a la fin de Pannée d’opération, dans la partie externe du PCP (a et ¢) et dans le tube de
prélevement (b et d), sans saignée (premiere ligne) et avec saignée (deuxieme ligne), lorsque
le puits est installé dans un milieu poreux homogene.
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En supposant maintenant que la calcite précipite uniquement sur les particules en suspension
et que la totalité de la masse (0.08 kg sans saignée et 0.34 kg avec saignée, selon le bilan de
masse, voir Fig. 6.8) s’accumule dans la chambre de sédimentation de 0.1016 m de rayon,
I’épaisseur de la couche de calcite apres une année est de 0.09 cm sans saignée et 0.39 cm avec
saignée. Dans ce cas, la masse qui est dissoute a la base de 'ouvrage peut potentiellement
étre de la calcite qui a précipitée durant 'opération du puits. Il peut donc étre conclu que
la saignée est bénéfique d'un point de vue géochimique, si 'accumulation minérale s’effectue
sur la paroi du forage. Cependant, en supposant que la calcite précipite sur les particules
en suspension, le cas sans saignée est plus avantageux, puisque la dissolution dans la partie

inférieure du puits réduit 'accumulation.

Tube de
prélévement
Partie externe du PCP —}——— D 1ss01ut19n
de la calcite
Formation géologique
Précipitation de la calcite | ~ |  en contact direct avec
sur la phase minérale le fluide descendant

Précipitation de la calcite
sur les particules en suspension

Chambre de
sédimentation

Accumulation de calcite

Figure 6.8 Illustration des mécanismes de précipitation et de dissolution de la calcite au sein
d’un puits & colonne permanente.

L’accumulation de calcite au sein des PCP peut causer des probléemes opérationnels, tels que :

1. augmenter les pertes de charge et le rabattement au sein du puits, puisque la rugosité

de la surface des tuyaux ou les restrictions hydrauliques sont plus importante ;
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2. diminuer le tansfert de chaleur par conduction et advection entre 1’eau souterraine et

la matrice géologique ; et

3. limiter le volume de recirculation, en réponse a la diminution du volume du PCP, cau-

sée par la précipitation de la calcite sur la paroi du forage.

Cependant, méme en sachant que le puits peut étre opéré sur plusieurs années, les masses
précipitées sont tres faibles et ne semblent pas causer de probléeme pour 'exploitation du
puits. Le taux de précipitation observé a I'entrée du PCP suggere toutefois que la calcite
peut également précipiter dans ’échangeur de chaleur, ou les variations de température sont
engendrées, ainsi que dans le réseau de tuyaux. Le transfert de chaleur entre I’eau souterraine
et le liquide réfrigérant de I’échangeur de chaleur peut par conséquent étre réduit, alors que
les pertes de charges et/ou le différentiel de pression peuvent augmenter, puisque la rugosité
de la surface des tuyaux est plus importante. Dans 1’échangeur de chaleur, ’eau souterraine
circule dans des volumes plus restreints que dans le puits, signifiant que les espaces sont plus
rapidement colmatés. La précipitation de la calcite pourrait donc étre davantage probléma-

tique dans les équipements mécaniques, ainsi que dans la tuyauterie.

6.3 Ecoulement préférentiel dans une fracture

Dans un aquifere fracturé, I’écoulement de l'eau souterraine se produit principalement au
sein des fractures, qui en raison de leur conductivité hydraulique élevée créent des chemins
d’écoulement préférentiels ( voir Fig. 6.9). Nguyen et al. (2015b) ont observé que la présence
d’une zone fracturée au sein de l'aquifere était bénéfique pour le coefficient de performance
de la pompe a chaleur, quand la saignée est active. L’objectif de cette section est de définir
si une fracture intégrée dans l'aquifere peut également étre bénéfique pour réduire la préci-
pitation de la calcite au sein du puits, en sachant que les mécanismes de précipitation et de

dissolution de la calcite affectent la perméabilité de la fracture.



104

0.3
-1481 0.25
-149}+ 0.2
E -150 F 0.15
N -
-151F 0.1
-152F 0.05
0.1 0.
r(m) £ L L L L1 . -1
0 5 10 15 20 Yms)
r (m)
-149.9
g -150
N
-150.1 E

0.105 0.11  0.115
r (m)

Figure 6.9 Illustration de la vitesse de Darcy sur I’ensemble du domaine, lorsque la saignée
est active.

6.3.1 Evolution thermique du puits

En présence d'un aquifére fracturé, la saignée permet également de réduire les fluctuations
annuelles de la température, mesurées a l'entrée et a la sortie du puits (Fig. 6.10), ainsi que
dans la totalité de I'ouvrage (Fig. 6.11). La variation abrupte de la température observée a
150 m de profondeur confirme que ’écoulement engendré par la saignée se produit princi-
palement dans la fracture, contrairement au cas illustré a la section précédente, ou I'apport
d’eau s’effectue de fagon homogene sur toute la longueur du puits. En effet, la température
passe de 22.79 a 21.75 °C entre 149.985 et 150.015 m de profondeur durant I’été, alors qu’elle
augmente de 7.63 a 7.87 °C durant I'hiver. En vue des importantes variations de la tempé-

rature, I’échelle des abscisses differe entre les Fig. 6.11 (a) et (b).
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Figure 6.11 Profils verticaux de la température dans les fluides ascendant et descendant, avec
et sans saignée, aux mois de (a) juillet et (b) décembre, lorsque le puits est installé dans un

aquifere fracturé. Tiré de Eppner et al. (2016)

La température au sein du puits est différente lorsque celui est installé dans un aquifere

fracturé ou dans un milieu poreux équivalent. Pour faciliter la comparaison, les profils verti-

caux de la température dans les fluides ascendant et descendant du puits, observés au mois

de juillet, sont illustrés sur la méme figure, pour les deux cas (Fig 6.12). Sans saignée, les

résultats attendus étaient d’observer le méme comportement thermique, que le puits soit
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installé dans un milieu poreux équivalent ou fracturé. Cependant, méme sans saignée, une
partie de I’eau réinjectée au sommet de la partie externe du PCP s’infiltre dans la matrice
géologique, engendrant un écoulement d’eau souterraine en direction de la base de 'ouvrage.
La conductivité hydraulique de la matrice poreuse (5.36 -107° m/s) correspond & la conduc-
tivité hydraulique équivalente de 'aquifére fracturé (intégrant la conductivité hydraulique de
la fracture et de la matrice géologique). Cependant, au sommet du systeme, 'aquifére frac-
turé est moins perméable (1 -107¢ m/s) que le milieu poreux équivalent, dont la conductivité
hydraulique est homogene sur toute sa longueur. De ce fait, dans le cas présentant 'aquifere
fracturé, I’eau réinjectée dans le puits s’infiltre plus difficilement dans la formation géologique.
Un léger rabattement se produit au sein du puits et un apport d’eau faible est ainsi observé au
sein de I'ouvrage par la base du PCP. L’eau du puits est donc davantage renouvelée, lorsque
le puits est installé dans un milieu poreux équivalent. Durant 1’été, la température mesurée
dans le puits installé dans le milieu poreux équivalent est conséquemment plus basse que la
température observée dans le puits foré dans I'aquifere fracturé. Un aquifere poreux est donc
plus avantageux, si une opération sans saignée est envisagée, puisque la température au sein
du systeéme est réduite durant la période estivale. En effet, a la base du puits par exemple,
la température passe de 33.7 a 24.9°C. D’autre part, lorsque la saignée est active, la tempé-
rature au sein du PCP est similaire pour les deux types d’aquifere, puisque la conductivité
hydraulique équivalente de la matrice géologique est identique. Le méme comportement est

observé durant 'hiver.

Ces observations sont contradictoires aux résultats obtenus par Nguyen et al. (2015b), illus-
trant qu’'une zone fracturée est bénéfique pour le coefficient de performance de la PAC, lorsque
la saignée est active. Cette différence peut étre expliquée par le fait qu'une saignée constante
de 10 % est utilisée dans cette étude, alors que dans le modele de Nguyen et al. (2015b), la
saignée s’active uniquement lorsqu’elle est nécessaire. Un taux de saignée variable est davan-
tage réaliste. Cependant, en vue de la complexité du modele développé dans le cadre de cette

these, un taux de saignée constant est utilisé pour des raisons de simplification.
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Figure 6.12 Profils verticaux de la température dans les fluides ascendant et descendant,
avec et sans saignée, au mois de juillet, lorsque le puits est installé dans un milieu poreux
équivalent et dans un aquifere fracturé.

6.3.2 Evolution géochimique du puits

L’eau en provenance de la fracture modifie la température de 1’eau souterraine au sein du
puits, ainsi que sa composition chimique, puisque deux eaux, ayant des signatures chimiques
différentes, se mélangent a 150 m de profondeur (voir Fig. 6.9). Ce comportement est illustré
a la Fig. 6.13, présentant les profils verticaux de la concentration en Ca** et du taux de
réaction de la calcite, dans les fluides ascendant et descendant du puits, aux mois de juillet et
décembre. Il est important de spécifier que pour des raisons de lisibilité, la partie supérieure
du fluide descendant n’est pas illustrée a la Fig. 6.13 (c), pour le cas sans saignée. De plus,
la méme échelle n’a pas pu étre utilisée pour 'axe des abscisses, puisque 'amplitude des

parametres est différente entre les mois de juillet et décembre.

Au mois de juillet, I'injection d’eau chaude au sommet du puits favorise la précipitation de
la calcite, réduisant la concentration en C'a** (Fig. 6.13 a et ¢). De plus, le taux de précipi-
tation a 'entrée du puits est plus important sans saignée (-8.67 -1077 mg/(cm?- s)) qu’avec
saignée (-3.09 -1077 mg/(cm?- s)). Ces résultats indiquent que la saignée permet de réduire le

taux de précipitation a Uentrée du puits de 64.36 % (en valeur absolue). Lorsque la totalité
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de I'eau pompée est réinjectée dans le PCP, la baisse conjointe de la température et de la
concentration en calcium conduit le fluide descendant dans un état de sous-saturation par
rapport a la calcite, a environ 100 m de profondeur (Fig. 6.13 c). La dissolution est ainsi
favorisée a la base de la partie externe du PCP, ainsi que dans le tube de prélevement. Par
contre, en activant la saignée, 'apport d’eau conduit le fluide descendant dans un état proche
de I’équilibre chimique & environ 200 m de profondeur (Fig. 6.13 ¢). En comparaison avec le
fluide descendant, I’eau en provenance de la fracture est plus riche en calcium a cause de la
précipitation de la calcite observée au sommet du puits et plus froide, expliquant les change-
ments rapides du taux de réaction de la calcite a environ 150 m de profondeur. L’apport de
calcium augmente le taux de précipitation, qui diminue quasiment instantanément en raison

de la diminution de la température.

Au mois de décembre, le comportement inverse est observé. L’injection d’eau froide au som-
met du puits favorise la dissolution de la calcite, élevant légerement la concentration en
calcium (Fig. 6.13 b et d). Sans saignée, 'augmentation simultanée de la température et
de la concentration en Ca** conduit le fluide descendant dans un état de sursaturation par
rapport a la calcite a environ 150 m de profondeur, favorisant la précipitation a la base de
la partie externe du PCP et dans le tube de prélevement. Lorsque la saignée est active, le
taux de réaction de la calcite est proche de 0 a la base de la partie externe du PCP et dans
le tube de prélevement, grace a I’apport d’eau proche de ’équilibre chimique en provenance

de la fracture.

En vue de comparer I'évolution de la signature chimique de 1’eau souterraine au sein du
puits pour les deux types d’aquifére, les profils verticaux de la concentration en Ca?>* dans
les fluides ascendant et descendant, mesurés au mois de juillet, sont illustrés sur la méme
figure (Fig 6.14). Il apparait clairement que lorsque la saignée est active, la tendance des
courbes est similaire, que le puits soit installé dans un milieu poreux équivalent ou fracturé.
Cependant, sans saignée, le comportement thermique, ainsi que I’apport d’eau au sein du puits
different pour les deux cas étudiés. Etant donné que I'été, en présence d’un milieu poreux
équivalent, la température au sein du puits est plus basse qu’en présence d’un aquifere fracturé
(voir Fig. 6.12) et 'apport d’eau en provenance de la matrice géologique plus important, la
concentration en calcium est plus élevée. Pour rappel, la conductivité hydraulique équivalente
du milieu poreux et de I'aquifere fracturé sont identiques, signifiant que la matrice géologique
de I'aquifére fracturé (excluant la fracture) a une conudctivité hydraulique inférieure au milieu
poreux équivalent. Cette caractéristique explique la différence de la signature géochimique

de I'eau souterraine entre les deux cas. Par exemple, a la base du puits, la concentration est
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Figure 6.13 Profils verticaux de la concentration en Ca*" (a et b) et du taux de réaction de
la calcite (c et d), dans les fluides ascendant et descendant, avec et sans saignée, au mois de
juillet (colonne de gauche) et décembre (colonne de droite), lorsque le puits est installé dans
un aquifere fracturé. Tiré de Eppner et al. (2016)

de 70.5 mg/L lorsque 'aquifére est fracturé et de 78.31 mg/L quand le milieu est poreux

équivalent, signifiant que la baisse importante de la concentration en C'a®* au sein du puits

durant la période estivale est limitée lorsque le mileu est poreux équivalent.
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Figure 6.14 Profils verticaux de la concentration en calcium dans les fluides ascendant et
descendant, avec et sans saignée, au mois de juillet, lorsque le puits est installé dans un
milieu poreux équivalent et dans un aquifere fracturé.

Dans le but de quantifier la précipitation et la dissolution de la calcite au sein du puits,
le bilan de masse a été calculé en fonction du temps, dans la partie exerne du PCP et
dans le tube de prélevement (Fig. 6.15). Pour rappel, un bilan positif signifie que le taux
de précipitation moyen est supérieur au taux de dissolution moyen et inversement lorsque le
bilan est négatif. Les résultats démontrent qu’apres une année d’opération, le bilan est positif
dans la partie externe du puits (0.95 kg) et dans le tube de prélévement (0.03 kg), lorsque
la saignée est active. Par contre, sans saignée, il est positif dans la partie externe du PCP
(0.25 kg) et négatif dans le tube de prélevement (-0.61 kg). Similairement au cas présenté a la
section précédente, les variations de masse se produisent principalement durant 1’été, lorsque
les changements de température sont importants. Finalement, ces valeurs ne permettent pas
de conclure directement que la saignée n’est pas bénéfique pour contréler la précipitation de
la calcite dans un aquifere fracturé, car il est essentiel d’observer dans quelles zones du puits

la précipitation et la dissolution de la calcite sont favorisées.

La Fig. 6.16 illustre la masse de calcite précipitée ou dissoute cumulée apres une année d’opé-
ration, dans la partie externe du PCP et dans le tube de prélevement. Similairement au cas
présenté a la section précédente, la calcite précipite principalement dans la partie externe

du puits. Dans cette zone, la masse précipitée est supérieure a la masse dissoute entre 0 et
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Figure 6.15 Evolution temporelle du bilan de masse dans le tube de prélevement et dans la
partie externe du puits, avec et sans saignée, lorsque le puits est installé dans un aquifere
fracturé.

100 m de profondeur sans saignée et entre 0 et 180 m avec saignée. A la base du puits, 'in-
verse est observé pour le cas sans saignée, alors qu’en activant la saignée, le bilan de masse

devient pratiquement nul a la base de I'ouvrage.

