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3 Transport af ikke blandbare
kulbrinter i jord og grundvand

Michael Butts og Kim Broholm

3.1 Indledning

En alvorlig trussel mod resourcerne af rent drikkevand er spild af petro-
leumsprodukter som olie og bra@ndstof og andre industrielle kulbrinter. Forst
og fremmest gor den udbredte anvendelse af disse kemikalier, at der er
mange potentielle kilder. Kilderne inkluderer lekage pi nedgravede olietanke
(bdde ved centrale varmevarker og mindre beboelseshuse), brandstofslagre
og tankstationer, industrigrunde (som f.eks. gasverksgrunde), rerledninger i
forbindelse med raffinaderier osv. samt spild af oplesningsmidler og andre
industrielle kulbrinter, se ogsd afsnit 2.2.1 og 2.2.4. For det andet er mange
af de vandopleselige komponenter i disse produkter som f.eks. benzen, toluen
og xylen meget toksiske og kan kun accepteres i meget lave koncentrationer i
drikkevand. Der m dertil erkendes, at oprydningen af disse forureningstoffer
er en meget kompleks og svar sag og dermed ogsi dyr.

Typiske olieudslip er vist i figur 3.1' og figur 3.2>. Som det ses pa figurerne,
kan disse forureningsstoffer opdeles i to grupper: dem der er lettere end vand
(figur 3.1), og dem der er tungere end vand (figur 3.2).

Generelt sker disse spild tet ved jordens overflade. Derefter bevager forure-
ningen sig ned mod grundvandet drevet af tyngdekraften, trykgradienter,
f.eks. som felge af ophobning af olie pa overfladen (kaldes "ponding” pa
engelsk) samt kapillarkr&fterne. Denne overordnede bevegelse kan beskrives
ved at betragte de organiske forureningsstoffer, som en separat, ikke-bland-
bar vaskefase. Forskellige faser kan defineres, hvor der findes en veldefi-
neret skilleflade mellem faserne pd poreniveau. I den umattede zone er der
derfor tale om tre-fase stromning af vand, olie og luft. I grundvandszonen er
der kun to faser nemlig olie og vand. I erkendelse af disse forhold benzvnes
de organiske forureningsstoffer ofte NAPL'er. NAPL er en forkortelse af
Non-Aqueous Phase Liquids, som kan oversattes til ikke-vandige vaesker.
Dem, der er tungere end vand, kaldes derfor for DNAPL (Dense NAPL), og
dem, der er lettere end vand, for LNAPL (Light NAPL). Det skal erindres,
at alle de komponenter, der findes i disse kemikalier, faktisk er vandopleseli-
ge til en storre eller mindre grad, si betegnelsen er ikke helt korrekt, men
meget udbredt. Komponenterne er ogsa mere eller mindre flygtige, og kan
derfor findes i poreluften.

I mange tilfelde udger komponenter, som har en vasentlig vandoplaselighed
eller flygtighed, kun en mindre del af forureningsstoffet, hvorfor den samlede
vandopleseligheden eller flygtigheden ofte er lav. Derfor kan det ofte vere en
god tilnzrmelse i transportsammenhange at behandle disse forureningstoffer
som en ikke-blandbar fase.
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Figur 3.1
Et typisk LNAPL spild".

Som vist i figur 3.1 vil olien eller NAPL'en bevage sig nedad igennem den
umettede zone som en separat fase. Undervejs vil en del af de flygtige
komponenter fordampe fra olien til luften i en zone omkring spildet (se
kapitel 4). Nogle af de vandopleselige komponenter vil ligeledes blive oplest i
vandet i den umeattede zone (se kapitel 5). Noget af den olie, der strgmmer
gennem den umettede zone vil forblive i jorden som folge af kapillare
kreafter. Den tilbageblivende del kaldes for residual olie eller NAPL.

Hyvis oliespildet er tilstraekkeligt stort, vil det til sidst nd ned til det kapillare
vandspejl og grundvandsspejlet. I den kapillare vandzone stiger vandindholdet
i porerne, hvorved stromningsmodstanden til NAPL'en gges og olien vil
begynde at stromme i retning af den lokale hydrauliske gradient af grundvan-
det. I tilfelde af et LNAPL. spild vil olien flyde ovenpé vandspejlet og danne
en "pandekage”. Olien i "pandekagen” fortsztter med at stromme langs det
hzldende grundvandspejl. Igen vil en brokdel af olien blive fanget af kapillar-
krafterne i porerne. Strgmningen vil fortstte pd den made, indtil al olien er
fanget.

