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RELATIVNI PROPUSTNOST

- v multifazovém prostitedi spolu fluida soupefi o volny prostor (objem porii)
- propustnost prostiedi pro jedno fluidum je potom mirou nasyceni prostredi timto fluidem

- plati 1 v saturované zon¢ pro systemy NAPL — voda, NAPL — voda — vzduch, apod.
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- skute¢né prostiedi — existuji 3 fluida
- konstrukce ternarnich diagramii

- uvazuji prostiedi proménlivé saturované vodou, NAPL a vzduchem s vodou jako smacejicim
fluidem




Darcyho zakon v obecné formé
pro 1-D proudéni
k; efektivni propustnost media pro i-t€ fluidum

U viskozita

g =—L(ap-p pm)

! 0 hustota

l N
g gravitacni konstanta

h vyska

vztah relativni propustnosti
Kk propustnosti prostredi

k ; relativni propustnost i-t¢ho fluida
= k, efektivni propustnost i-t¢ho fluida

ri o
k k propustnost média (v m?)

1dealni ptipad — soucet vSech relativnich propustnosti je pfi daném nasyceni jednotlivymi fluidy roven /




Frick (1962) — emp

Stone (1973) - obecny vzorec - 3 fazové prostiedi — podle vzorce se konstruuji ternarni diagramy
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k..,*  relativni propustnost NAPL pfi rezidualnim nasyceni vodou

kmw relativni propustnost NAPL (funkce nasyceni systému vodou)

km g relativni propustnost NAPL (funkce nasyceni systemu vzduchem)




MIGRACE NAPL HORNINOVYM PROSTREDIM

nesaturovana zona

- ptevazuje vertikalni pohyb ve sméru pusobeni gravitace
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- migrace volné faze NAPL je ovlivnéna distribuci otevienych pora a vody, potencialné je lepsi
v suchém prosttedi (viz koncept relativni propustnosti a kapilarniho (vstupniho) tlaku), zvySena
pritomnosti puklin, trhlin, rozvolnénych prostor v okoli kotenti rostlin, apod.




NAPL spill at ¢,

Unsalurated zone

Free product at ¢,

Product at residual saturation

Free product at ¢,
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Saturated zone

- formovani kapalného rezidua porech, kterymi volna faze NAPL prosla (smacejici fluidum)
- srovnatelné s formovanim rezidualniho nasyceni vody (smacejici fluidum)

- po prichodu fronty voln¢ faze NAPL nastava v horniné drendz (na konci fronty volné faze NAPL)




Increasing negative values
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Observations: wertting or imbibition curve.

Displacement pressure

Capillary Pressure {(cm water)
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NAPL ve formé& kapalného rezidua
- vytvari nej€astéji povlaky zrn (event. stén nebo ziZeni puklin) nebo na kontaktu zrn

- forma izolovanych téles
C A

(6) Insular Saturation

- hodnoty §,. pro vSechny smacejici kapaliny zhruba srovnatelné

- obecné plati, Ze hodnoty §,. rostou s poklesem zrnitosti

- obecné plati, Ze hodnoty §,. rostou s rostouci viskozitou NAPL a vlhkosti prostredi
-§5,.=0,1-0,2 (0,23 —jilovité sprase)

- schopnost nesaturované zony zadrzet NAPL se oznacuje jako reten¢ni kapacita

R =1000 s.n - udava zachyceny objem NAPL (v litrech) na 1 m3 horniny




* hrubé stérky — jednotky I/m?* (20)

« Stérk s piskem — vyssi jednotky az kolem 10 1/m? (max. 50)

* pisek hruby az sttedni — 10 — 20 (max. 80) 1/m?

« sttedni az jemny pisek — 20 — 30 (max. 120) I/m?

* jemny az jilnaty pisek — 40 (max. 160) I/m?

* v pripad€ zvrstvenych a nehomogennich sedimentt je retencni kapacita jesté vétsi (az 100 1/m?)

jemnozrnné pisky 40 — 160 1/m?
pokud neni nasycena retencni kapacita, pohyb nemitize probihat
naopak je-li reten¢ni kapacita nasycena (opakovane uniky NAPL) — pohyb beze ztrat a mnohem
rychlejsi
- laboratorni stanoveni hodnot reten¢ni kapacity

- 7jisténi hodnot reten¢ni kapacity z reten¢nich Car

(ktivky kapilarni tlak — nasyceni smacejici kapalinou)




vliv charakteru vstupu NAPL do horninového prostredi

- jednorazové uniky vétSich objemu latek — neymensi riziko z hlediska hloubkového dosahu
- opakovane¢ uniky — vyssi riziko z hlediska hloubkového dosahu

- bodové opakované tuniky - nejvyssi riziko z hlediska hloubkového dosahu




kalkulace skuteCného dosahu volné faze (event. objemu horniny vyplnéného kapalnym
reziduem) je jen teoreticka

pouze orientacni vypocCty

- 1 v homogennim prostiedi by byla vétsi v disledku formovani tzv. prsth
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LNAPL’s

- vertikalni pohyb je ukoncen po
dosazeni hranice saturovane zony

- rostouci saturace port vodou snizuje
propustnost pro LNAPL

- pi1 plném nasyceni p6orit vodu dochazi
k akumulaci voln¢ faze LNAPL
(kapilarni tfasen)

- velky objem LNAPL miize vyvolat
zatlacené voln¢ faze LNAPL pod hladinu
podzemni vody

- ve skutecnosti — LNAPL se akumuluje
spiSe nad kapilarni tfasni

- vstup LANPL do vrtli — akumuluje se
vetsi vyska vrstvy volné faze, nez je ve
skutecnosti — nadhodnoceni objemu
LNAPL v horninovém prostredi