Dans les deux cas étudiés, la masse précipitée la plus importante se situe au sommet du
puits. En effet, entre 0 et 10 m de profondeur, 0.47 kg de calcite a précipité sans saignée,
contre 0.25 kg avec saignée. Cette zone du puits comprend un volume de 0.1419 m?, pouvant
contenir 383.13 kg de calcite dans le pire des scénarios. En supposant que la totalité de la
calcite qui précipite entre 0 et 10 m de profondeur s’accumule sur la paroi du forage, environ
0.12 % de cette zone est colmatée apres une année d’opération lorsque le puits est opéré sans

saignée, contre 0.07 % avec saignée.

En supposant maintenant que la calcite précipite uniquement sur les particules en suspension
et que la totalité de la masse (0.25 kg sans saignée et 0.98 kg avec saignée, selon le bilan de
masse, voir Fig. 6.15) s’accumule dans la chambre de sédimentation de 0.1016 m de rayon,
I’épaisseur de la couche de calcite apres une année est de 0.29 cm sans saignée et 1.12 ¢cm avec
saignée. Il peut donc étre conclu que la saignée est bénéfique d’un point de vue géochimique,
si la calcite s’accumule sur la paroi du forage. Cependant, en imaginant qu’elle s’amoncelle
dans la chambre de sédimentation, le cas sans saignée est plus avantageux, puisque la dis-
solution observée a la base de 'ouvrage permet de réduire 'accumulation. Il est toutefois

important de mentionner que les masses précipitées sont relativement faibles par rapport a
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la taille du puits (moins de 1% du volume du puits est colmaté).
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Figure 6.16 Masse de calcite précipitée (valeur positive) ou dissoute (valeur négative) cumulée
apres une année d’opération, dans le tube de prélevement et dans la partie externe du puits,
avec et sans saignée, lorsque le PCP est installé dans un aquifere fracturé.
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6.3.3 Evolution thermique de la fracture

Il important d’observer les processus THG qui se produisent dans la fracture, car ils peuvent
considérablement affecter le comportement du puits. Par exemple, la précipitation de la cal-
cite peut colmater ce chemin d’écoulement préférentiel, réduisant subséquemment 1’apport
d’eau au sein du puits, ainsi que l'effet bénéfique de la saignée sur le COP du systeme. D’autre
part, la dissolution de la fracture peut augmenter les risques de précipitation au sein du PCP
et des équipements mécaniques, puisqu’en remettant des ions C'a®>T en solution, 1'état de
saturation par rapport a la calcite augmente. L’ensemble de ces processus sont donc illustrés

dans cette section.

L’impact de I'injection et de I'extraction de chaleur dans le puits se ressent dans la fracture,
jusqu’a 8 m du centre de 'ouvrage. Ce rayon d’influence est mis en évidence a la Fig. 6.17,
illustrant les profils radiaux de la température a 150 m de profondeur. Sans saignée, la tem-
pérature de I'eau au sein de la fracture diminue en s’approchant du puits, entre janvier et
mai, en raison de l'extraction de chaleur au sein du systéme (Fig. 6.17 a). L’été et jusqu’au
mois d’octobre, la température augmente, puisque le systeme opére en mode climatisation,
signifiant que la chaleur du batiment est réinjectée dans le puits. Aux mois de novembre et
décembre, la température de I’eau augmente a environ 8 m, puis diminue en s’approchant du
puits. Cette augmentation de chaleur est expliquée par I'impact thermique de 1’été précédent.
L’injection de chaleur au sein du puits durant 1’été a eu pour effet de réchauffer I'aquifere.
Ce comportement est également illustré aux Fig. 6.18 et 6.19, présentant la distribution de la
température au sein du puits, de 'aquifere et de la fracture, aux mois de juillet et décembre.
L’impact thermique de la saison estivale est clairement illustré par une zone plus chaude au
sein de I'aquifére, entre 0.5 et 10 m du centre du puits (Fig. 6.18 b et Fig. 6.19 b).

En activant la saignée, les fluctuations de la température au sein de la fracture diminuent
considérablement, étant donné que I’eau entre dans la fracture, a la paroi latérale du modele,
a une température constante (d’environ 10 °C), tout au long de I'année (Fig. 6.17 b). En
effet, sans saignée, la température au sein de la fracture varie entre 5 et 45 °C, alors qu’en
activant la saignée, elle est proche de 10 °C sur I’ensemble de la fracture, sauf proche du
puits ot elle varie entre 7 et 22 °C. Durant 1'été, ’eau souterraine circulant dans la fracture
a donc tendance a refroidir 'aquifére environnant, ainsi que le fluide descendant du PCP,
tel qu'illustré a la Fig. 6.19 (a). A I'inverse, 'hiver, 'eau au sein de la fracture réchauffe
l'aquifere, ainsi que le fluide descendant (Fig.6.19 b). La saignée permet donc de réduire les

fluctuations annuelles de la température au sein de 'ouvrage géothermique.
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Figure 6.17 Profils radiaux de la température au sein la fracture, (a) sans saignée et (b) avec
saignée.

6.3.4 Evolution géochimique de la fracture

Les variations annuelles de la température influencent fortement la signature chimique de
I’eau souterraine circulant dans la fracture. La Fig. 6.20 présente les profils radiaux de la
concentration en Ca?* et du taux de réaction de la calcite au sein de la fracture, avec et
sans saignée. Pour les deux cas (f = 0 et = 0.1), la concentration en calcium diminue
I'été (de 91 a 70 mg/L sans saignée et de 91 a 85 mg/L avec saignée) et augmente I’hiver
(de 91 & 98 mg/L sans saignée et de 91 & 93 mg/L avec saignée) en s’approchant du puits
(Fig. 6.20 a et b). Concernant le taux de réaction de la calcite au sein de la fracture, les
résultats attendus étaient d’observer de la précipitation proche du puits durant 'été due a
I’augmentation de la température et de la dissolution durant I’hiver a la suite de la baisse de
la température. Cependant, les Fig. 6.20 (c) et (d) indiquent le comportement inverse. Les
paragraphes suivants visent a expliquer ce phénomene. Finalement, il est important de noter
que ’échelle de 'axe des ordonnées differe pour les Fig. 6.20 (c¢) et (d) pour des raisons de
lisibilité.
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Figure 6.18 Distribution de la température dans le puits, la fracture et ’aquifére environnant,
au mois de (a) juillet et (b) décembre, lorsque le systéme est opéré sans saignée.
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Figure 6.19 Distribution de la température dans le puits, la fracture et I’aquifére environnant,
au mois de (a) juillet et (b) décembre, lorsque le systéme est opéré avec saignée.
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En observant les profils radiaux au sein de la fracture (Fig. 6.20), il apparait que les varia-
tions la concentration en Ca®" ne proviennent pas directement des réactions de précipita-
tion et de dissolution de la calcite, dont le taux de réaction global varie entre -1 - 1077 et
5+ 107" mg/(cm?- s). Les fluctuations de la concentration en calcium sont expliquées par
les réactions a 1'équilibre. A la section 5.4, il a été mentionné qu'une augmentation de la
température force les réactions a I’équilibre intégrant I'ion Ca?* A se dérouler de gauche a
droite (Eq. 5.1). Par conséquent, la concentration en calcium diminue lorsque la température

augmente et inversement (voir Fig. 5.17 a).

La Fig. 6.21 présente la distribution de la concentration en calcium au sein de 1'aquifere, aux
mois de juillet et décembre, sans saignée. En comparant les Fig. 6.18 et 6.21, il apparait clai-
rement que la concentration en Ca®" est inversement proportionnelle & la température. L’été,
I'injection de chaleur au sein du puits augmente la température de I'aquifere aux alentours du
PCP, provoquant une diminution de la concentration en C'a®*, due aux réactions a 1’équilibre
intégrant le calcium. A Dinverse, I'hiver, 'extraction de chaleur au sein du puits refroidit la
matrice géologique environnante, engendrant une augmentation de la concentration de Ca?*.
De plus, au mois de décembre, une zone relativement chaude (environ 13 °C) et appauvrie
en calcium (<90 mg/1) est observée entre 1 et 8 m du centre du puits, sur toute la longueur
de T'aquifere (Fig. 6.21 b). Cette température plus élevée par rapport au reste de 'aquifeére
est associée a I'opération du puits en mode climatisation, durant 1’été précédent. Au-dela du
rayon d’impact du puits, la température de I'aquifere augmente avec la profondeur, engen-
drant une diminution de la concentration en calcium en fonction de z. Cependant, la variation
de la concentration en C'a®' n’est pas uniquement liée & la précipitation et & la dissolution de
calcite, puisque le taux de réaction observé dans la formation géologique, aux mois de juillet
et décembre, est proche de 0, synonyme d’état d’équilibre chimique (Fig. 6.22). Le taux de

réaction varie uniquement sur quelques centimetres proche du puits.

Le taux de réaction de la calcite est affecté par les variations de la concentration des epeces,
ainsi que par les fluctuations de la température. Par exemple, une diminution de la tem-
pérature et de la concentration en Ca?" favorise la dissolution de la calcite. Cependant, il
est possible d’observer la dissolution de la calcite lorsque la température augmente, si une
baisse importante de la concentration en calcium apparait. Ce phénomene est observé dans
la fracture. La baisse de la concentration en Ca?" observée dans la fracture durant 1'été
conduit 'eau souterraine dans un état de sous-saturation par rapport a la calcite, favorisant
la dissolution proche du puits et ce, méme si la température est élevée (Fig. 6.20 c). Le

comportement inverse est observé I'hiver, signifiant que I'augmentation de la concentration
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en calcium amene 'eau circulant dans la fracture dans un état de sursaturation par rapport

a la calcite, favorisant la précipitation, méme si la température est basse.

En activant la saignée, ’évolution du taux de réaction au sein de la fracture est similaire
au cas sans saignée, a la différence que 1'été le taux de dissolution est plus important que
sans saignée (taux maximal de 11 -107® mg/(cm?- s) sans saignée et 4.5 -1077 mg/(cm?- s)
avec saignée) (Fig. 6.20 ¢ et d). Similairement, le taux de précipitation observé I’hiver est
plus important avec la saignée (taux maximal (en valeur absolue) de 1 -107® mg/(cm?- s)
sans saignée et 0.8 107" mg/(cm?- s) avec saignée). Ce comportement est expliqué par le
fait que la saignée abaisse la température au sein de la fracture durant 1’été, favorisant da-
vantage la dissolution de la calcite et augmente la température 'hiver, favorisant davantage
la précipitation. En effet, 1’été, la température maximale au sein de la fracture est d’environ
35 °C sans saignée et 22 °C avec saignée. Etant donné qu’une baisse de la température favorise
la dissolution, ces valeurs expliquent pourquoi le taux de disolution est plus important avec
saignée. De plus, 'hiver, la température minimale dans la fracture est de 4 °C sans saignée
et 7 °C avec saignée, expliquant pourquoi le taux de précipitation est plus important lorsque

la saignée est active.

Au mois de décembre, une zone présentant une concentration élevée en Ca’* est observée
proche du puits, a 150 m de profondeur (Fig. 6.21 b). Sans saignée, entre 0 et 150 m de
profondeur, une partie de ’eau du puits s’infiltre dans 'aquifere et se dirige vers la fontiere
externe du modele. En revanche, entre 150 et 300 m de profondeur, I’écoulement souterrain
se fait en direction du puits. Par conséquent, la vitesse de I’eau souterraine a la paroi du
forage est nulle a 150 m de profondeur. Le flux total du calcium mesuré a 130 m de pro-
fondeur (par exemple) est plus important que le flux mesuré proche de 150 m, puisqu’il est
lié a la vitesse de I'eau (Fig. 6.23). La différence de I'amplitude du flux est illustrée par la
taille des deux fleches. L’hiver, la diminution de la température de l'aquifere augmente la
concentration en calcium, puis étant donné que le flux total du calcium est faible proche du
puits a 150 m de profondeur, les ions se déplacent trés peu et restent concentrés dans cette
zone rouge, contrairement aux autres profondeurs. Finalement, étant donné que la fracture
se situe a 150 m de profondeur, il n’y a pas d’écoulement horizontal au sein de cette der-
niere. Si elle était placée a une profondeur inférieure a 150 m, un écoulement horizontal en
direction de la frontiere externe du modele serait observé, alors que si elle était placée a une

profondeur supérieure a 150 m, un écoulement horizontal en direction du puits serait observé.
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juillet et (b) décembre, sans saignée.



121

Sans saignée - Juillet

E

<2

)

R

=

N

-4

r (m) E . . , .
0 10 20 30 40
r (m)
(a) .
Sans saignée - Décembre

-146 025 ~
02 7
-148 0.15 §
e 0.1 =
T\]’ -150 0.05 ‘TE
0o =

-152 005 &
0.1

r (M) E L . . , L
0 10 20 30 40
r (m)

(b)

Figure 6.22 Distribution du taux de réaction de la calcite au sein de 'aquifere, aux mois de
(a) juillet et (b) décembre, sans saignée.



122

T

-110
-120
-130
-140
-150
-160
-170
-180
-190

z (m)

0 2 4 [Ca®] (mg/L)
r (m)
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et illustration du flux total de I'ion Ca®** (fleches).

Finalement, les réactions de précipitation et de dissolution de la calcite font varier 'ouverture
de la fracture. La Fig. 6.24 présente les profils radiaux de I'ouverture de la fracture avec et
sans saignée. Etant donné que I'amplitude de b differe pour les deux cas, la méme échelle
pour 'axe des x n’a pas pu étre conservée pour les deux figures. La tendance des courbes est
logiquement similaire au taux de réaction de la calcite. A la fin d’une année d’exploitation,
I'ouverture de la fracture a tres légerement augmenté proche du puits, soit de 0.005 mm sans
saignée et de 0.025 mm avec saignée, puisque le taux de réaction de la calcite indique de la
dissolution. Ce comportement est expliqué par le fait que les charges au sol de climatisation
sont plus importantes que les charges de chauffage. Avec des charges identiques, la masse qui
précipite proche du puits durant 1’hiver peut potentiellement étre dissoute 1’été suivant. De
plus, entre environ 8 et 20 m du centre du puits sans saignée et entre 1 et 20 m avec saignée,

I'ouverture de la fracture a tres légerement diminué apres une année.

6.4 Synthese

Ce chapitre a permis d’analyser I'impact de la saignée, lorsque le PCP est installé dans un mi-
lieu poreux homogene équivalent et dans un aquifere fracturé. Dans les deux cas, les résultats
démontrent que la saignée permet de réduire les fluctuations annuelles de la température
au sein du puits, puisqu’elle génére un apport d’eau souterraine, ayant une température

constante tout au long de I'année (environ 10 °C). Lorsque I'aquifére est considéré comme
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Figure 6.24 Profils radiaux de I'ouverture de la fracture, (a) sans saignée et (b) avec saignée.

un milieu poreux équivalent, 'apport d’eau se fait sur toute la longueur du puits, alors qu’en
présence d’une fracture il est concentré dans cette derniere. En considérant un exemple avec
une méme conductivité hydraulique équivalente pour chaque aquifere, le comportement ther-
mique du puits est similaire, lorsque la saignée est constamment active. La seule différence
se situe dans le fait qu’en présence d’une fracture, la variation de la température au sein
du puits se fait de maniere abrupte a la profondeur de la fracture, alors qu’elle se fait de
maniere progressive sur toute la longueur du puits installé dans un milieu poreux équivalent.
Par contre, sans saignée, le comportement thermique du puits est considérablement différent
pour les deux types d’aquifere. En effet, au sommet du puits, le milieu poreux équivalent est
plus perméable que I'aquifere fracturé, signifiant que la quantité d’eau du puits qui s’infilitre
dans 'aquifere est plus importante. Par conséquent, la baisse de pression créée a la base de
I'ouvrage, favorisant un écoulement d’eau en direction de la base du PCP, est plus impor-
tante. Lorsque l'aquifere est considéré comme un milieu poreux équivalent, I'apport d’eau
au sein du puits est de ce fait plus important. Ce comportement a un impact direct sur la
variation de la température au sein du puits. Sans saignée, 'aquifere considéré comme un
milieu poreux équivalent est plus avantageux d’un point de vue thermique, puisque la tem-
pérature est réduite durant 1’été et augmentée durant 1’hiver. Finalement, ces résultats sont
contradictoires aux observations faites par Nguyen et al. (2015b). En effet, en utilisant un
taux de saignée variable, Nguyen et al. (2015b) ont défini qu’une zone fracturée est bénéfique
sur le coefficient de performance de la pompe a chaleur, lorsque la saignée est active. Cette
différence provient probablement du fait que I’étude en question consideére un taux de saignée

variable, et non pas constant comme dans le cas présenté ici. En vue de la complexité du
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modele, ce choix a été fait pour des raisons de simplification.