I tilfzlde af et DNAPL spild (se figur 3.2), vil vasken stromme igennem
grundvandspejlet og l&ngere ned i grundvandsreservoiret. Hvis ma&ngden er
stor nok, kan olien brede sig ned til den mindre permeable bund af reser-
voiret og danne sger (pools) pA den ujevne bund. DNAPL'en pé bunden vil
folge haldningen pa det mindre permeable lag. Bunden af reservoiret kan i
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Figur 3.2

Et typisk DNAPL spild’.

nogle tilfelde vere opsprakket. DNAPL en kan trénge ned i sprazkkerne og
pd den méde stremme igennem et ellers impermeabelt lag, og resultere i en
forurening af den underliggende grundvandsmagasin.

Fra denne korte gennemgang af forureningsmenstret kan der papeges flere
forhold, der ger det vanskeligt og komplekst at gennemfore afvergeaktivi-
teter. For det forste skal alle tre faser behandles, dvs. luften i den umattede
zone, vandet i den mattede og umattede zone og selve NAPL. For det andet
er den residuelle NAPL, der er blevet fanget af kapillere krafter immobil,
hvorved den ikke kan genindvindes ved hydrauliske tiltag. Men hvis ikke den
residuelle olie fjernes, vil den fortsztte med at afgive de flygtige og van-
doplaselige komponenter, og dermed vare en kilde til forurening i mange ar.
I tilfelde af et DNAPL spild, kan spildet forurene over hele dybden af
grundvandsreservoiret, og efterfolgende stromning og pooldannelse i bunden
gor DNAPL vanskelig at finde og dermed vanskeliggere oprydning. Dertil
skal nevnes, at beregninger af olieudbredelse vanskeliggares ved ikke-
lineariteten af flerfase stromning i porese medier og den heterogenietet, der
findes i alle naturlige grundvandsreservoirer.
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3.2 Fysiske forhold omkring NAPL transport

3.2.1 Matning :
Mzetningen, S, af en fase i, i et porgst medium er defineret som brgkdelen af
det totale porevolumenet tyldt med fasen. Summen at matningen af alle
faser, der er til stede, skal derfor vere 1,0, dvs. matninger af vand (S,,), olie
(S,) og luft (S,) relateres ved

S, +S, +8, =1 3.1

Vaskeindholdet, 0,, defineres som

B, = €8, - : 3.2

1

hvor i er enten er w, 0 eller a, og € er porgsiteten.

3.2.2 Fugtegenskab og graensefladespaending

Nar to ikke-blandbare vasker er i kontakt med en fast overtlade som f.eks.
sandkorn, vil den ene vaske ofte vise en sterkere tendens til at sprede eller
hange fast til overfladen. Dette er et resultat af de overtladeenergier, der er
mellem vasken og faststoffet. Den fase, der er forholdsvis starkt.tiltrukket af
overfladen, kaldes den fugtende fase og tilsvarende kaldes den anden fase
ikke-fugtende.

Fugtegenskaben er en vigtig faktor i bestemmelsen af hvordan en fase fordeles
mikroskopisk i et porgst medium. Fugtegenskab bestemmes af sammenspil
mellem alle overfladekreefter. Figur 3.3a viser to faser, olie og vand, somer i
kontakt med en fast overflade. :

Den kraft hvorved vand spredes lateralt og fortrenger olien (grensetlade-
spending mellem olie og vand) modstas at forskellen mellem faststof-olie og
taststof-vand grensefladespendinger. Et mal for en veskes fugtegenskaber er
kontaktvinklen, 8,,. Kontaktvinklen relateres til grensetladespzndinger ved
Young-Dupre ligningen som udtrykker kraftbalancen. For et vand-olie-jord
system, skrives den

o,-0, =0, cos 8 33

og we ow

hvor o, 0., 0g O,, er grensetladespandinger for henholdsvis olie-jord,
vand-jord og olie-vand. 9, er kontaktvinklen mellem olie og vand malt
igennem den tungere tase (sedvanligvis vand). Kontaktvinklen miles som
vinklen mellem fasen og en flad fast overflade, eller som vinklen mellem
tasernes skilleflade og et kapillar rer som vist i figur 3.3b. Pr. definition
miles 0., gennem den tungeste fase. Hvis B, < 90°, betegnes den faste
overtlade som vandtugtende og hvis 8., > 90° kaldes den oliefugtende, mens
for B,, = 90°, er fugtegenskaben mellemliggende (figur 3.3b). I grund-
vandsreservoirer antages det ofte, at vand er den tugtende fase med hensyn til
olie, og at olie er den fugtende fase med hensyn til luft. Stremning, hvor
metningen af den fugtende fase stiger, betegnes som en opfugtningsproces.
Tiltagende meatning af den ikke-tugtende fase betegnes som drening.
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Figur 3.3
Kreefter ved en vand-olie-faststof skilleflade.

