r Nl

" NUMERICKA SIMULACE TRANSPORTU

“ V OBLASTI ZDROJE ZNECISTENI:

MULTIFAZOVE PROUDENI SYSTEMU
VZDUCH-DNAPL-VODA

) Ing. LIBOR GVOZDIK, Ing. JANA VALENTOVA, CSc.

;@F;f%@ CVUT v Praze - FSv
J wi=l Katedra hydromelioraci a krajinneho inzenyrstvi




Latky DNAPL - zakladni vlastnosti

Tetrachlorethene
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zdroj: Schwille, 1998

e« PCE, TCE (chloretheny), TCA, chlorbenzen, PCB, pesticidy
o tézsi nez voda

> PCE - 1,63krat

> TCE - 1,42krat
e ,nizka“ rozpustnost ve vode

> PCE - 200 mg/L

» TCE - 1100 mg/l (limit pro pitnou vodu 10ug/l)




Latky DNAPL - zakladni vlastnosti

o hierarchie smacivosti poru: voda — NAPL — vzduch
« kontaktni uhel a povrchove napéti mezi fazemi
> kapilarni sily

free NAPL

direction of
| free NAPL

. water films | movement

small pore

zdroj: Lenhard et al., 2004 zdroj: Schwille, 1998



Latky DNAPL - zakladni vlastnosti

o KAPILARNI SILY (nepiimo tmérné velikosti por()
> nesouvisla rezidualni volna faze (kapicky, ganglie)
» neprimocaré sireni (fingering, preferencni cesty - sireni
velkymi pory, ve kterych je nizsi kapilarni tlak)

zdroj: Nambi et al., 2000 zdroj: Schwille, 1998



Vlastnosti horninového prostredi

« NASYCENA HYDRAULICKA VODIVOST - PROPUSTNOST
> pro vodu — pro NAPL prepocet

e RETENCNI CARA
> parametry retencni cary (van Genuchten, Brooks-Corey)

> prepocet pro system W-N-A napr. podle Parker et al.
(1987)

> vypocet kapilarniho tlaku

« FUNKCE RELATIVNI PROPUSTNOSTI

> zavislost propustnosti prostredi (pro vodu, NAPL) na
stupni nasyceni (vodou, NAPLem, vzduchem)

» Parker et al. (1987) x Stone (1970)



Simulace

1) Vliv nasyceneé hydraulicke vodivosti (propustnosti)
na chovani multifazoveho systemu



Unik 2 tun TCE po dobu 10 let

e zdroj TCE na povrchu (0.5 x 0.5 m)

e nenasycena + nasycena zona s hladinou podzemni vody
2.5 m pod terénem

e baze kolektoru 8 m pod terénem
e gradient hladiny p.v. 1/50
e homogenni material
« funkce relativni vodivosti podle Stone
e 3 modelované varianty
> IZOTROPNI
K,=K,=K,=5-10" [mys]
K,=K,=K,=1-10" [n/s]
> NEIZOTROPNI
K,=K,=5-10", K,=1-10" [n/s]




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let

« porovnani modelovych variant IZOTROPNI x ANIZOTROPNI
prostredi

 stupen nasyceni volnou fazi po 10 letech

K=K,=K,=5-10 K=K =510, K,=1-10% K=K =K,=1-105 [m/s]
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Unik 2 tun TCE po dobu 10 let

 bilance volne faze pro jednotlivé varianty

2000

1600 - Pui

Kx=Ky=Kz=5.10-5
Kx=Ky=5.10-5, Kz=1.10-5
Kx=Ky=Kz=1.10-5
= = = +ZdrojNAPL [ms-1]

Mnozstvi volné faze NAPL [kg]

Cas [rok]




Simulace

2) Vliv funkce relativni propustnosti (Parker x Stone)
na chovani multifazového systéemu



Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

e zdroj TCE na povrchu (2 x 2 m)

e nenasycena + nasycena zona s
hladinou podzemni vody
4 m pod terénem

« baze kolektoru 8 m pod
terénem

Hladina podzemni vody




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)

T=2 roky

Hladina podzemni vodyﬁ

Hladina podzemni vody




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)

T=4 roky




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)

T=6 let




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)

T=8 let

-




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)

T=10 let




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)
T=12 let




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)
T=16 let




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

Stone (1970) Parker et al. (1987)
T=20 let




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

o funkce podle Parker et al. (1987)

> rychlejsi prunik volné faze horninovym prostredim,
predevsim nasycenou zonou

> pohyb vody ve vicefazovem systemu - lepsi vysledky nez
pro funkci Stone (overeno na simulaci laboratorniho
experimentu)

> neni zahrnuta hodnota rezidualniho nasyceni pro fazi
NAPL — spise teoreticky problem

> dusledek - rychlejsi rozpousténi volné faze




Unik 2 tun TCE po dobu 10 let + 10 let

 bilance volne faze pro jednotlivé varianty

2000

1500

=== nik TCE
== \Mnozstvi TCE v horninovém prostredi
—2Mnozstvi TCE v horninovém prostiedi

'Funkce relativni permeability podle

Mnozstvi TCE v horninovém prostredi [kg]

1000 Parker et al. (1987)
?Funkce relativni permeability podle
Stone (1970)
500
Parker
0 r
0 5 10 15 20

Cas [roky]




Simulace

3) Rozpustnost NAPL ve vodée — koncentrace
rozpusteneho znecisteni v oblasti zdroje



Laboratorni 2D experiment (Nambi a Powers, 2000)

e o-Toluidine (16500 mg/l)

e pouze nasycena zona, nehomogenni prostredi

 jasne definovany zdroj NAPLu - S, = 0.68
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Laboratorni 2D experiment (Nambi a Powers, 2000)

e model rovhovaznéeho rozpousteni
e rozpousteni volne faze — nizsi stupen nasyceni —
— zvyseni propustnosti — vyssi koncentrace na vytoku

T=130000s

C = rozpustnost (16500 mg/l)

0514
0.343
011




Laboratorni 2D experiment (Nambi a Powers, 2000)

e koncentrace na vytoku - 1/1000 rozpustnosti (TCE 1000 mg/l)

Normalizovana koncentrace [-] .

0.008

0.007 A

0.006 -

0.005 -+
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0.002 +

0.001 A

S=0.2
—=— experimentalni data I
— numericky model I
>~ ¢ 4
rovnhovazne rozpousteni nerovnovazne
(rezidualni nasyceni,
| vznik ganglii)
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Zaver

o vliv hodnoty K, na rychlost rozpousteni volne faze

« funkce relativni propustnosti — pohyb volné faze v
saturovane zone, rychlost rozpousteni volnée faze

e rOVNOMErné x nerovnomerné rozpousteni

« koncentrace rozpusténého znecisténi — pritomnost volne
faze DNAPL

o preferencni proudeéni

o vliv geometrie modelu (velikost vypocetni bunky na
rozhrani materialu) na proces rozpoustéeni volné faze

o vliv parametru retencni ¢ary na proces rozpousténi volné
faze