D’un point de vue géochimique, la saignée permet d’évacuer une partie des ions en solution,
ayant pour conséquence d’atténuer les fluctuations annuelles de la concentration des especes.
A nouveau, lorsque la saignée est active, I'évolution de la concentration en calcium dans les
fluides ascendant et descendant du puits est similaire pour les deux types d’aquifere. Cepen-
dant, étant donné que la quantité d’eau en provenance de ’aquifere qui s’infiltre dans le puits
varie de maniere significative entre les deux types d’aquifere, lorsque la saignée n’est pas en
fonction, le comportement géochimique est également différent. En effet, 1’été la concentra-
tion en calcium diminue au sein du puits en raison de l'augmentation de la température.
Premierement, cette baisse de concentration est expliquée par les réactions a 1’équilibre in-
tégrant 'ion Ca?t. Une augmentation de la température diminue les constantes d’équilibre
Keucoyy (=(1Ca2] - [C03))/[0aC0say)) et Kpucor (=([Ca**] - [HCO5])/[CaHOOS)),
contraignant une baisse de la concentration en calcium pour maintenir 1’équilibre chimique.
Deuxiemement, une augmentation de la température diminue la solubilité de la calcite, favo-
risant la précipitation, qui par conséquent diminue la concentration en calcium. Cependant,
sans saignée, cette baisse est limitée lorsque 'aquifére est considéré comme un milieu poreux
équivalent, en raison de 'apport d’eau plus conséquent. Il peut donc étre conclu que pour
une opération sans saignée, il est plus avantageux que le puits soit installé dans un aquifere
poreux, pour autant que la conductivité hydraulique équivalente des deux aquiferes soit iden-

tique.

La variation de la signature chimique de 1’eau souterraine affecte grandement le taux de
réaction de la calcite. Dans ce chapitre, la masse précipitée ou dissoute cumulée apres une
année d’opération dans la partie externe du PCP, ainsi que dans le tube de prélevement a été
calculée pour I'ensemble des cas. Les résultats démontrent que la calcite précipite principale-
ment a I’entrée du puits peu importe le type d’aquifere. Dans le tube de prélevement, le taux
de précipitation est tres faible. En considérant que la calcite s’accumule au sommet du puits,
entre 0 et 10 m de profondeur, le volume colmaté, aprés une année d’opération, est compris
entre 0.05 et 0.12 %. Les résultats démontrent que la saignée atténue tres légerement la pré-
cipitation de la calcite dans les deux types d’aquifere. En revanche, si la calcite précipite sur
les particules en suspension qui vont s’accumuler au fond du puits, I’épaisseur de la couche
de C'aCOss), apreés une année, varie entre 0.29 et 1.1 cm. Dans cette exemple, le cas sans
saignée est plus avantageux, car la calcite se dissout dans la partie inférieure de 'ouvrage,
limitant I’accumulation minérale a la base du puits. Par contre, en activant la saignée, la

base du puits est a 1’équilibre chimique et les particules de calcite qui vont s’accumuler dans
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la chambre de sédimentation ne seront pas dissoutes.

Dans tous les cas exposés, les masses précipitées sont faibles et ne semblent pas causer de
probléme opérationnel, méme apres plusieurs années d’opération. Ces résultats permettent
de rassurer les concepteurs et les utilisateurs sur les risques géochimiques au sein des PCP.
Cependant, le taux de précipitation observé a I'entrée du puits suggere que la calcite peut
également précipiter dans échangeur de chaleur, ainsi que dans les tuyaux. Etant donné que
les volumes sont restreints, I’accumulation de C'aCOs() dans les équipements mécaniques et

dans la tuyauterie pourrait étre davantage problématique.

Les variations de la température au sein de la fracture controlent la composition chimique
de '’eau souterraine au sein de celle-ci. De plus, il a été démontré que les réactions a 1’équi-
libre influencent fortement la concentration en calcium. En effet, une augmentation de la
température force les réactions a ’équilibre contenant 'ion C'a?* a se dérouler dans le sens
favorisant la baisse de la concentration en calcium. De ce fait, la concentration en Ca®* dans
la fracture est inversement proportionnelle a la température. D’autre part, les oscillations
de la concentration affectent le taux de réaction de la calcite. La baisse de la concentration
en calcium observée 'été en s’approchant du puits conduit 'eau souterraine au sein de la
fracture dans un état de sous-saturation par rapport a la calcite, favorisant la dissolution
(méme si la température est élevée). Inversement, I'augmentation de la concentration en cal-
cium durant I'hiver en s’approchant de l'ouvrage conduit ’eau souterraine dans un état de
sursaturation par rapport a la calcite, favorisant la précipitation (méme si la température est
basse). Lorsque la saignée est active, les variations de la concentration sont moins marquées.
Cependant, durant la saison froide, le taux de précipitation proche du puits est plus impor-
tant que sans saignée, puisque la température est plus élevée. De plus, le taux de dissolution
observé proche du puits durant la période estivale est également plus conséquent, puisque la
température est plus faible. Aprés une année d’opération, la fracture est légerement dissoute
jusqu’a environ 1 m du centre du puits, alors qu’elle est faiblement colmatée en s’éloignant

de 'ouvrage et ce, jusqu’a la frontiere latérale du modele.
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CHAPITRE 7 IMPACT DU DEGAZAGE DU CO:SUR LES PROCESSUS
GEOCHIMIQUES

Ordinairement, la téte d'un PCP n’est pas parfaitement scellée et des échanges de C'O5 entre
le sommet de la colonne d’eau et I’atmosphere peuvent se produire. Ce phénomene doit
impérativement étre considéré lors des processus de conception et d’exploitation du puits,
puisqu’en haussant le pH, le dégazage du C'Oy peut entrainer la précipitation de la calcite,
ainsi que des problémes opérationnels associés. De plus, les mécanismes conduisant au déga-
zage, a savoir I'élévation de la température (diminuant la solubilité du C'O,) et le brassage
mécanique de 'eau, sont couramment observés dans les systemes géothermiques exploitant

I’eau souterraine comme fluide caloporteur.

La premiéere section de ce chapitre illustre 'impact du dégazage du C'O, sur le comportement
géochimique du puits, de I'aquifere et de la fracture, lorsque la saignée n’est pas en fonction.
Elle met 'emphase sur le lien entre le dégazage du CO, et le taux de réaction de la calcite.
La deuxieme section comprend la méme analyse, mais pour un cas intégrant une saignée
constante de 10 %. L’objectif est d’identifier si la diminution du taux de précipitation de
la calcite a la suite de 'activation de la saignée est également observée lorsque le puits est

soumis aux échanges gazeux.

7.1 Parametres d’entrée et conditions frontiéres

Dans ce chapitre, le sommet du puits est modélisé comme un systéme ouvert a I'atmosphere,
alors que 'aquifére est modélisé comme un systeme fermé. Une fracture de 3 mm d’ouverture
est intégrée dans l'aquifere a 150 m de profondeur. La géométrie et les conditions frontieres
du modele sont présentées a la Fig. 3.2. Le tableau 3.1 illustre les parameétres géométriques
du systeme, alors que les parametres hydraulique, thermique et géochimique peuvent étre
retrouvés dans les tableaux 3.2, 3.3 et 3.5. Comme pour l'ensemble des cas exposés dans
cette these, les simulations débutent le 1¢" janvier et couvrent une période de 365 jours. Les
charges hebdomadaires au sol de chauffage et de climatisation utilisées dans le modele sont
identiques a celles présentées dans le chapitre précédent (voir Fig. 6.1). Finalement, une sai-

gnée constante de 10 % est appliquée dans la deuxiéme partie du chapitre.
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7.2 Cas sans saignée

7.2.1 Evolution géochimique du puits

L’équilibre du C'O, entre le sommet de la colonne d’eau et 'atmosphere s’effectue selon le
gradient de la Pco, entre ces deux milieux. De ce fait, le flux de C'O, est positif, si le transfert
se déroule de I’eau en direction de I'atmosphere (signifiant que la Poo, de 'eau est supérieure
ala Poo, de atmosphere) ou négatif dans le cas opposé. La Fig. 7.1 (a) indique logiquement
que le flux de CO5 est nul au sommet du puits parfaitement scellé, alors qu’a I'entrée et a
la sortie du puits soumis aux échanges gazeux, il se dirige en direction de I'atmosphere, tout
au long de I'année. La Pco, de I'atmosphére est de 10735 atm, alors que la Ppp, de I'eau
souterraine a 'entrée et & la sortie du puits varie entre 107272 et 1071 atm durant I'année
d’opération. Le flux de C'O, s’atténue toutefois au fil du temps, puisque la réserve en C'O,
dissous (I’équivalent de 'espece HyC'O3 dans cette étude) s’épuise (Fig. 7.1 b). Pour rappel,
le PCP est opéré sans saignée, signifiant qu’il y a peu d’apports de HoC'O3 en provenance de
I’aquifere. De ce fait, une baisse de la concentration en Ho(C'O3 engendre une diminution de

la Poo, de l'eau souterraine et par conséquent une réduction du dégazage.

Pour le cas avec dégazage, le flux de C'Oy mesuré a la sortie du puits est 1égerement supérieur
a celui observé a ’entrée du systeme, excepté durant la période estivale. Ce comportement
est lié a la précipitation de la calcite au sein de la boucle souterraine, qui selon la deuxieme
réaction de cinétique (CaC O35+ H,CO§ = Ca?t+2HCO;3) provoque une augmentation de
la concentration en acide carbonique. Par conséquent, en circulant dans 'ECS, ’eau souter-
raine éléve sa concentration en Ho(C'O3, amplifiant subséquemment le dégazage a la sortie du
puits. D’autre part, le pic observé au niveau du flux de CO, a l'entrée du puits (a environ 200
jours d’opération) est provoqué par I'augmentation de la température, qui en diminuant la
constante de Henry (synonyme d’une réduction de la solubilité du C'O,) favorise le dégazage.

Ce pic coincide avec le pic des charges de climatisation au sol (voir Fig. 6.1).

Durant les derniers mois d’opération (entre 200 et 365 j), la concentration en H,C'O3 mesurée
a I’entrée et a la sortie du PCP dont le sommet est ouvert a I’atmosphere augmente, signifiant
que 'apport d’acide carbonique dii a la précipitation de la calcite est plus important que la
perte engendrée par le dégazage (Fig. 7.1 b). Comme l'indique cette méme figure, lorsque le
puits est fermé a ’atmosphere, la concentration en Hy(C'O3 mesurée au sommet du systeme
varie légerement en fonction du temps (entre 132 a 150 mg/L). Ces oscillations sont dues

aux fluctuations de la température, influencant la vitesse, ainsi que le sens des réactions chi-
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miques. Dans la section 5.4, la corrélation entre la température et la concentration en HoC'O3

a été illustrée.

Une des conséquences néfastes du dégazage du C'O; est 'augmentation du pH de 'eau sou-
terraine, favorisant la précipitation de la calcite (Fig. 7.1 ¢). En effet, selon la quatrieme
réaction a I'équilibre (Ht + HCO3; = HyCOs), une baisse de la concentration en HoCO3
force la réaction a se dérouler de gauche a droite. De ce fait, la concentration en H' dimi-
nue et le pH de I'eau augmente. Le probleme se situe dans le fait qu'une réduction de la
concentration en HT (augmentation du pH) favorise la précipitation de la calcite, selon la
premiére réaction de cinétique (CaCOy5)+ H' = Ca®" + HCO3 ), diminuant la concentra-
tion en calcium. Ce comportement est illustré aux Fig. 7.1 (d) et (e), présentant 1’évolution
temporelle de la concentration en Ca?* et du taux de réaction de la calcite a 'entrée et A la
sortie du puits, avec et sans dégazage. Quand le sommet du puits est ouvert a 'atmosphere,
la calcite précipite a ’entrée du systeme, tout au long de I'année, provoquant une baisse de
la concentration en calcium (d’environ 70 mg/L) par rapport au puits fermé a I’atmosphere.
Dans I’ensemble des cas exposés jusqu’a présent, la dissolution de la calcite était favorisée
I’hiver a I'entrée du puits. Cependant, dans le cas illustré, selon les deux premieres réactions
de cinétique (CaCOss + HT = Ca*" + HCO3 et CaCOs) + H,CO§ = Ca®t +2HCOY),
une diminution des concentrations en H+ et HyC'O3 force la précipitation de la calcite, et ce

méme si la température diminue.

Durant la saison chaude, 1’élévation de la température engendre une augmentation du taux de
précipitation a lentrée des deux puits, soit (en valeur absolue) de 1 - 1078 &
13.5 - 1077 mg/(cm?- s) sans dégazage et de 6 - 107% & 7 - 1077 mg/(cm?- s) avec déga-
zage. Le taux de précipitation est de maniere contre-intuitive supérieur lorsque 1'ouvrage est
parfaitement scellé. Ce comportement est lié a I'indice de saturation de I’eau souterraine par
rapport a la calcite, fortement dépendant de la concentration en Ca®*. L’eau circulant au
sein du puits fermé a ’atmosphere est davantage sursaturée par rapport a la calcite, puisque
sa concentration en Ca®T est plus élevée (environ 70 mg/L a I'entrée du puits durant 1'été
sans dégazage, contre approximativement 4 mg/L avec dégazage). Il est important de spéci-
fier que d’autres especes influencent également le taux de réaction de la calcite, comme par

exemple HC'O3, méme si elles ne sont pas illustrées ici.
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Figure 7.1 Evolution temporelle (a) du flux de CO,, (b) de la concentration en H,COs, (c)
du pH, (d) de la concentration en Ca** et (e) du taux de réaction de la calcite, & Pentrée et
a la sortie du puits, avec et sans dégazage, lorsque la saignée n’est pas en fonction.

La différence de comportement entre les cas avec et sans dégazage est également illus-
trée A la Fig. 7.2, présentant les profils verticaux de la concentration en Ca®* et du taux
de réaction de la calcite, dans les fluides ascendant et descendant du puits, aux mois de
juillet et décembre. Pour des raisons de lisibilité, 'axe des abscisses est discontinu sur les
Fig. 7.2 (a) et (b). Les résultats démontrent clairement que le taux de précipitation observé
I’été a I'entrée du puits est supérieur sans dégazage (Fig. 7.2 ¢). Dans le PCP fermé a I’atmo-
sphere, le fluide descendant devient sous-saturé par rapport a la calcite a environ 100 m de
profondeur, favorisant la dissolution du CaCOs,) a la base de la zone externe du puits, ainsi
que dans le tube de prélevement. En revanche, lorsque le puits est soumis au dégazage, la

base du fluide descendant, ainsi que le fluide ascendant sont proches de I'équilibre chimique.
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En effet, selon les deux premiéres réactions de cinétique (CaCOg+H ' = Ca*"+ HCO3 et
CaCO3+H,CO5 = Ca*T+2HCO5 ), la diminution de la concentration en Ca?* favorise la
dissolution de la calcite, alors que la baisse des concentrations en H™ et HyC'O3 privilégie la
précipitation. Les taux de réaction direct (de gauche a droite) et inverse (de droite & gauche)
sont donc pratiquement identiques (3.394 -107% mg/(cm?- s) & la base du puits pour le taux
de réaction direct et 3.387 -107% mg/(cm?- s) pour le taux de réaction inverse), expliquant

cet état proche de I’équilibre chimique.