3.2.3 Kapilleere egenskaber ‘
Betragter man et porgst medium pd mikroskopisk skala, vil der over gren-
sefladen mellem to ikke-blandbare faser eksistere en trykforskel. Trykfor-
skellen kaldes det kapillzre tryk P, og defineres ved

P, =P, -P_ - ' 3.4

c

hvor P, er trykket i den ikke-fugtende (non-wetting) fase og P, er trykket i
den fugtende (wetting) fase. Trykforskelien opstir som felge af den grense-
fladespending, der er mellem faserne. Grensefladespendingen udbalanceres
af trykforskellen, og det resulterer i en krumning af skillefladen.

Sterrelsen af kapillartrykket vil athenge af poregeometrien og den relative
mangde af hver fase (dvs. matningen). Generelt indeholder et porgst med-
ium porer af forskellig storrelse. For et tofasesystem er store kapillartryk et
udtryk for smi porer, og mindre kapillartryk betyder sterre porer.

Betragter man et forsgg, hvor en vandmattet jordpreve afdrenes, og vandet
erstattes med en ikke-fugtende fase (f.eks. luft), vil en lille reduktion i vand-
matningen resultere i en reduktion af vandtrykket i forhold til luft (dvs. et
storre kapillartryk). Under afdraning vil de sterste porer tommes forst. Figur
3.4 viser typiske kapillartrykskurver (afdreningskurver), der beskriver
forholdet mellem kapillartryk og matning, under atdrening. Tre kurver er
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vist, svarende til tre fase par, luft-vand, olie-vand og luft-olie, hvor den sidste-
nzvnte i hvert par, er den fugtende fase. Kapillartrykket er ath@ngigt af
grensefladespendingen mellem de to faser. Kapillartrykskurven for luft-vand
ligger hgjere end f.eks. luft-olie for den samme jordprgve, fordi luft-vand
greensefladespaendingen er sterre end luft-olie grensefladespendingen.

160 oo
140
o Luft-vand
120 —
A Luft - olie
:E; 100 : ° + Otie - vand
v
£ 80-
Q_B o]
T—;.;-
¥ 80 -
[« <) o
40
A
A S~
20 4
+F A
A
0 I f 1 I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Meetning af den fugtende fase (S,)
Figur 3.4

Typiske kapillartrykskurver for det samme porase medium.

Kapillartrykskurver males pa jord- eller bjergartsprover i laboratoriet. Sam-
menhangen mellem kapillartryk og metning er athengig: af tidligere &ndrin-
ger i matningsforhold. Figur 3.5 viser en kapillartrykskurve, hvor dr&ningen
begynder med en fuldmattet prove, dvs. ved en fugtende fasematning S, =
1,0.

For dreneringskurven skal kapillartryk nd en terskel, for den ikke-fugtende
fase kan findes i porevolumenet. Denne terskelverdi (P,) betegnes som
bobletryk, "entry pressure” eller "displacement pressure” og er afhangig af
dimensionen af de storste porer. Trykket i den ikke-fugtende fase (f.eks. en
NAPL) skal overstige trykket i den fugtende fase (f.eks. vand) med mindst P,
for NAPL 'en kan fortrange vandet fra porerummet. For kapillartryk storre
end P,, er den ikke-fugtende fase nu sammenh&ngende og kan fortrenge den
fugtende fase. Med stigende kapillartryk falder metningen af den fugtende
fase. Til sidst kan proven ikke drenes mere, og en stigning i kapillartrykket
giver ingen @ndring i matningen. Den asymptotiske vardi af den fugtende
fases matning betegnes som dennes residuel m®tning. Den residuelle met-
ning
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Figur 3.5
Hysterese af kapillartrykskurve.