- pom¢ér mezi zdanlivou a skutecnou
tloustkou vrstvy volne faze LNAPL je 2 - 4
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srovnani skute¢ného rozsahu LNAPL (izolinie hodnot nasyceni) s mocnosti vrstvy LNAPL zjisténé v

indikacnich vrtech

427

!
I
[
< |
v : o ¢ @
P o
R sl R R
426 I .l___ T ! ™M rc;
% | : | ! i 4
| | 1
o : ' -', l L I i
o 425 I I | t s
© r-: ' ,' I | I 1
& | : | LS b 5 :;
< | ! '
8 : Water table + : T %
- ¥ : 1
= : : § i 3 \ %
i - T |
4231 | 05 = I T - .
Direction of flow 1 ! I X l‘ 1
- 1 I
T TR (PO I YR ;l T T ST T MR R (N, TR [T S (e T DM (MG (WS |
0 20 40 60 80 100 120

Horizontal distance. in meters

noveé metody prizkumu — dielektrické profilovani, apod.




Vyskyt LNAPL’s pri hranici s hladinou podzemni
vody

- kolisani hladiny podzemni vody umoziuje
vstup
volne¢ faze LNAPL do pora s obsahem
rezidualniho nasyceni vody
- pokles hladiny — drenaz

- nastup hladiny - nasavani

- pii1 nastupu hladiny dochéazi k formovani
rezidualniho nasyceni LNAPL v saturované zoné

- mechanizmy

1.  by-passing... smacejici fluidum odskrti
nesmacejici uvnitf pora

2. snap-off .... u pdri s velkym pomérem mezi
velikosti hrdla a vnittkem poéri

Increasing negative values
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Observations: wetting or imbibition curve.

Displacement pressure




Vyskyt LNAPL’s pri hranici s hladinou podzemni
vody

- hodnoty §, vyrazné vyssi — 0,2 - 0,5

- pric¢iny — reziduum LNAPL je uzavieno spise
ve vétSich porech (snadnéjsi prinik pii poklesu
hladiny podzemni vody)

- dusledek formovani rezidualniho nasyceni v
saturovane zon¢ — zdanlivy pokles objemu
LNAPL (tloustky vrstvy volné faze ve vrtech)
pii nastupu hladiny a naopak zdanlivy nartst
objemu LNAPL (tloustky vrstvy volné faze ve
vrtech) pii poklesu hladiny

(a) Pendular Saturation (&) Insular Saturation
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DNAPL's v saturované zoné

- kazdy por nasyceny smacejici kapalinou (vodou) klade nesmacejici kapaliné (DNAPL) odpor
vyjadieny kapilarnim (tzv. vstupnim) tlakem

_20cos @ P _20cos @
- =
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- orientacni vypocet velikosti poru v prillinoveé poréznim prostiedi

I’:d/S r:(k/n)o’s

- akumulace volne¢ faze generuje tlak zptisobeny objemovou hmotnosti

Pg :anlonw

- v saturované zoné je tento gravitacni tlak pfimo umérny rozdilu objemovych hmotnosti DNAPL a
vody

P, =z.zg(p, -p,)




jednoduché podminky — homogenni prostredi

- formovani kapaln€ho rezidua v nesaturované zoné

- formovani kapaln€ho rezidua v saturované zoné

- vznik akumulace volné faze

- pohyb akumulace volné faze DNAPL ve sklonu tlakoveého potencialu télesa

(zjednodusen¢ - ve sméru sklonu nepropustné vrstvy)
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jednoduché podminky — nehomogenni prostiedi

- formovani kapaln€ho rezidua v nesaturované zoné

- formovani kapaln€ho rezidua v saturované zoné

- vznik akumulaci volné faze nad tzv. kapilarnimi bariérami (vétsi hodnota P,)

- jednotlivé akumulace volné faze jsou propojeny vertikalné polohami s kapalny reziduem
- pohyb a distribuci volné faze a kapalného rezidua je prakticky nemozné presné definovat
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jednoduché podminky — prostiedi s puklinovou porozitou

- kumulace rizika extrémniho hloubkového dosahu akumulace volné faze

- prokazano minimalné do hloubek stovek metri

- pri¢iny

- propojeni systému puklin je zpravidla vertikalni

- pt1 priniku do pukliny se kumuluje ve vertikalnim sméru mocna vrstva volne faze
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HYDROSTATICKE PODMINKY

prunik volné faze DNAPL do saturované zony

_20cos¢

prinik voln¢ faze do mensich port (puklin) — povrch télesa je v podminkach nasavani

20 cos @
rg(0,. = P,.)

prinik voln¢ faze do mensich port (puklin) — povrch télesa je v podminkach drenaze

|.P (jemno) Pc(hrubo)J
rg(p,. = p.)
stabilni délka akumulace na uklanéjici se vrstvé v saturované zoné
Pa
(0,, —p,)gsin®

[ =

n




HYDRODYNAMICKE PODMINKY

vertikalni hydraulicky gradient (rozdil vySek hladin) potfebny k zamezeni dalSiho
hloubkového priiniku volné faze DNAPL (métfeno pies mocnost akumulace)

=iz = nPm A
p.

kritickd hodnota horizontalniho hydraulického gradientu, potfebna k mobilizaci volné faze
DNAPL (lezici horizontaln€ na kapildrni bariéte)

_20cos¢@
P, 8L

lC

hydraulicky gradient potfebny k zamezeni pohybu volné¢ faze v uklanéjici se puklin€ nebo
lezici podél uklonéné plochy

(0., = P,)sin6
o,

] =
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