D’autre part, la calcite se dissout I'hiver a I'entrée du puits fermé a I'atmosphere, jusqu’a
environ 150 m de profondeur, provoquant une augmentation de la concentration en calcium
(Fig. 7.2 b et d). Le fluide descendant devient ensuite sursaturé par rapport a la calcite,
favorisant la précipitation a la base de la zone externe du puits, ainsi que dans le tube de
prélevement. Finalement, au mois de décembre, la calcite précipite dans I’ensemble du PCP

dont le sommet est ouvert a I’atmosphere.

Similairement au chapitre précédent, il est pertinent d’illustrer le bilan de masse au sein du
tube de prélevement, ainsi que dans la partie externe du PCP en fonction du temps, pour les
cas avec et sans dégazage (Fig. 7.3). A la fin de 'année, le bilan de masse est positif dans la
zone abritant le fluide descendant, avec et sans dégazage, confirmant que le taux de précipita-
tion moyen est supérieur au taux de dissolution moyen. La masse précipitée a la fin de I'année
est de 0.77 kg avec dégazage et 0.25 kg sans dégazage. En revanche, dans la zone abritant le

fluide ascendant, le bilan est positif avec dégazage (0.05 kg) et négatif sans dégazage (-0.6 kg).

La Fig. 7.3 est intéressante pour quantifier les processus géochimiques au sein du PCP. Ce-
pendant, elle ne permet pas d’identifier les zones propices a la précipitation et a la dissolution
de la calcite. Pour combler ce manque, la masse de CaCOs) précipitée ou dissoute cumu-
lée apres une année d’opération a été calculée dans le tube de prélevement et dans la zone
externe du PCP (Fig. 7.4). Les résultats démontrent que la calcite précipite principalement
entre le tube de prélevement et la formation géologique. De plus, aprés une année d’exploi-
tation, dans la zone externe du puits fermé a 'atmosphere, la masse précipitée moyenne est
supérieure a la masse dissoute entre 0 et 110 m de profondeur sans dégazage et entre 0 et
160 m avec dégazage (correspondant & un bilan de masse positif), alors que I'inverse (bilan

de masse négatif) est observé a la base de 'ouvrage (Fig. 7.4 a et c).

La masse cumulée de calcite a été calculée par section de 10 m de profondeur et il appa-
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Figure 7.2 Profils verticaux de la concentration en Ca?" (a et b) et du taux de réaction de la
calcite (c et d), dans les fluides ascendant et descendant du puits, aux mois de juillet (colonne
de gauche) et décembre (colonne de droite), avec et sans dégazage, lorsque la saignée n’est
pas en fonction.

rait que la valeur maximale se situe entre 0 et 10 m dans la partie externe du puits, soit

0.45 kg de calcite précipitée apres un an sans dégazage et 0.33 kg avec dégazage. Cette partie

du puits comprend un volume de 0.1419 m3, pouvant potentiellement contenir
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Figure 7.3 Evolution temporelle du bilan de masse dans le tube de prélévement et dans la
partie externe du puits, avec et sans dégazage, lorsque la saignée n’est pas en fonction.

383 kg de calcite. En supposant que la précipitation se fait uniquement sur la paroi du forage,
0.12 % de cette zone est colmatée apres un an sans dégazage, contre 0.09 % avec dégazage. 11
apparait donc que le cas sans dégazage est le plus problématique, puisque a la fin de 'année,
I'accumulation de C'aC'O3,) a I'entrée du puits est plus élevée. De plus, a la base du puits, la
dissolution des particules de calcite en suspension dans la phase aqueuse et/ou de la forma-
tion géologique composant la paroi externe du forage a tendance a remettre des ions Ca®*

en solution et a augmenter les risques de précipitation.

En supposant maintenant que la calcite précipite uniquement sur les particules en suspension
et que la totalité de la masse (0.25 kg sans dégazage et 0.82 kg avec dégazage, selon le bilan
de masse, voir Fig. 7.3) s’accumule a la base du puits, ’épaisseur de la couche de calcite
apres une année est de 0.29 cm sans dégazage et 0.94 cm avec dégazage. L’accumulation est
donc supérieure, lorsque le sommet du puits est ouvert a ’atmospheére. En effet, dans le PCP
parfaitement scellé, une partie de la masse précipitée au sommet va étre dissoute a la base,
réduisant ainsi la couche de calcite dans la chambre de sédimentation. Par contre, une tres
faible quantité de calcite est dissoute a la base du puits qui est ouvert a I’atmosphere a son
sommet. Cependant, méme en sachant que le systeme peut étre opéré sur plusieurs années,
la précipitation de la calcite au sein des PCP dont les sommets sont ouverts et fermés a
I’atmosphere, utilisés dans cet exemple, n’est pas inquié¢tante lorsque la saignée n’est pas en

fonction, puisque les masses précipitées sont tres faibles.
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Tube de prélévement - sans dégazage
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Figure 7.4 Masse de calcite précipitée (valeur positive) ou dissoute (valeur négative) cumulée
a la fin de I'année d’opération dans la partie externe du PCP (a et c) et dans le tube de
prélevement (b et d), sans dégazage (premiere ligne) et avec dégazage (deuxieme ligne),

lorsque la saignée n’est pas en fonction.
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7.2.2 Evolution géochimique de ’aquifére

Dans le but d’identifer I'impact du dégazage du C'O, au sommet du PCP sur les processus
géochimiques au sein de Paquifere, le transport de l'ion Ca?t a été étudié. Pour ce faire, le
flux total du calcium a été investigué sur ’ensemble de I'aquifere. Ce parameétre correspond

a la somme des flux advectif, dispersif et diffusif (kg/(m?- s)), spécifiés respectivement par :

FCa2+,ad =V Qog2+ (71)
FC’a2+,dis = - Di,a *U - Vaca2+ (72)
Foa+aif = =% Dya- @'/ - Vage: (7.3)

ol v est la vitesse de Darcy (horizontale ou verticale) (m/s), Dy, la diffusion moléculaire de
laquifere (m?/s), Vagqzy le gradient de lactivité du calcium (kg/m*) et D; , la dispersivité
longitudinale ou transversale de 'aquifére (m). Le terme (/3 correspond a la tortuosité du
milieu, selon le modele de Millington et Quirk (Millington et Quirk, 1961), correspondant au

modele utilisé par Comsol.

Le transport advectif est engendré par le déplacement d’'une masse d’eau, alors que la dif-
fusion se produit lorsqu’il y a un gradient de concentration, méme si le fluide n’est pas en
déplacement (Fetter, 2008). Le mouvement des especes dissoutes par diffusion se produit des
zones les plus concentrées en direction des zones les moins concentrées. De plus, dans un
milieu poreux, I’eau ne se déplace pas partout a la méme vitesse, a cause de 1) la taille des
pores qui varie, 2) des chemins différents empruntés par les molécules d’eau et 3) de la friction
des pores. Ces variations au niveau de la vitesse engendrent un mélange appelé dispersion
mécanique, résultant de la dilution des especes dissoutes (Fetter, 2008). La dispersion peut
étre longitudinale ou transversale, signifiant qu’elle se produit dans le sens de 1’écoulement
ou perpendiculairement a l’écoulement. Les dispersivités longitudinale et transversale sont

introduites dans Comsol et ce dernier calcule les composantes du tenseur de dispersion.

La distribution de la concentration en calcium au sein de 'aquifere, ainsi que la direction
du flux total de cet ion sont illustrées a la Fig. 7.5, pour les cas avec et sans dégazage, aux
mois de juillet et décembre. L’évolution du Ca?* au sein de la matrice géologique lorsque
le puits est parfaitement scellé a déja été décrite a la section 6.3.4 et il a été mentionné
que les variations de la concentration aux alentours de 'ouvrage géothermique sont engen-

drées par les fluctuations de la température. La zone appauvrie en calcium observée au
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mois de juillet proche du puits fermé a I’atmosphere est également présente lorsque le sys-
téme est soumis au dégazage, mais elle s’étire toutefois sur un plus grand rayon (Fig. 7.5 a
et ¢). De plus, elle persiste jusqu’au mois de décembre, alors que sans échange gazeux, cette
fraction de I'aquifere est enrichie en C'a®*, en réponse a la baisse de la température (Fig. 7.5
b et d). Ce comportement est expliqué par le gradient de la concentration en calcium, influen-
cant de maniere significative le flux total et les paragraphes suivants visent a le démontrer.
Une attention particuliere doit étre portée a 1’échelle utilisée pour illustrer la concentration
en calcium, qui differe largement pour les Fig. 7.5 (a) a (d). Par exemple, a la Fig. 7.5 (b),
I’amplitude de la variation de la concentration en calcium est nettement moins prononcée

que pour les trois autres figures.

Selon la Fig. 7.5 (a), au mois de juillet, le flux total de 'espéce C'a?* aux alentours du puits
fermé a l'atmosphere est contraire a 1’écoulement souterrain (décrit a la Fig. 7.6) entre 0 et
150 m de profondeur. Ce comportement s’explique par le transport dispersif de 'ion Cla®*,
fortement dépendant du gradient de la concentration. A Pentrée du puits, l'injection d’eau
chaude favorise la précipitation de la calcite, diminuant subséquemment la concentration en
calcium. De ce fait, le flux dispersif s’effectue en direction du puits, soit de la concentration
la plus élevée en direction de la concentration la plus faible. Ce transfert d’ion vers le PCP
abaisse la concentration en C'a?* dans cette zone de 1'aquifére. Pour des questions de lisibilité,
il était inévitable de normaliser la taille des fleches, signifiant que 'amplitude du flux n’est

pas indiquée sur cette figure.

Le flux diffusif s’effectue également de la concentration la plus élevée en direction de la
concentration la plus faible. Pour identifier I'importance des différents processus, les flux ad-
vectif, diffusif et dispersif de I'espéce Ca®>T dans laquifére & 0.5 m du centre du puits et a
40 m de profondeur ont été tracés en fonction du temps, avec et sans dégazage (Fig. 7.7 a). La
profondeur du point a été choisie par hasard mais devait se trouver dans la partie supérieure
du systeme. Les valeurs négatives indiquent un flux en direction du puits, alors que les valeurs
positives expriment un flux opposé a I'ouvrage géothermique. Les résultats démontrent que
le flux dispersif est dominant au mois de juillet (entre 182 & 112 j) par rapport au transport
advectif et diffusif. De plus, le flux diffusif est négligeable tout au long de I’'année. La Fig. 7.7
n’illustre pas 'amplitude du flux total de I'ion C'a®* en fonction du temps, car il est présenté

ultérieurement a la Fig. 7.18.
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Figure 7.5 Distribution de la concentration en Ca®™ dans le puits et 'aquifere fracturé, sans dégazage (a et b) et avec dégazage
(c et d), aux mois de juillet (colonne de gauche) et décembre (colonne de droite), lorsque la saignée n’est pas en fonction. Les
fleches illustrent la direction du flux total du calcium.
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Dans la partie inférieure du systeme, le flux total proche du puits fermé a I’atmosphere s’ef-
fectue en direction de la paroi externe du modele, signifiant qu’il est opposé a 1’écoulement
souterrain (Fig. 7.5 a). Ce comportement est également expliqué par le gradient de la concen-
tration. A la Fig. 7.2 (a), il a été démontré que la concentration en calcium dans le fluide
descendant augmente entre 100 et 300 m de profondeur. Par conséquent, la concentration
en Ca?t a la base du PCP dépasse la concentration mesurée dans I'aquifére, expliquant la
direction du flux total. La Fig. 7.7 (b), illustrant ’évolution temporelle des trois flux dans
I'aquifere a 0.5 m du centre du puits et 240 m de profondeur (profondeur choisie par hasard),
avec et sans dégazage, indique que le flux dispersif est également dominant dans la partie
inférieure du systéme au mois de juillet (entre 182 a 112 j). Il peut donc étre conclu qu’aux
alentours du puits, le flux dispersif controle le flux total, alors qu’en s’éloignant de 'ouvrage
géothermique, le flux total est fortement influencé par le transport advectif, puisque le gra-

dient de la concentration en calcium est faible.

Au mois de décembre, le gradient de la concentration en calcium entre le puits parfaitement
scellé et I'aquifere est plus faible que durant la saison chaude, puisque les charges de chauf-
fage sont inférieures aux charges de climatisation. Par conséquent, le flux total est controlé
par I’écoulement de I'eau souterraine et ce, sur I'ensemble de 'aquiféere (Fig. 7.5 b). Les
Fig. 7.7 (a) et (b) confirment que durant I’hiver ou plutét durant toute 'année sauf durant la
période estivale (entre 150 et 250 jours environ), sans dégazage, le flux advectif est dominant

dans les parties inférieure et supérieure du domaine.

Lorsque le systeme est ouvert a ’atmosphere, la concentration en calcium au sein du PCP
est plus faible et ce, durant toute la durée de 'opération (voir Fig. 7.1 d et Fig. 7.2 a et
b). L’été, aux alentours du puits, les ions Ca?' se déplacent donc en direction de 'ouvrage
géothermique entre 0 et 150 m de profondeur, sous I'influence du transport dispersif (Fig.
7.5 ¢). La Fig. 7.7 (a) confirme que le flux dispersif est supérieur au flux advectif dans cette

zone du systéme, durant la saison chaude.

Dans la partie inférieure de 'aquifere, le flux total s’effectue dans la direction opposée de
I’écoulement. Ce comportement est également expliqué par 'augmentation de la concentra-
tion en calcium au sein du fluide descendant avec la profondeur (voir Fig. 7.2 a). La Fig. 7.7
(b) indique qu’au mois de juillet le flux dispersif est dominant dans cette zone du systeme,
pour le cas ouvert a I’'atmosphere. En s’éloignant de I'ouvrage géothermique, le gradient de

la concentration en calcium diminue, signifiant que la composante advective du flux total
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Figure 7.6 Direction de I’écoulement souterrain au sein de ’aquifere, lorsque la saignée n’est
pas en fonction.

prend davantage d’importance. Au mois de décembre, la direction du flux total est similaire
a celle observée au mois de juillet (Fig. 7.5 d), puisque la concentration en calcium au sein
du puits varie peu entre juillet (environ 7 mg/L) et décembre (environ 13 mg/L), en raison

du dégazage du C'Os,.

En ayant un impact sur le gradient des concentrations, le dégazage du C'O, influence de
maniere significative la distribution des espéces au sein de l'aquifere. Il a été démontré que
dans les zones présentant un gradient de concentration élevé, le flux dispersif est dominant,
alors que le flux advectif est supérieur quand le gradient est faible. L’influence du dégazage
sur le taux de réaction de la calcite est présentée dans la section suivante, consacrée aux
processus géochimiques au sein de la fracture. En effet, lorsque la saignée n’est pas en fonction,
le comportement observé dans la fracture est relativement similaire & ce qui se produit dans

le reste de 'aquifere.
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Figure 7.7 Evolution temporelle des flux radiaux advectif, diffusif et dispersif de I'espece
Ca?*, avec et sans dégazage, (a) dans la partie supérieure du systéme (0.5 m du centre du
puits et a 40 m de profondeur) et (b) dans la partie inférieure du systéme (0.5 m du centre
du puits et a 240 m de profondeur), lorsque la saignée n’est pas en fonction.