er bundet i de mindste porer af preven af kapillarkrafterne og er praktisk talt,
immobil. Hvis efterfalgende praven fugtes op, kan en anden lignende kurve
ses (opfugtningskurven). Ved den kritiske matning, S, er den ikke-fugtende
fase (for eksempel olie) fanget af kapillarkrafter, og yderligere oliefase kan
ikke fortrenges fra preven. Oliefasen er ikke l&ngere sammenha&ngende og
dermed ikke l&ngere mobil. Ma&tning af den ikke-fugtende fase, ved den
kritiske matning S, kaldes residual metning af den ikke-fugtende fase, S,,,
hvor S, = 1 - S, (figur 3.5). Nir et udslip af NAPL nar grundvandspejlet,
vil olien fortenge grundvand i en dr&neringproces. Bagefter, nr NAPL ikke
spildes mere, vil olien forsatte med at stromme i grundvandszonen. Sifremt
NAPL'en strommer ud af porerne, vil den erstattes af vand i en opfugtnings-
proces. Men opfugtning kan ikke fortr@nge al NAPL'en fra porerne. Tilbage-
holdelse af NAPL ved kapillarkrafter er en af de vasentligste mader hvorved
disse forureningsstoffer adskiller sig fra almindelige vandoplaselige forure-
ningsstoffer. I virkeligheden findes der ikke blot en afdraningskurve og en
opfugtningskurve men skarer af uendelig mange kurver afthaengig af, om man
opfugter eller drener og hvad initial m&tningen var. Dette fenomen kaldes
hysterese.

3.2.4 Matematiske formler for kapillartrykskurver

Kapillartrykskurver praves ofte for bekvemhedsskyld at beskrives med
matematiske udtryk. To af de oftest benyttede er Brooks-Corey ligningen® og
van Genuchten ligningen*. Farstnzvnte beskrives som:
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Se c Pd
S,= (,/P)y" P 33

[\

[ d

hvor A er en empifisk porefordelingsparameter, P, er bobletrykket og S, er
den normaliserede matning af den fugtende-vaske, som er defineret ved:

SW —Sl
e 3.6
Sm _S!
van Genuchten ligningen er:
1

-1+
Se = (1 + (aPc)n) n . » 3.7

hvor 1/e er et karakteristisk kapillartryk og n er en empirisk parameter
relateret til porefordelingen.

Tabel 3.1 og tabel 3.2 viser parametre for bdde Brooks-Corey- og
van Genuchten formlerne for et antal porese medier.

Tabel 3.1 Brooks-Corey parametre for kapillartrykskurve gzldende for luft-
olie (Soltrol) og for forskellige porgse medier>.

Porgst medium Porgsitet S. A P
cm vandsgjle

Fox Hill 1 sandstone 0,0863 10,4098 1,2528 38,506
Dakota 4 sandstone 0,149 0,0921 1,8373 33,356
Lyons 4 sandstone 0,215 0,0242 1,2182 20,473
Touchet silt loam 0,430 0,3950 1,8320 73,450
Columbia sandy loam 0,428 0,3790 1,2420 54,04
Unconsolidated sand 0,424 0,0910 4,0200 5,210

0,415 0,075 0,5360 9,675

Sandy porous material

Tabel 3.2 Van Genuchten parametre for kapillartrykskurve geldende for luft-

olie (Soltrol) og for forskellige porgse medier”.

Porast medium Porpsitet S. n o,
(cm vandsgaijle)*

Fox Hill 1 sandstone 0,0863 0,4983 4,2575 0,01777
Dakota 4 sandstone 0,149 0,1792 5,9763 0,02193

Lyons 4 sandstone 0,215 0,1435 4,43438 0,03176
Touchet silt loam 0,430 0,3130 5,145 0,01000
Columbia sandy loam 0,428 0,4939 8.478 0,01458
Unconsolidated sand 0,424 0,1000 8,000 0,15300

Sandy porous material 0,415 0,075 1,962 0,0544
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3.2.5 Darcy's lov
Den matematiske beskrivelse af en flerfasestremning er baseret pa den
empirisk fundne Darcy's lov (afsnit 2.3). Darcy's lov kan udvides til at
beskrive stromning af flere faser samtidig. Ved at indfere den relative

permeabilitet kan stromningen af en fase i skrives



_kakri

U, = — = —~5(VP,+p,gVz) 3.8
A B,

hvor
U; er Darcy (volumen) flux (m s?)
Q; er stromningsraten (m> s)
A er stremningsareal (m?
k, er den absolutte permeabilitet (m?)
k; er den relative permeabilitet (-)
VP, er trykgradienten for faserne (N m?)
p; er massefylden af fase i (kg m™) :
p; er den dynamiske viskositet af fase i (kg m™ s™)
g er tyngdeaccelerationen (m s?)
z er den lodrette koordinat regnet positivt opad (m)

