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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
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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,)




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
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HYDRODYNAMICKE PODMINKY

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

=iz = nPm A
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kritickd hodnota horizontalniho hydraulického gradientu, potfebna k mobilizaci volné faze
DNAPL (lezici horizontaln€ na kapildrni bariéte)
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hydraulicky gradient potfebny k zamezeni pohybu volné¢ faze v uklanéjici se puklin€ nebo
lezici podél uklonéné plochy
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PRETRVANI DNAPL V HORNINOVEM PROSTREDI

Kapalné reziduum
- produkuje vysoké koncentrace (na hranici efektivni rozpustnosti)
- podzemni voda proudi pory kolem kapalného rezidua

- dlouhodoby trend — stagnace a potom pozvolny pokles

m

f = piiblizna doba rozpusténi kapalného rezidua
(jen orientacni vypocet — zjednoduseni)
v.nC F

Akumulace volné faze

ve vzdalenostech nékolika desitek metrti
- podzemni voda proudi jen po povrchu akumulace a jeji svrchni ¢asti
- rozpousténi jen z povrchove Casti akumulace — velmi dlouhodobé

- pt1 prechodu akumulace na reziduum (zavérecna faze rozpousténi) — nartst koncentraci




Akumulace volné faze

- teoreticky nad kazdou kapilarni bariérou v zoné vyskytu kapalné faze DNAPL
- orienta¢ni urCeni plochy akumulace

A

(z,5,)

- ve skute€nosti je plocha akumulace spiS mensi (hodnoty s v akumulaci prevySuji s,)




Rozpousténi akumulace volné faze
zavislé na prosttedi - rychlost proudéni a vertikalni disperzivita

zavislé na akumulaci - delka (plocha) povrchu akumulace a rozpustnosti

prumérny transport hmoty

M, = [(4DT v )/ (71 » )]% Co,n 2 plochy (povrchu) akumulace

DT :D:-l-(viav)

pi1 zanedbani zmény plochy akumulace v Case (s postupujicim rozpouSténim)

Lp délka akumulace
. h » L » np. s, hp mocnost akumulace
4 d — M S, nasyceni nesmacejici kapalinou (DNAPL)
a v akumulaci
n efektivni porozita

L, hustota kapalné faze DNAPL




Doba uplného rozpousténi kapalné faze DNAPL

bé&Zné se vyskytujici objemy v horninovém prostiedi

kapalné reziduum roky aZ desitky let

akumulace volné faze desitky az stovky let

- rozpousténim se vzdy produkuji rizikove koncentrace

- pretrvani v puklinové propustnych horninach

- vliv na propustnost jila




NAPL V NESATUROVANE ZONE

 znacna ¢ast NAPL patfi mezi t€kave organicke latky (TOL, VOC)
* napt. BTX, styren, CIE (PCE — VC), TCA, DCA, MC, freony, monocyklicke CIU, atd.

* posouzeni t€kavosti — tlak nasycenych par (pfechod z kapalné formy do plynn¢) a
Henryho konstanta (pfechod z vodného roztoku do par)

» vytékavani lze povazovat za vyznamny proces vedouci k odstranéni latek z horninoveho prostiredi

orientacni pravidla
Lyman a kol. (19584)

K}, <3 x 107 atm-m?/mol — netékavé

K, >3 x 107 atm-m3/mol — t€kani 1ze povazovat za vyznamny transportni mechanizmus

Davis a Olsen (1991)

pfi rovnovazném stavu je vetsi mnozstvi latek s K, > 10> atm-m3/mol v parach,

pro latky s K;; < 10~ atm-m3/mol je véts§i mnozstvi ve vodnych roztocich




Faktory ovliviiujici tékavost

- teplota, tlak, sloZeni ptidniho vzduchu (smgs)

- kinematickée ovlivnéni prenosu hmoty mezi fazemi pravdépodobné nehraje tak velkou roli,
plati pro pasivni proudéni vzduchu (nikoliv aktivni, napt. SVE)

- kolisani atmosférického tlaku — minimalni vliv — vysoky tlak — zadrZuje kontaminanty,

nizky tlak — zvySuje odstrafiovani par

rovnovazny stav mezi koncentracemi latky ve vod¢ a piidnim vzduchu (tenké vrstva pii hlading)

KH

K = C g K ,H — H'y Henryho konstanta
4 C w Rg T (bezrozmérna)

obecna forma Henryho konstanty (pro latky slabé rozpustné ve vod¢) — v molech

P /S

K,="°"
R,T

hodnoty bézné tabelovany (atm-m3/mol)




Raoultiiv zékon — parcialni tlak plynu (tlak par) ve smési plynt (obdoba efektivni rozpustnosti)

X — Porg
Po

org

urceni parcialniho tlaku (tlaku par) a vypocet koncentrace latky v pidnim vzduchu (v molech)

— P _XAPA
“ TR TR
g g




Migrace par

zakladni mechanizmus je v§esmérna difuze

X
(D*e12)”

Ci ()C 1 ) — CO E?I/f C omezeni pro jednoduch¢ okrajové podminky
2
difuzivni koeficient ve volném vzduchu

Dg hodnoty od 1.10"! cm?/s (metylen chlorid) az do 8,11.10-2 cm?/s (TCE)

prumérné 7 — 9.10-2 cm?/s

prepocet na efektivni difuzivni koeficient vzduchu

N . n2,333
D%, D =Dr, r =" /2
¢ n




advektivni pohyb - spiSe vyjimecny

- pt1 kolisani hladiny
- v diisledku vyssi hustoty par - pokud pievysi hustota par hustotu okolniho plynu alespon o 10%
a propustnost plynu je alespont 1x10-'! m? (hrubozrnné pisky, Stérky)

- unik skladkovych plyni (vznikaji mikrobidlnimi procesy, zplisobuji vznik gradientu tlaku a 1

prednostni inik kontaminantt)

- aktivni odbéru ptidniho vzduchu (SVE)

retardacni faktor




celkové — shrnuti
» prizkum ptidniho vzduchu je rychlé a finanén€ pomérné malo nakladna metoda (vpichy levné;si
nez vrty) na zjisténi rozsahu a intenzity nesaturované zony

e zalezi na situovani ohniska kontaminace - pokud je kontaminovana saturovana zona, pudni vzduch
9

muZe byt zcela bez kontaminant{ a opacné
* pohyb je komplikovany

« vliv nehomogenit — nutné obdoby CZ — méii se tlak, nebo vyvolany podtlak — specialné vystrojené

vty