7.2.3 Evolutiont géochimique de la fracture

A la section 6.3.3, il a été démontré que linjection et I’extraction de chaleur au sein du
PCP parfaitement scellé se ressentent dans la fracture sur un rayon d’environ 8 m, lorsque la
saignée n’est pas en fonction. De ce fait, sans dégazage, les processus géochimiques au sein
de la fracture sont controlés par les fluctuations de la température. Cependant, méme si les
variations de température sont identiques, le rayon d’impact du puits augmente lorsqu’il est
soumis aux échanges gazeux avec I’atmosphere. Ce comportement s’explique par ’augmenta-

tion du gradient de la concentration des especes, favorisant le transport des ions et molécules



141

par dispersion et diffusion. Ce rayon d’impact est mis en évidence a la Fig. 7.8, illustrant les
profils radiaux de la concentration en calcium, du pH, du taux de réaction de la calcite et
de 'ouverture de la fracture, a 150 m de profondeur, avec et sans dégazage. En raison de la
différence d’amplitude du taux de réaction et de 'ouverture de la fracture entre les cas avec

et sans dégazage, une échelle différente pour I'axe des ordonnées a dii étre utilisée pour les

Fig. 7.8 (e) a (h).

En s’approchant du PCP fermé a l’atmospheére, la concentration en calcium au sein de la
fracture augmente I'hiver, puis diminue 1’été, en réponse aux fluctuations de la tempéra-
ture (Fig. 7.8 a). Cependant, lorsqu'un dégazage de C'O; est observé au sommet du PCP, la
concentration en Ca®t diminue toute ’année en s’approchant de I'ouvrage (Fig. 7.8 b). Ce
comportement est expliqué par le déplacement des ions en direction du puits appauvri en
Ca?*. Sans saignée, le transport dispersif est plus important que le transport advectif, signi-
fiant que 'eau entrant dans la fracture avec une composition chimique initiale a 1’équilibre

n’arrive pas a combler cette baisse de la concentration en calcium.

Ce comportement est également observé pour l'espece H. Sans dégazage, le pH diminue du-
rant la saison chaude en s’approchant du puits, alors qu’il augmente durant la saison froide
(Fig. 7.8 ¢). D’autre part, pour le cas présentant un dégazage, le pH au sein de la fracture
augmente toute 'année en s’approchant du puits (Fig. 7.8 d). Ce comportement est expliqué
par le transport dispersif de 'ion H' qui s’effectue en direction du puits appauvri en hydro-

gene a la suite du dégazage.

La variation de la signature chimique de I’eau souterraine au sein de la fracture influence
fortement le taux de réaction de la calcite. Sans dégazage, la baisse de la concentration
en calcium durant la période estivale conduit I'eau souterraine circulant dans la fracture
dans un état de sous-saturation par rapport a la calcite, favorisant ainsi la dissolution
(Fig. 7.8 ). En revanche, 'augmentation de la concentration en Ca*" durant I’hiver amene le
fluide dans un état de sursaturation par rapport a la calcite, engendrant sa précipitation. Le
taux de précipitation est toutefois plus faible que le taux de dissolution, puisque les charges
de climatisation sont supérieures aux charges de chauffage. Lorsque le puits est soumis au
dégazage du C'O,, 'augmentation du pH au sein de la fracture favorise la précipitation de la
calcite tout au long de 'année entre 1 et 20 m du centre du puits (Fig. 7.8 f). Cependant, en
s’approchant du puits (entre la paroi du forage et 7 = 1 m), le taux de précipitation diminue,
en réponse a la baisse de la concentration en calcium, ayant pour impact de réduire 1’état de

sursaturation de 1’eau souterraine par rapport a la calcite.



[Ca®] (mg/L)

pH ()

mg/(cm’- s))

-7

~

142

R(x 10

Sans dégazage Avec dégazage
100 100
80F " ] _ 80¢
i =
60/ i 2 60|
Mar. ~
1{\/Ivr_. -
ai ) -
0 —jm S
— 59 20
20 i M- 10 ot
b — B
0 -1 0 1 O[
10 10 10
r (m)
(a)
8 8
7.5¢ 1 7.5t
s
Q
7 S 7
/' -
6.5 : : 6.5
100 10 10 10" 10" 10
r (m) r (m)
(c) (d)
1.2
0
Ly =
0.8 & 2
2
0.6f gl
0.4¢ = 6
= -6/
0.2 o 8
0 - - . .
16" 10" 10 16" 10 10

r (m) r (m)



143

3_
3.005
2.98}
3.004}
= 3.003 g 2.96¢
= | g _
= 3.002 = 2.94
3.001 2.92}
3 2.9}
2.999 ' ' : :
100 10° 10 100 10° 10!
r (m) r (m)

() (h)

Figure 7.8 Profils radiaux de la concentration en calcium (a et b), du pH (c et d), du taux de
réaction de la calcite (e et f) et de 'ouverture de la fracture (g et h), a 150 m de profondeur,
sans dégazage (colonne de gauche) et avec dégazage (colonne de droite), lorsque la saignée
n’est pas en fonction.

La variation de 'ouverture de la fracture est dictée par le taux de réaction de la calcite. Sans
dégazage, a la fin de 'année d’opération, I'ouverture de la fracture a légerement augmenté
proche du puits, soit de 0.005 mm (Fig. 7.8 g). Dans ce cas, la précipitation de la calcite
n’est pas problématique pour 'opération du puits. Cependant, lorsque le PCP est soumis
au dégazage, a environ 1 m du centre de 'ouvrage, 'ouverture de la fracture a diminué de
0.1 mm, une variation de 3.33 % apres une année d’opération (Fig. 7.8 h). Sans saignée,
I’écoulement d’eau en direction du puits est faible, signifiant que le colmatage de la fracture
est moins problématique pour I'opération du systeme qu’avec une saignée. En effet, lorsque
la saignée est active, I’écoulement de ’eau souterraine est concentré dans la fracture et une
baisse de sa perméabilité pourrait réduire l'effet bénéfique de la saignée. Cette analyse est

présentée a la section suivante.

Dans le but de quantifier la précipitation de la calcite, le bilan de masse sur ’ensemble de
la fracture a été calculé en fonction du temps, avec et sans dégazage. Ces résultats sont pré-
sentés a la Fig. 7.9. A la fin d’une année d’opération, environ 2.5 kg de calcite ont précipités

dans la fracture, lorsque le puits est soumis au dégazage, contre moins de 0.5 kg sans dégazage.



144

3 T T T T T T T
PR — Sans dégazage J
éﬂ —-—- Avec dégazage BPhe -
2 21 -7 -
3 _ -
= _ -
S 1 .- i
g -
a o _ - -

0 é—. | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350
tQ)

Figure 7.9 Evolution temporelle du bilan de masse dans la fracture, avec et sans dégazage,
lorsque la saignée n’est pas en fonction.

Pour mieux discerner les zones favorables a la précipitation, la masse de calcite précipitée ou
dissoute cumulée dans la fracture, en fonction de la distance par rapport au centre du puits, a
été calculée apres une année d’opération, pour les cas avec et sans dégazage (Fig. 7.10). L’eau
souterraine au sein de la fracture n’est jamais parfaitement a I’équilibre chimique, en raison
des faibles variations de température ou de concentration notamment liées au transport ad-
vectif, dispersif et diffusif entre la fracture et 'aquifére. Un faible taux de précipitation ou
de dissolution est donc constamment observé. Lorsque le puits est fermé a ’atmosphere, une
petite quantité de calcite s’accumule dans la fracture entre 3 et 20 m du centre du puits
(Fig. 7.10 a). La masse cumulée maximale par section de 1 m est légerement supérieure a 0.1
kg et se situe entre 19 et 20 m du centre du puits. Dans cette zone de la fracture, la section
est de 122.5 m? et le volume de 0.37 m?, signifiant que 992 kg de calcite peuvent précipiter
avant de colmater la totalité de I'espace disponible. Dans 1’exemple présenté, seul 0.01% de
cette zone est colmaté par la calcite. Sans dégazage et sans saignée, I’eau souterraine au sein

de la fracture peut donc étre considérée comme a ’équilibre chimique.

Dans le cas présentant un dégazage, la masse cumulée maximale par section de 1 m est de
1.5 kg et se situe entre 1 et 2 m du centre du puits (Fig. 7.10 b). La section de la fracture dans
cette zone est de 9.4 m?, alors que le volume disponible est de 0.028 m? et la masse maximale
pouvant précipiter dans cette partie est de 75.6 kg. Par conséquent, entre 1 et 2 m du centre
du puits, 1.98 % de la fracture sont colmatés, réduisant légérement sa perméabilité. Apres une
année d’opération, ’accumulation de calcite dans la fracture ne posera probablement pas de

probleme opérationnel, puisque la masse précipitée est encore relativement faible. Cependant,
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aprés 25 ans, 50% de la fracture pourrait étre obturée. A nouveau sans saignée, 'apport d’eau
en direction du puits est faible et la diminution de la perméabilité de la fracture n’est pas
problématique. En réalité, la saignée est opérée uniquement lorsqu’elle est nécessaire. La
fracture aura donc tendance a se colmater lorsque la saignée n’est pas en fonction, puis en
I’activant, I'apport d’eau au puits pourrait étre diminué due a la baisse de la perméabilité.

Par conséquent, I'impact thermique de la saignée pourrait étre réduit.
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Figure 7.10 Masse de calcite précipitée ou dissoute cumulée apres une année d’opération dans
la fracture, (a) sans dégazage et (b) avec dégazage, lorsque la saignée n’est pas en fonction.

7.3 Cas avec saignée

7.3.1 Evolution géochimique du puits

Dans cette section, les simulations integrent un taux de saignée constant de 10%, signifiant
que 'eau du puits se renouvele au fil du temps. La signature chimique de I’eau souterraine,
ainsi que le taux de réaction de la calcite sont de ce fait considérablement différents par rap-
port aux cas présentés dans la section précédente. L’objectif de cette section est d’identifier si
Ieffet bénéfique de la saignée sur le comportement géochimique du PCP se maintient, lorsque

ce dernier est ouvert a ’atmospheére a son sommet.

Précédemment, il a été démontré que sans saignée, la diminution de la concentration en
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H>C' O3 au sein du puits avait pour conséquence de réduire le dégazage au fil du temps. Dans
cette section, 'apport d’eau en provenance de 'aquifere, lorsque la saignée est active, em-
péche la réduction du flux de C'O; en fonction du temps (Fig. 7.11 a), en limitant la baisse de
la concentration en HoC'Oj liée au dégazage (Fig. 7.11 b). Ce comportement a pour effet de
maintenir un flux de C'O, plus ou moins constant durant toute ’année, a ’exception de la pé-
riode estivale, durant laquelle ce dernier croit en réponse a ’'augmentation de la température
(Fig. 7.11 a). En comparant les Fig. 7.1 et 7.11, on remarque que le flux de COy au sommet
du puits est plus élevé lorsque la saignée est active, favorisant davantage la précipitation de

la calcite.

La croissance du flux de CO5 durant 1’été est plus importante lorsque la saignée est en opéra-
tion. Ce comportement est expliqué par le fait que sans saignée, I’élévation de la température
a tendance a augmenter le flux, alors que la baisse de la concentration en HoC'O3 a tendance
a le diminuer, atténuant de ce fait 'impact de la température sur le dégazage. De plus, il
apparait que la différence de concentration en Ho(C'O3 entre 'entrée et la sortie du puits est
davantage marquée en activant la saignée. ’augmentation de la concentration en H,C'O3 au
sein de la boucle souterraine provient de I'apport d’eau sous 'influence de la saignée, ainsi
que de la précipitation de la calcite (CaCOs) + H,CO3 = Ca*t +2HCO3).

La saignée a également un impact sur le pH de I’eau souterraine circulant au sein du puits.
Similairement au cas sans saignée, le dégazage du C'O, provoque une augmentation du pH,
par rapport au puits fermé a l’atmosphere (Fig. 7.11 ¢). Cependant, 'apport d’eau souter-
raine au sein de 'ouvrage limite la baisse abrupte de la concentration en H*, évitant une

augmentation du pH au fil du temps.

La variation de la signature chimique de 1’eau souterraine influence fortement le taux de
réaction de la calcite, affectant 1’évolution de la concentrationen calcium (Fig. 7.11 d et e). A
I’entrée et a la sortie du puits dont le sommet est ouvert a ’atmosphere, la calcite précipite
tout au long de 'année, alors qu’elle se dissout I’hiver a I’'entrée du puits fermé a 'atmosphere.
De plus, étant donné que le flux de C'Os est plus important lorsque la saignée est en opération,
le taux de précipitation au sommet de I'ouvrage est conséquemment plus élevé par rapport
au cas sans saignée. L’évolution du taux de réaction de la calcite au sommet du puits ouvert
a 'atmosphere, avec et sans saignée, est illustré sur la méme figure, dans le but de faciliter
la comparaison entre ces deux cas (Fig. 7.12). Finalement, similairement aux especes HoC'O3

et H', la saignée empéche une diminution abrupte de la concentration en calcium au sein du
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puits, augmentant conséquemment 1’état de saturation de I’eau par rapport a la calcite. La
concentration en Ca*' est toutefois plus faible au sein du puits dont le sommet est ouvert
a I’atmosphere par rapport au puits parfaitement scellé, puisque le taux de précipitation est

plus important.
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Figure 7.11 Evolution temporelle (a) du flux de CO,,(b) de la concentration en HyC'Os, (c)
du pH, (d) de la concentration en Ca®*" et (e) du taux de réaction de la calcite, a 'entrée et
a la sortie du puits, avec et sans dégazage, lorsque la saignée est active.

L’impact du dégazage sur le taux de précipitation de la calcite est également illustré a la
Fig. 7.13, présentant les profils verticaux du taux de réaction de la calcite, dans les fluides
acendant et descendant des puits ouvert et fermé a l’atmospheére, aux mois de juillet et
décembre. Une échelle différente pour I’axe des abcisses a toutefois été utilisée pour des raisons
de lisibilité. Les résultats démontrent que dans I’ensemble du puits soumis au dégazage, la
calcite précipite ’été et ’hiver. En revanche, la calcite précipite au mois de juillet a I'entrée
du puits fermé a 'atmosphere, a la suite de I'injection d’eau chaude, puis se dissout au mois
de décembre, en réponse a l'injection d’eau froide. D’autre part, a 'entrée du puits ouvert a
I’atmosphere, le taux de précipitation avec saignée est supérieur au taux observé sans saignée,

aux mois de juillet et décembre.

Le taux de réaction est intéressant pour définir ’état de saturation de I’eau souterraine par
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Figure 7.12 Taux de réaction de la calcite en fonction du temps, a I'entrée et a la sortie du
puits dont le sommet est ouvert a ’atmospheére, avec et sans saignée.
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Figure 7.13 Profils verticaux du taux de réaction de la calcite dans les fluides ascendant et
descendant du puits aux mois de (a) juillet et (b) décembre, avec et sans dégazage, lorsque

la saignée est active.

rapport a la calcite, mais il ne permet pas réellement d’apprécier I'ampleur des processus.

Dans le but de quantifier la précipitation de la calcite au sein du puits, le bilan de masse

a ¢été calculé en fonction du temps, dans le tube de prélevement, ainsi que dans la partie
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externe du PCP, avec et sans dégazage (Fig. 7.14). Apreés une année d’opération, le bilan
de masse est positif dans la partie externe du puits, avec une masse précipitée cumulée de
0.98 kg sans dégazage et 4.5 kg avec dégazage. Par contre, dans le tube de prélevement,
la masse précipitée cumulée est pratiquement nulle sans dégazage et approxime 0.5 kg avec
dégazage. Il apparait donc clairement que les problemes opérationnels, pouvant subvenir a la
suite de la précipitation de la calcite, peuvent étre limités en améliorant 1’étanchéité du puits,
dans le but de réduire le dégazage. En comparant maintenant les résultats obtenus pour le
puits dont le sommet est ouvert a 'atmosphere, avec et sans saignée, la masse cumulée a la
fin de 'année augmente de 3.75 kg dans la partie externe du puits et de 0.4 kg dans le tube de
prélevement, en activant la saignée. Il peut donc étre conclu que lorsque le sommet du puits
est ouvert a ’atmosphere, la saignée perd son effet bénéfique sur les processus géochimiques.
En atténuant la baisse de la concentration en HyCOs, elle augmente le dégazage du C'Os,

favorisant davantage le taux de précipitation de la calcite au sein du PCP.
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Figure 7.14 Evolution temporelle du bilan de masse de calcite dans le tube de prélevement
et dans la partie externe du puits, avec et sans dégazage, lorsque la saignée est active.

Dans le but d’identifier les zones du puits propices a la précipitation et a la dissolution de
la calcite, la masse précipitée ou dissoute cumulée a la fin de I'année a été calculée dans
le tube de prélevement, ainsi que dans la partie externe du PCP, avec et sans dégazage
(Fig. 7.15). Pour les cas ouvert et fermé a I'atmosphere, les masses cumulées précipitées et
dissoutes dans le tube de prélevement sont considérées comme négligeables. Par contre, dans
la partie externe du puits, la masse précipitée cumulée la plus importante par section de 10 m
de profondeur est de 0.25 kg sans dégazage et 0.65 kg avec dégazage. Cette masse maximale
se situe entre 0 et 10 m de profondeur. Le volume disponible dans cette zone du puits est
de 0.1419 m®. En considérant que la totalité de la calcite précipite sur les parois du forage,

0.07 % de cette partie 'ouvrage est colmatée sans dégazage apreés une année, contre 0.17 %
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avec dégazage. Méme en considérant que le puits peut étre opéré sur plusieurs années, la

précipitation de la calcite n’est pas problématique.

En supposant maintenant que la totalité de la masse précipitée (0.98 kg sans dégazage et
5 kg avec dégazage, selon le bilan de masse, voir Fig. 7.14) s’accumule a la base du puits de
0.1016 m de rayon, I’épaisseur de la couche de calcite apres une année est de 1.12 c¢m sans
dégazage et de 5.71 cm avec dégazage. Apres 25 ans d’opération, la couche de calcite attein-
drait 1.4 m dans le puits ouvert a I’atmosphere au sommet. Dans ce cas, la précipitation de

la calcite peut étre problématique.

Finalement, si la totalité de la calcite précipite dans les équipements hors sol (échangeur de
chaleur et pompe a chaleur), ainsi que dans la tuyauterie, la masse est davantage significative
en raison des espaces restreints. De ce fait, les équipements peuvent étre rapidement colmatés

et la précipitation de la calcite pourrait étre plus problématique que dans le puits.

7.3.2 Evolution géochimique de I’aquifére

En activant la saignée, ’écoulement de ’eau souterraine au sein de 'aquifere est favorisé et
la direction de cet écoulement est présentée a la Fig. 7.16. Le point qui sépare les systemes
d’écoulement inférieur (en direction du PCP) et supérieur (en direction de la paroi latérale
du modele) se situe a 70 m de profondeur, alors qu’il se trouvait & 150 m de profondeur sans
saignée (voir Fig. 7.6). Cette variation au niveau du comportement hydrogéologique du puits

et de 'aquifere affecte le transport des ions.

La Fig. 7.17 présente la concentration en calcium au sein de 'aquifere, ainsi que la direction
du flux total de Ca®*, aux mois de juillet et décembre, avec et sans dégazage. A nouveau,
pour des questions de lisibilité, une échelle différente est utilisée pour illustrer la concentra-
tion en calcium pour les quatre cas présentés. Lorsque le puits est fermé a ’atmosphere, la
direction du flux total est similaire au cas sans saignée (présenté a la section précédente), a la
différence que les processus qui se déroulaient entre 0 et 150 m de profondeur sans saignée se
produisent entre 0 et 70 m, lorsque la saignée est active (Fig. 7.17 a et b). Cependant, puisque
le gradient de la concentration en calcium est plus faible lorsque une partie de ’eau du puits
est renouvelée, 'amplitude du flux total est moins importante. Ce comportement est illustré
a la Fig. 7.18, présentant I’évolution temporelle du flux total de calcium dans 'aquifere, a 0.5
m du puits et 40 m de profondeur, avec et sans saignée, pour les cas avec et sans dégazage.

Les courbes en rouge illustrent le flux total avec saignée et il apparait clairement qu’il est, la
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Figure 7.15 Masse de calcite précipitée (valeur positive) ou dissoute (valeur négative) cumulée
a la fin de année d’opération, dans la partie externe du PCP (a et ¢) et dans le tube de
prélevement (b et d), sans dégazage (premiére ligne) et avec dégazage (deuxiéme ligne),

lorsque la saignée est active.

plupart du temps, plus faible dans cette situation.

Lorsque le puits est ouvert a ’atmosphére a son sommet, au mois de juillet, la direction du
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Figure 7.16 Direction de I’écoulement souterrain au sein de I'aquifere, lorsque la saignée est
en fonction.

flux est similaire pour les cas avec et sans saignée (a I’exception de la profondeur du point
partageant les deux systémes d’écoulement). Par contre, au mois de décembre, dans la partie
supérieure du systéme, le flux total de Ca®t s’effectue en direction de la paroi latérale du
modele, alors que sans saignée, la direction était inversée (comparer les Fig. 7.5 d et 7.17d).
Ce comportement est expliqué par le fait que la concentration en Ca®t au sein du puits aug-
mente a la fin de 'année, a la suite de la baisse de la température. Cette augmentation est
davantage marquée lorsque la saignée est en opération (voir les Fig. 7.1 d et 7.11 d). L’hiver,
la concentration en Ca®t au sommet du fluide descendant est par conséquent supérieure a la

concentration au sein de 'aquifere.

La saignée a donc un impact considérable sur les processus au sein de l'aquifere, puisqu’elle
a tendance a réduire le flux total des especes. En effet, en déchargeant une fraction de 'eau
pompée dans un puits d’injection, les fluctuations annuelles de la concentration des especes
sont atténuées. De ce fait, le gradient des concentrations est faible et la composante dispersive

et diffusive du flux total réduite.
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Figure 7.17 Distribution de la concentration en Ca*" dans le puits et I'aquifere fracturé, sans dégazage (a et b) et avec dégazage
(c et d), aux mois de juillet (colonne de gauche) et décembre (colonne de droite), lorsque la saignée est active. Les fleches
illustrent la direction du flux total de calcium.



155

Flux total Ca2*( x10” kg/(ni* s))

b —— Flux total sans saignée Sans dégazage
— Flux total avec saignée ---- Avec dégazage
-4 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
tQ)

Figure 7.18 Evolution temporelle du flux total de Ca®* dans I’aquifere, & 0.5 m du centre du
puits et 40 m de profondeur, avec et sans saignée, pour les cas avec et sans dégazage.

7.3.3 Evolution géochimique de la fracture

L’objectif de cette section est de mettre en évidence I'influence du dégazage au sommet du
PCP, sur les processus THG au sein de la fracture, lorsque la saignée est active. Les profils
radiaux de la concentration en calcium, du pH, du taux de réaction de la calcite et de I'ou-
verture de la fracture ont donc été tracés a 150 m de profondeur, pour les cas avec et sans
dégazage (Fig. 7.19).

L’évolution temporelle de la concentration en calcium et du pH au sein de la fracture, lorsque
le sommet du puits est ouvert et fermé a 'atmosphere, suivent la méme tendance avec et sans
saignée (comparer les Fig. 7.8 a a d aux Fig. 7.19 a a d). Les variations annuelles de ces deux
parametres sont toutefois atténuées lorsqu’une partie de ’eau du puits est renouvelée. La
différence majeure entre les cas avec et sans saignée se situe au niveau du taux de réaction de
la calcite, lorsque le puits est soumis aux échanges gazeux. Il a été démontré précédemment
que sans saignée, le taux de réaction au sein de la fracture differe largement pour les cas
avec et sans dégazage (voir Fig. 7.8). Cependant, lorsque la saignée est active, la signature
chimique de I'eau souterraine au sein de la fracture varie entre les cas avec et sans dégazage,
mais de facon nettement moins prononcée que sans saignée. A titre d’exemple, sans saignée,
la concentration en calcium au sein de la fracture varie entre 70 et 100 mg/L sans dégazage
et entre 5 et 85 mg/L avec dégazage, alors qu’en activant la saignée, elle varie entre 85 et
93 mg/L sans dégazage et entre 70 et 92 mg/L avec dégazage. Le taux de réaction observé

au sein de la fracture lorsque la saignée est en opération est donc relativement similaire pour
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les cas avec et sans dégazage (Fig. 7.19 e).

Finalement, 'ouverture de la fracture est dictée par la précipitation et la dissolution de la
calcite. Apres une année d’opération, la fracture est légérement dissoute proche du puits pour

les cas avec et sans dégazage, alors qu’elle est faiblement colmatée a partir d’'un meétre du

centre du puits et ce, jusqu’a la paroi latérale du modele (Fig. 7.19 g et h).
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Figure 7.19 Profils radiaux de la concentration en calcium (a et b), du pH (c et d), du taux de
réaction de la calcite (e et f) et de 'ouverture de la fracture (g et h), & 150 m de profondeur,
sans dégazage (colonne de gauche) et avec dégazage (colonne de droite), lorsque la saignée
est active.

7.4 Synthese

Ce chapitre a permis d’analyser I'impact du dégazage du C'O, sur les processus géochimiques
au sein du puits, de 'aquifere et de la fracture, lorsque I'ouvrage est opéré avec et sans sai-
gnée. Les résultats ont clairement démontré que la saignée perd son effet bénéfique sur le
taux de réaction de la calcite, lorsque le sommet du puits est ouvert a ’atmospheére. En effet,

sans saignée, le dégazage ne pose pas de probleme opérationnel au sein du puits, puisqu’au
g ) gazag p p p p p , pulsq
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fil du temps la réserve en C'O, aqueux s’épuise, diminuant le flux de C'Oy en direction de
I’atmosphere. Par contre, en activant la saignée, I'apport continu d’eau souterraine riche en
C'O, dissous via la fracture compense partiellement les pertes par dégazage. Ce comporte-

ment a pour effet d’augmenter le dégazage par rapport au cas sans saignée.

L’augmentation du pH, ainsi que la diminution de la concentration en H,C'O3 a la suite du dé-
gazage favorise la précipitation de la calcite au sein du puits, selon les deux premieres réactions
de cinétique (CaCOss + HT = Ca*" + HCO3 et CaCOs + H,COS = Ca®t +2HCO3).
Nous avons vu précédemment que, lorsque le puits est parfaitement scellé, elle précipite 1'été
a I'entrée du puits, en réponse a I'augmentation de la température, puis se dissout 1'hiver
lorsque de 'eau froide est injectée dans le systéme. Lorsque le sommet du puits est ouvert a
I’atmosphere, la calcite précipite tout au long de I’année a I'entrée du puits, et ce avec et sans
saignée. Cependant, lorsque la saignée est active, 'augmentation du taux de précipitation a
I’entrée du puits soumis au dégazage durant la saison chaude est davantage marquée, puisque

la concentration en calcium est plus importante.

Les masses précipitées et dissoutes dans le tube de prélevement sont négligeables dans 1’en-
semble des situations présentées. Par contre, dans la partie externe du PCP, la quantité de
calcite qui s’amoncelle est plus conséquente. En considérant qu’elle s’accumule au sommet
du puits, entre 0 et 10 m de profondeur, le volume colmaté, aprés une année d’opération,
est compris entre 0.07 % et 0.17 %. Sans saignée, 'accumulation de calcite est légérement
plus importante sans dégazage. Dans ce cas, la dissolution a la base du puits remet des ions
Ca** en solution, augmentant davantage les risques de précipitation. En activant la saignée,
la masse précipitée est plus conséquente au sein du puits dont le sommet est ouvert a I’at-
mosphere, puisque 'apport d’eau maintient un flux de C'O, élevé au sommet de la colonne
d’eau. La saignée est donc désavantageuse en présence d'un puits ouvert a l'atmosphere a
son sommet. Par ailleurs, si la calcite précipite uniquement sur les particules en suspension
qui vont s’accumuler au fond du puits, I'épaisseur de la couche de C'aCOs3,), apres une an-
née, varie entre 0.29 cm et 5.71 cm. Sans saignée, la couche minérale est plus épaisse avec
dégazage, puisque la base du puits est a ’équilibre chimique. En effet, la masse précipitée
n’est donc pas partiellement dissoute dans la partie inférieure de 'ouvrage, contrairement
au cas parfaitement scellé. D’autre part, lorsque la saignée est en opération, 'accumulation
de calcite a la base du puits ouvert a 'atmosphere a son sommet est la plus importante. Il
peut donc étre conclu que le dégazage n’est pas inquiétant lorsque la totalité de 'eau pompée
est réinjectée dans le PCP. Par contre, en activant la saignée, le dégazage devient davantage

problématique. Il est donc important d’améliorer 1’étanchéité du puits, si une opération avec
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saignée est envisagée.

Le dégazage du C'O, n’influence pas uniquement les processus au sein du puits. En effet,
en augmentant le gradient de la concentration en C'a®*, il favorise le transport dispersif et
diffusif de cet ion au sein de 'aquifere. Le déplacement des ions peut de ce fait étre contraire
a ’écoulement souterrain, si le gradient de la concentration est important et la vitesse de
I’écoulement faible. Il a été démontré que dans les zones présentant un gradient élevé, c’est-
a-dire proche du puits, le flux dispersif est dominant, alors qu’en s’éloignant de I'ouvrage
géothermique, le gradient s’atténue et le flux advectif domine. En activant la saignée, le
gradient de la concentration en calcium entre le puits et la formation géologique diminue,

réduisant le flux total de calcium dans l'aquifere proche du PCP.

L’équilibre du C'O4 avec I'atmosphere a également un impact sur les processus géochimiques
au sein de la fracture. Les résultats ont démontré que la concentration en calcium, ainsi que
le pH augmentent I’hiver en s’approchant du puits parfaitement scellé, puis diminuent 1’été.
Par contre, une réduction de la concentration en Ca?*, ainsi qu'une augmentation du pH sont
observées toute ’année, lorsque le puits est soumis aux échanges gazeux. Ce comportement
se produit avec et sans saignée. Cependant, les fluctuations annuelles de la concentration des
especes et conséquemment du pH sont atténuées lorsque 1’écoulement au sein de la fracture
est favorisé par la saignée. Il apparait donc que le taux de réaction de la calcite differe large-
ment avec et sans dégazage, lorsque la saignée n’est pas en opération, alors que la différence

est minime lorsque 10 % de I'’eau pompée sont réinjectés dans un puits d’injection.
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CHAPITRE 8 DISCUSSION GENERALE

Les travaux de cette these visaient en premier lieu a comprendre les mécanismes thermo-
hydro-géochimiques, conduisant a la précipitation et la dissolution de la calcite au sein d’un
puits a colonne permanente, installé dans un aquifere calcaire fracturé. Pour répondre a cette
problématique, un modeéle numérique de transport réactif multi-espéces dans l'eau souter-
raine, appliqué aux puits a colonne permanente, a été développé. Cet outil a ensuite été
utilisé pour définir 'effet de la saignée sur le taux de réaction de la calcite, lorsque le puits
est installé dans un aquifere poreux homogene et fracturé, ainsi que I'impact du dégazage
du COy sur les processus THG au sein du puits, de 'aquifere et de la fracture, lorsque le

systeme est opéré avec et sans saignée.

8.1 Modele thermo-hydro-géochimique

Les phénomenes de précipitation et de dissolution de la calcite dans les PCP et I'aquifere
environnant découlent de mécanismes de réactions chimiques complexes, liés a des proces-
sus thermiques et hydrauliques. De ce fait, 'outil développé couple un modele d’écoulement
d’eau, un modele de transfert de chaleur et un modele géochimique. Premierement, le modele
hydraulique fournit la vitesse de Darcy dans le puits et I'aquifére environnant, qui est ensuite
intégrée dans I'équation du transfert de chaleur, ainsi que dans les équations de transport.
Deuxiémement, la température, obtenue par le modele thermique, est utilisée pour définir les
constantes de réaction directes et inverses des réactions de cinétique, ainsi que les constantes
d’équilibre des réactions a 1’équilibre. Cette opération permet de lier la température aux pro-
cessus géochimiques. Les constantes de réaction sont ensuite intégrées dans le terme source
décrivant les réactions de cinétique, alors que les constantes d’équilibre sont prises en compte
dans les six équations non-linéaires permettant de simuler les réactions a ’équilibre. Dans
le but de simplifier le processus de simulation et de réduire le temps de calcul, les neuf es-
peces chimiques sont regroupées en trois especes totales, permettant de résoudre uniquement
trois équations de transport au lieu de neuf. Cette étape était primordiale en vue du nombre
considérable de parametres pris en considération dans le modele développé. D’autre part, la
matrice U, présente dans les trois réactions linéaires permettant de simuler les réactions a
I’équilibre, ainsi que dans le terme source, permet de lier les deux types de réaction avec les
processus de transport. Apres avoir résolu les trois équations de transport (intégrant le terme
source associé aux réactions de cinétique), ainsi que les neuf équations (une pour chaque

espece) permettant de simuler les réactions a 1’équilibre, les concentrations des neuf espéces
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chimiques sont obtenues sur l’ensemble du domaine de simulation. Finalement, les concen-
trations sont transformées en activités et intégrées dans 1’équation du taux de réaction de la
calcite fournie par le modele PWP, permettant de calculer la masse de calcite précipitée ou

dissoute par cm? de calcite et par seconde.

Dans le but de valider que le couplage entre le transport advectif, dispersif et diffusif des
especes dissoutes, le transfert de chaleur par advection et conduction, ainsi que les réactions
chimiques soit correctement effectué, les concentrations obtenues avec le modele THG ont
été comparées avec des concentrations de référence fournies par le logiciel PHREEQC. Les
résultats ont démontré une trés bonne reproduction des valeurs du logiciel de référence, si-
gnifiant que I'impact de la température sur les processus géochimiques est correctement pris

en considération.

Dans cette these, aucune étude paramétrique n’a été réalisée, car pour ce premier modele
THG appliqué aux PCP, I'aspect développement a été privilégié. Dans les diverses simulations
réalisées, certains parametres ont donc été approximés. Par exemple, le rapport entre I'aire
de la calcite et le volume de la solution au sein de 'aquifere fait partie des variables estimées.
Dans le but d’utiliser ce modele dans les processus de dimensionnement et de conception des

PCP, une étude paramétrique est inévitable.

Finalement, il est important de spécifier que la simulation d’'un PCP est un exemple d’ap-
plication du modele développé. La géométrie, ainsi que les conditions frontieres peuvent étre
facilement adaptées pour répondre aux besoins de différentes études, nécessitant le suivi
de I’évolution des concentrations des especes dissoutes dans n’importe quel type d’eau. Les
champs d’application de cet outil sont par conséquent multiples et ne se limitent pas exclu-

sivement a la géothermie de basse température.

8.2 Evolution thermo-hydro-géochimique du puits

Deux types de PCP (ouvert a 'atmosphere et parfaitement scellé), pouvant étre opérés avec
et sans saignée, ainsi que deux types d’aquifére (poreux homogene équivalent et fracturé) ont
été simulés. Le premier cas étudié a été simplifié au maximum dans le but de comprendre
le comportement thermique, hydraulique et géochimique d'un PCP et d’identifier les inter-

actions entre les différents processus. Le puits investigué était donc fermé a 'atmosphere et
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installé dans un mileu poreux homogene équivalent. Les phénomeénes pouvant affecter le com-
portement du puits ont ainsi été limités. Par la suite, le modele a été complexifié (aquifere
fracturé et ajout d'un flux de COy au sommet du puits), afin de définir 'impact de la saignée
et du dégazage du C'O, sur les processus géochimiques et particulierement sur le taux de

réaction de la calcite.

L’évolution THG du puits présentée dans cette étude dépend des parametres d’entrée utili-
sés, ainsi que des hypotheses sur lesquelles le modele repose. Par exemple, le comportement
hydraulique du puits differe en fonction de la perméabilité attribuée a I'aquifere et du débit
de saignée. En présence d’un aquifere peu perméable et d’un débit de saignée élevé, un écou-
lement en direction du puits est observé sur ’ensemble de I'aquifere. Par contre, lorsque la
perméabilité de l'aquifere augmente et/ou le débit de saignée diminue, une partie de 1’eau
réinjectée dans le puits s’infiltre au sommet de I'aquifere. Ce phénomene a pour effet d’en-
gendrer un écoulement opposé au puits dans la partie supérieure de l'aquifere. D’autre part,
le transport des especes au sein de 'aquifere varie en fonction de la dispersitivé longitudinale
et transversale de I'aquifere, ainsi que de la diffusion moléculaire. Les valeurs choisies corres-
pondent a des valeurs représentatives d’un calcaire fracturé. Cependant, dans la littérature,
plusieurs valeurs tres différentes ont été trouvées. Il est donc probable que le comportement

étudié varie lorsque d’autres valeurs sont utilisées.

De plus, actuellement, le modele considere que l'aquifere est composé uniquement de calcite
pure (CaCOsy)). Cependant, certains ions, tels que Sr et Mg, peuvent modifier les conditions
de croissance de la calcite (Nielsen et al., 2013). Lorsque leur concentration est faible, les ions
sont intégrés au sein des cristaux de calcite, alors qu’a des concentrations plus élevées, ils
inhibent la croissance de la calcite. Ces mécanismes ne sont pas pris en considération dans
le modele. Dans le but de se rapprocher de la réalité, des travaux futurs, visant a intégrer
d’autres especes et d’autres réactions au modele développé, devront étre entrepris. Le systeme
matriciel devra ainsi étre modifié et les constantes de réaction directe et inverse devront étre

valides pour un assemblage minéral et non pas uniquement pour la calcite.

8.3 Impact de la saignée

Un des objectifs de cette étude était d’identifier I'impact de la saignée sur les processus géo-
chimiques au sein du puits. L’hypothese initiale était que la saignée est capable de réduire le

taux de précipitation de la calcite au sein du PCP, puisqu’elle limite les variations de tempé-
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rature et qu’elle évacue une partie des ions en solution. Diverses simulations ont permis de

vérifier cette hypothese.

Les résultats ont démontré que I’évolution de la température et de la concentration en calcium
au sein du puits est similaire pour les deux types d’aquifere, lorsque la saignée est active. Ces
observations sont en désaccords avec les résultats obtenus par Nguyen et al. (2015b), men-
tionnant qu'une zone fracturée a un effet bénéfique sur le coefficient de performance de la
pompe a chaleur, lorsque la saignée est active. Concernant ’approche utilisée pour modéliser
la saignée, le modele de Nguyen et al. (2015b) est plus fidele a la réalité, puisqu’elle est acti-
vée uniquement lorsqu’elle est nécessaire thermiquement. Cette différence est donc justifiée
par le fait qu’une saignée constante de 10 % est utilisée dans les simulations réalisées dans
le cadre de cette these. En vue de la complexité du modele développé et pour une premiere

é¢tude THG d’'un puits a colonne permanente, une saignée constante a été jugée suffisante.

D’autre part, en réalité, I'impact de la saignée sur les processus géochimiques au sein du puits
pourrait étre différent des résultats présentés dans cette these, puisqu’un aquifére composé
d’une seule fracture horizontale n’est pas réaliste. Cependant, il était essentiel d’analyser
I'influence d’une seule fracture avant d’investiguer l'effet d’une multitude de fractures. Le

modele peut toutefois étre aisément modifié, afin de simuler le nombre de fracture souhaité.

Il a été mentionné que la calcite peut précipiter sur la paroi du forage et/ou sur les particules
en suspension qui par advection et/ou gravité vont s’accumuler dans la chambre de sédimen-
tation a la base du puits. Le modele permet d’identifier dans quelles zones du puits la calcite
précipite, mais il ne différencie pas la fraction qui reste sur la paroi du forage de celle qui
s’amoncelle a la base du puits. Les deux scénarios ont donc été considérés pour définir dans
quelles situations la précipitation de la calcite peut étre problématique. Dans tous les cas
étudiés, la calcite précipite principalement a ’entrée du puits, entre 0 et 10 m de profondeur,
soit entre le tube de prélevement et la formation géologique. Les résultats ont démontré que
lorsque le puits est installé dans un aquiféere poreux ou fracturé, le taux de précipitation est
plus faible a ’entrée du puits, lorsque la saignée est active. De ce fait, si la calcite s’accumule
uniquement sur la paroi du forage, la saignée peut étre avantageuse. Cependant, si la totalité
de la calcite s’amoncelle dans la chambre de sédimentation, elle peut potentiellement étre
néfaste, car la base du puits est a I’équilibre chimique. Sans saignée, la calcite se dissout a la

base de l'ouvrage, réduisant I’accumulation minérale.
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Etant donné que les masses de calcite sont trés faibles au sein du puits aprés une année d’opé-
ration, il a été difficile d’illustrer clairement 'effet de la saignée sur le taux de précipitation
de la calcite. Cependant, le fait que le taux de précipitation soit plus faible a I’entrée du puits
fermé a I'atmosphere, lorsque la saignée est active, suggere que I'accumulation de la calcite
au sein des équipements hors sol (échangeur de chaleur, tuyauterie, etc.) pourrait également
étre plus faible, lorsque la saignée est active. Etant donné que les volumes sont restreints
au sein de ces équipements et qu’ils sont plus rapidement colmatables, la précipitation de
la calcite pourrait étre davantage problématique. De ce fait, la saignée pourrait étre béné-
fique pour réduire I’accumulation de la calcite au sein des équipements hors sol. Des travaux

supplémentaires devront toutefois étre entrepris pour valider cette hypothese.

8.4 Impact du dégazage du C'O,

Pour se rapprocher de la réalité, un flux de C'O, a été ajouté au sommet du puits. L’impact
du dégazage a ainsi pu étre analysé, lorsque le PCP, opéré avec et sans saignée, est installé
dans un aquifere fracturé. Les résultats ont démontré que ’'augmentation du pH, ainsi que la
diminution de la concentration en H,C'O3 a la suite du dégazage favorisent la précipitation
de la calcite au sein du puits. Par conséquent, la calcite précipite tout au long de I'année a
I’entrée du puits, alors que sans dégazage, elle précipite I'été et se dissout I’hiver. Ce com-
portement est observé avec et sans saignée. Cependant, sans saignée, ce phénomeéne n’est
pas inquiétant au sein du puits, puisque la réserve en C'O, aqueux s’épuise au fil du temps,

réduisant le dégazage et par conséquent le taux de précipitation.

Les deux cas investigués comprennent une saignée nulle et une saignée constante de 10%.
Cependant, en réalité, le débit de saignée est variable et des résultats différents pourraient
étre observés. Par exemple, il a été démontré qu’en présence d'un dégazage de CO,, la
calcite précipite au sein de la fracture uniquement lorsque la saignée n’est pas en fonction.
L’écoulement d’eau souterraine proche de 1’équilibre chimique au sein de la fracture lorsque
la saignée est active empéche 'accumulation de la calcite. Des travaux supplémentaires sont
nécessaires pour définir si en opérant une saignée variable, la calcite a suffisamment de temps
pour précipiter au sein de la fracture lorsque la saignée n’est pas en fonction ou si le cas
présentant une saignée variable s’apparente au cas intégrant une saignée constante. De plus
une validation expérimentale du flux de C Oy appliqué au sommet du puits est nécessaire en

vue d’utiliser le modele développé dans les processus de dimensionnement et de conception
des PCP.
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8.5 Masses précipitées

Les diverses simulations ont présenté des masses précipitées faibles aprés une année d’opé-
ration. Ces résultats vont permettre de rassurer les concepteurs et les utilisateurs des PCP
sur les risques géochimiques. Cependant, le modele n’a pas encore été validé pour s’assurer
de la fiabilité des résultats. De ce fait, dans le but de se rassurer sur les masses obtenues,
une simulation avec le logiciel PHREEQC, calculant la masse de calcite précipitée dans un
réacteur parfaitement mélangé durant une année, a été réalisée. Cette étape a pour but de
comparer les ordres de grandeur au niveau des masses précipitées entre le logiciel de référence
(PHREEQC) et le modele THG (Comsol). L’objectif n’est en aucun cas de valider le modele

développé, mais bien d’estimer la fiabilité des résultats obtenus.

Pour définir la composition initiale dans le modele PHREEQC, la température et la concen-
tration en calcium les plus élevées dans la simulation présentant un aquifére fracturé et un
puits fermé a I’atmosphere opéré sans saignée ont été utilisées. Ces valeurs ont été utilisées
pour simuler le pire scénario, correspondant a la masse de calcite précipitée la plus consé-
quente. La solution initiale présente donc une température de 41.6 °C, une concentration
en Ca*" de 99.02 mg/L, un pH de 7 et une PCOy de 10713 atm. De plus, une masse ini-
tiale nulle de calcite a été spécifiée. Etant donné que PHREEQC ne permet pas simuler le
comportement thermique du puits, une température constante est appliquée durant toute la
simulation. D’autre part, le taux de réaction de la calcite présent par défaut dans PHREEQC

a été utilisé et correspond a une approximation du modele PWP (Eq. 2.9).

Aprés une année, la concentration en calcite est de 6.06 -107° kg/L. En multipliant cette
concentration par le volume de la solution présente dans le puits (8850 L), on obtient une
masse de 0.54 kg. Dans la simulation (Comsol) présentant un aquifére fracturé et un puits
fermé a 'atmosphere opéré sans saignée, une masse de 0.25 kg avait été observée dans la
partie externe du PCP, aprés une année d’opération (voir Fig. 6.15). Dans les conditions
simulées, la masse fournie par PHREEQC est également tres faible et permet de se rassurer
au niveau des résultats obtenus par le modele développé. Des travaux supplémentaires sont

toutefois nécessaires pour procéder a la validation du modele THG.

Une masse précipitée de 0.25 kg est faible en vue de la taille du puits. Cependant, dans les
équipements mécaniques hors sol (pompe a chaleur et échangeur de chaleur), cette masse peut

étre significative, en vue des espaces restreints. Par conséquent, ces équipements peuvent étre
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rapidement colmatés et des problemes opérationnels peuvent apparaitre.

8.6 Indications pour 'opération d’un PCP dans un aquifére calcaire

Cette section a pour objectif de donner des indications, afin de limiter ’accumulation de la
calcite, lorsque l'installation d’'un PCP dans un environnement calcaire est envisagée. Ces
indications sont basées sur les résultats obtenus lors des diverses simulations réalisées dans
le cadre de cette these. Il est toutefois important de préciser que les observations faites sont
propres aux parametres introduits dans le modele (conductivité hydraulique, débit de pom-
page, etc.) et que des conditions d’opération différentes pourraient mener a des résultats

différents. Des travaux futurs seront nécessaires.

Le tableau 8.1 synthétise les différents cas étudiés, en présentant le volume colmaté dans la
partie externe du puits entre 0 et 10 m de profondeur (si la calcite précipite uniquement
sur la paroi du forage), ainsi que 1’épaisseur de la couche de calcite dans la chambre de
sédimentation (si la calcite précipite uniquement sur les particules en suspension), aprés une
année d’opération. Le cas qui présente la plus grande accumulation de calcite est le puits
ouvert a I'atmosphere, installé dans un aquifére fracturé et opéré avec une saignée constante
de 10 %. Malheureusement, cet exemple représente le cas le plus communément observé en
réalité. Apres une année d’opération, 0.17 % du volume de la partie externe du puits entre 0
et 10 m de profondeur est colmaté ou I’épaisseur de la couche de calcite dans la chambre de
sédimentation est de 5.71 cm. En réalité, il est probable que I'accumulation se fasse en partie

sur la paroi du forage et en partie dans la chambre de sédimentation.

Tableau 8.1 Quantification de la masse précipitée au sein du puits pour les différents cas
étudiés, apres une année d’opération.

Volume colmaté Epaisseur de la couche

Type d’aquiféere Dégazage Taux de saignée entre 0 et 10 m de calcite

(%) (%) (cm)
Poreux Sans 0 0.06 0.09
Poreux Sans 10 0.05 0.39
Fracturé Sans 0 0.12 0.29
Fracturé Sans 10 0.07 1.12
Fracturé Avec 0 0.09 0.94
Fracturé Avec 10 0.17 5.71

Apres une année, cette masse précipitée ne semble pas étre problématique pour I'opération

du puits. Cependant, apres 25 ans, ’épaisseur de la couche minérale a la base du puits pour-
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rait atteindre 1.4 m si cette précipitation a lieu. De plus, dans 1’échangeur de chaleur, les
problémes opérationnels pourraient étre plus importants et subvenir plus rapidement, en rai-
son des espaces restreints. En effet, I’échange de chaleur entre I’eau souterraine et le liquide
réfrigérant de ’échangeur de chaleur peut étre grandement diminué, alors que les pertes de
charges et/ou le différentiel de pression peuvent augmenter. Pour réduire le taux d’accumu-
lation, la saignée peut étre désactivée. Le volume colmaté apres une année au sommet du
puits passe de 0.17 % a 0.09 % ou la couche de calcite de 5.71 cm a 0.94 cm. Cependant,
d’un point de vue thermique, cette opération n’est pas avantageuse. Il est donc recommandé
de maintenir une opération avec saignée et d’améliorer I’étanchéité du puits. Dans ce cas, le
volume colmaté passe de 0.17 % a 0.07 % ou I'épaisseur de la couche de calcite de 5.71 cm a
1.12 cm.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’exploitation d'un puits a colonne permanente dans des roches sédimentaires peut causer des
problemes opérationnels associés a la précipitation de minéraux. Le manque de connaissance
a ce sujet limite la démocratisation de cette technologie, hautement prometteuse pour réduire
la consommation énergétique des systémes de chauffage et de refroidissement des batiments.
Par conséquent, cette these propose des recommandations dans le but de limiter la précipita-

tion de la calcite, lorsque 'installation du puits est envisagée dans un environnement calcaire.

Les recommandations sont basées sur des simulations annuelles réalisées a ’aide d’un modele
couplé THG développé dans le cadre de cette étude, capable de fournir I’évolution des especes
dissoutes au sein du puits et de 'aquiféere environnant. Le modele repose sur une formulation
mathématique mixte (équilibre et cinétique), destinée a la simulation du transport réactif
multi-especes dans 1'eau. Cette approche a démontré une trées bonne corrélation avec des
solutions de référence fournies par le logiciel PHREEQC. Subséquemment, le comportement
THG d’un PCP a été analysé, ainsi que I'impact de la saignée et du dégazage du C'O, sur le

taux de réaction de la calcite.

Les résultats ont démontré que les processus géochimiques au sein du puits sont fortement
influencés par le comportement thermique du systeme. Lorsque le puits est fermé a I’atmo-
sphere et installé dans un milieu poreux équivalent, la calcite a tendance a précipiter au
sommet de la partie externe du puits durant 1’été lorsque de ’eau chaude est réinjectée, puis
A se dissoudre Ihiver & la suite de 'injection d’eau froide. A la base du PCP, ainsi que dans
le tube de prélevement, le comportement inverse est observé, a cause des variations de la
température et de la concentration en calcium avec la profondeur. De ce fait, la précipitation

et la dissolution de la calcite sont observées simultanément a différents endroits de I'ouvrage.

La saignée peut toutefois étre bénéfique d’un point de vue géochimique, a condition que le
puits soit parfaitement scellé et que 'accumulation de la calcite se fasse principalement sur
la paroi du forage. Dans ce cas, la masse précipitée a 'entrée du puits est plus faible lorsque
la saignée est active. Par contre, en supposant que la calcite s’accumule a la base du puits, le
cas sans saignée est bénéfique, puisque la dissolution observée a la base de 'ouvrage réduit

l’accumulation.
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Le dégazage du C'Oy au sommet du puits est également un phénomene a prendre en consi-
dération, car en augmentant le pH et en réduisant la concentration en HoCOs, il augmente
les risques de précipitation. Cependant, sans saignée, ce phénomene est peu alarmant, car le
dégazage s’estompe au fil du temps. Par contre, lorsque la saignée est active, la réserve en
H>C'O3 au sein du puits est constamment alimentée par le nouvel apport d’eau souterraine en
provenance de 'aquifere. Dans ce cas, le dégazage est davantage problématique et la saignée

perd son effet bénéfique.

Parmi les simulations réalisées, les résultats ont démontré que ’exemple qui présente le plus
grand risque de précipitation est le cas le plus fréquemment observé en réalité, soit un PCP
soumis au dégazage du C'O,, opéré avec saignée et installé dans un aquifere fracturé. Pour
réduire les dépots de calcite, il est donc recommandé de maintenir une opération avec saignée,
puisqu’elle est bénéfique d'un point de vue thermique et d’améliorer I’étanchéité du puits.
Il est toutefois possible que méme en réduisant le dégazage du C'Os, la calcite cause des
problémes opérationnels au sein de 1’échangeur de chaleur et de la tuyauterie. L utilisation

de systemes de traitement de 1’eau n’est donc pas a exclure.

Contribution originale

Cette étude fournit la premiere évidence numérique que la qualité de ’eau souterraine varie
de maniere significative au sein d’'un PCP. De plus, cette these apporte les éléments novateurs

suivants :

— étude du comportement thermo-hydro-géochimique d'un PCP ;

— développement d’'un modeéle numérique de transport réactif multi-especes dans ’eau sou-
terraine, appliqué aux puits a colonne permanente ;

— investigation de l'effet de la saignée sur le taux de réaction de la calcite ; et

— mise en évidence de I'influence du dégazage du C'O, sur le taux de précipitation de la calcite.

L’objectif général de cette these, qui était de comprendre les mécanismes THG, conduisant
a la précipitation et la dissolution de la calcite au sein d'un PCP, installé dans un aquifere
calcaire fracturé, ainsi que les objectifs spécifiques ont été atteints. Le modele développé
est capable de reproduire les conditions THG au sein d'un PCP, installé dans un aquifere
calcaire fracturé. Les simulations subséquemment réalisées ont permis de mettre en évidence
les mécanismes THG, conduisant a la précipitation et la dissolution de la calcite dans un
PCP ouvert ou fermé a ’atmosphere, opéré avec ou sans saignée et installé dans un aquifere

poreux homogene ou fracturé, ainsi que de définir I'impact de la saignée et du dégazage du
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C O sur les processus géochimiques.

Développements futurs

Des travaux supplémentaires peuvent étre envisagés dans le but 1) d’améliorer 'approche

de modélisation, 2) de perfectionner le choix de certains parametres, 3) de procéder a la

validation expérimentale du modele développé et, finalement, 4) d’approfondir I’étude.

Les étapes suivantes sont recommandées :

1.

pour améliorer 'approche de modélisation :

— remplacer la calcite composant la matrice rocheuse par un assemblage minéral, si-

gnifiant que de nouvelles espéces et réactions chimiques doivent étre ajoutées au
modele ;

considérer la précipitation de la calcite sur les parois du puits;

modéliser I’échangeur de chaleur dans le but de quantifier la précipitation au sein de
celui-ci;

ajouter plusieurs fractures dans la formation géologique ;

modifier I’'approche utilisée pour simuler le sommet du puits, afin de réinjecter 1’eau
sous le niveau hydrodynamique et que ce dernier puisse varier au sein du puits;
modéliser la réinjection de 'eau de la saignée dans 'aquifere ; et

prendre en considération les variations de la porosité, associées aux processus de
précipitation et de dissolution de la calcite dans le puits et 'aquifere et non pas

uniquement dans la fracture.

. pour perfectionner le choix de certains parametres :

— améliorer la fagon de calculer les rapports A/V dans I'aquifere. Pour I’'aquifere poreux,

on suppose qu’il est composé de grains de calcite parfaitement sphériques. En réalité,

la surface spécifique de la calcite est plus importante ; et

— modifier les constantes de réaction directes et inverses des réactions de cinétique. Les

constantes utilisées sont spécifiques a la calcite et non a un assemblage minéral.

. pour valider le modele développé :
— valider expérimentalement le flux de C'O, simulé au sommet du puits; et

— valider expérimentalement les concentrations fournies par le modele THG avec des

données réelles.
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. pour approfondir 1’étude :

— vérifier si la saignée permet de réduire la précipitation de la calcite dans les équipe-
ments hors sol (échangeur de chaleur, tuyauterie, etc.) ;

— investiguer l'effet d’une fracture sur le taux de réaction de la calcite, lorsqu’un taux
de saignée variable est appliqué au lieu d’un débit constant ;

— étudier I'impact du dégazage du C'O,, lorsqu’un taux de saignée variable est appliqué
au lieu d’un débit constant ;

— utiliser le modele développé pour tester des méthodes de mitigation, permettant de
limiter la précipitation de la calcite au sein des PCP ;

— modéliser la biocalcification ; et

— simuler le puits d’injection, afin de définir si les problemes opérationnels liés a la
précipitation de la calcite se produisent également dans le systéme d’injection, lorsque

la saignée est active.
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ANNEXE A Code PHREEQC utilisé pour la validation numérique

Un extrait du code PHREEQC utilisé dans le but de valider numériquement 'approche
présentée dans la méthodologie est illustré a la Fig. A.1. Les mots clés "SOLUTION",
'"KINETICS", "RATES" et "TRANSPORT" permettant d’accéder a la base de données de
PHREEQC ont été intégrés au code. Les lignes 1 a 6 définissent la composition de la solution
entrant au sommet de la colonne, alors que les lignes 8 a 13 déterminent la composition de
la solution initialement présente dans la colonne. Le mot clé "KINETICS" est utilisé pour
spécifier les parametres pour le transport réactif et la cinétique de la réaction, tels que la
phase minérale, le rapport entre la surface réactive du minéral et le volume de la solution,
ainsi que le nombre initial de mol du minéral. Dans la section nommée "RATES", le taux de
réaction de la calcite défini par le modele PWP est introduit. Finalement, les lignes de code

47 a 60 définissent le transport advectif, diffusif et dispersif au sein de la colonne.



SOLUTION 0
units mmol/l
pH 7

c 1 co2(g) -2
Ca 13.41
temp 5

Solution initiale au sommet de la colonne

o0 e @ N -

8 SOLUTION 1-100
9 units mmol/1l
18 pH 7

e 1co2(g) -2
12Ca 7.69

13 temp 25

Solution initiale dans la colonne

15 KINETICS 1-100

16 Calcit2

17 ~formula CaCo03

18 -parms 92204.7612 #cm2/1
19 -m0 15.986

20 -~tol le-12

Paramétres du transport réactif

22 RATES

23 Calcit2

24 -start

2510 k1 = (107(0.198 - (444.0 / 7r))) #cm/s

26 20 k2 = (10~(2.84 - (2177.0 / 7TR))) #cm/s

27 30 if TC <= 25 then k3 = (107(-5.86 - (317.0 / 7K))) #cm/s

28 40 if TC > 25 then k3 = (10"(-1.1 - (1737.0 / 7&))) #cm/s

29 50 RCa=10"(-171.9065-0.077993%Tk+(2839.319/TK)+71.595%10og10(TK)) #mmol~2/cm"6

30 60 K1=10"(-3.5631%10%2-6.0904%10"-2%TK+((2.1834%10"4)/TK)+1.2683%10"2%10og10(TK) - ((1.6845%10"6)/Tk*2)) #mmol/cm*3

31 70 Rw = 10~ (-283.9710+13323.00/ (7K)-0.05069842%7k+102.24447*1og10(TK)-1119669/Tk*2) #mmol”2/cm"6

32 80 RK2=10"(-1.0789%1072-3.2528%10"-2%TK+((5.1518%10"3)/TK) +3.8926%10"1%1ogl10(TK) - ((5.6371%10~5) /Tk"2)) #mmol/cm"3

33 90 Reql=10"(logl0(KCa)-logl0(K2)) #mmol/cm 3

34 100 Req2=10" (log10(KCa)+logl0(K1)-1ogl0(K2)) #mmol~2/cm™6

35 110 Reg3=10" (logl0(KCa)+logl0(Ew)-1logl0(K2)) #mmol~2/cm”6

36 120 k_1=k1l/Reql $cm”4/s*mmol

37 130 k_2= k2/Req2 #cm”7/s*mmol”2

38 140 k_3=k3/Req3 #cm”7/s*mmol 2

39 150 area = PaRM(1) #cm~2/1

40 160 rf = k1% (ACT("H+"))+k2% (ACT("CO2"))+k3* (ACT("H20")) #(cm/s)* (mmol/cm*3)= mmol/ (s*cm”2)

41170 rb = k_1%(ACTI("Ca+2"))* (ACT("HCO3-"))+k_2% (ACTI("Ca+2"))* (ACT("HCO3-")) "2+
k_3%(aCT ("ca+2"))* (ACT("HCO3-")) *(ACT("OH-")) # mmol/ (s*cm"2)

42180 rate = area * le-3%(rf-rb) #mmol/ (1l%s)*10e-3=mol/ (1*s)

43190 moles = rate * TIME #mol/l

44 200 SAVE moles

45 —end

47 TRANSPORT ]
. -cells 100

4 -lengths  100%0.001

s ~time step 3.333 s

51 -shifts 600

% ~£low direction forward

= “boundary conditions —constant flux  Transport advectif et diffusif dans la colonne
s -dispersivities 100%0.001

s -diffusion coefficient le-9

56 —correct_disp true

s -punch_cells 100

s -print_cells 100

9 -print_frequency 1

e -thermal_diffusion 2.59 1.716e-6

%4 END

Taux de réaction de la calcite

Figure A.1 Extrait du code PHREEQC utilisé pour la validation numérique.
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