3.2.6 Absolut og relativ permeabilitet

Permeabiliteten er et mél for en porgs strukturs hydrauliske ledningsevne.
Den skrives som et produkt af den absolutte og relative permeabilitet. Den
absolutte permeabilitet er uathengig af den veaske, der strammer igennem det
porgse medie. Den absolutte permeabilitet er relateret til fasens hydrauliske
ledningsevne K; ved

_ bgk,
By

. 3.9
hvor p;, u; er henholdsvis massefylde og dynamisk viskositet af den pagal-
dende fase (se ogsa afsnit 2.3.5).

Nar to eller flere faser optreder samtidig i et porest medie, vil en fases evne
til at stromme blive reduceret. Til beskrivelse af stremningsreduktionen

- indferes den empiriske permeabilitet-matnings relation, relative perme-
abilitet. Den relative permeabilitet for hver enkelt fase vil falde med aftagen-
de metning af fasen. Formen af disse kurver kan relateres til folgende:

- Idet matningen af en bestemt fase falder, bliver der ferre porer
indeholdende denne fase, si gennemstrgmningsarealet mindskes.

- Under afdrening af den fugtende fase vil de sterste porer, hvor
stremningsmodstanden er mindst, tommes forst.

- Stigning af andre fasers matning vil oge antallet af porer, der er
isoleret fra stremning.

Et eksempel pa relative permeabiliteter for et to-fase system (f.eks. olie-
vand) er vist i figur 3.6. Ved de residualle matninger S, (fugtende fase) og
S, (ikke-fugtende fase) er de respektive relative permeabiliteter nul, hvilket
vil sige, at stramningen af fasen standser.,
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Ikke fugtende fése

Fugtende fase

Figur 3.6
Typiske relative permabilitetskurver.

Relative permeabiliteter males pd prover i laboratoriet. Ligesom kapillar-
trykskurver viser relative permeabiliteter hysterese, dvs. at permeabiliteten
afth@nger af tidligere atdr@ning og opfugtning af proven.

3.2.7 Tre-fase stromning
Ved NAPL forurening i den umattede zone er der tre faser, der kan strom-
me, NAPL, luft og vand. Ligesom med et to-fase system er strgmning
athengig af de hydrauliske parametre for de pigeldende vasker og det
porgse medium, dvs. kapillartrykskurver og permeabiliteter. Men disse
egenskaber er athengige af matningerne af tre faser. Laboratoriemaling af
tre-fase egenskaber er vanskelige og krevende, s§ derfor har man forsegt at
ekstrapolere to-fase milinger til tre-fase systemer. Tre-fase kapillartryk-
skurver blev undersggt allerede i 40 erne (Leverett og Lewis)®. Det antoges,
at vand er den fugtende fase med hensyn til olie, og olie er den fugtende fase
med hensyn til luft. De fandt, at kapillartrykket mellem olie og vand, P, og
mellem olie og luft (gas), P.,., kan beskrives som en funktion af henholdsvis
olie- og luftmatningen i et olie-vand-luft system:

P, =P -P_=f(S,) 3.10

£o

PoA:Pa__Po:f(Sa) 311

c

Det sidste kapillartryk P, kan findes som en lineer kombination af de to
andre

P =P-P =P + P 3.12

Disse resultater bliver stadigvaek brugt i dag’.



Tilsvarende for relativ permeabilitet fandtes®® at

k. = £8)

k, = f(S,) 3.13
k= f(5_.8)

Det betyder, at k, og k,, kan bestemmes fra to-fase méilinger, mens
oliepermeabiliteten afhenger af de to andre faser. Kun f4 mélinger findes af
k., med tre faser til stede. I praksis. vurderes k,, derfor udfra méling af k,,
med kun olie og vand og k,, med kun gas og vand. De f4 forsggsdata, der
findes, og flere af de modeller, der kan bruges til beregning af k,, ved tre-
fase stromning er blevet gennemgéet’. Det konkluderedes, at datagrundlaget
stadigveak er utilstreekkeligt til at vurdere, hvilke modeller, der er mest
velegnet.

‘3.3 De styrende ligninger for ikke-blandbare strgmninger

Massebevarelsesligningen, hvor flere faser er til stede i et porgst medium,
kan skrives

a%(esipi) = -V - (eS,pyv) + g, 3.14

hvor € er porgsiteten, S; er matningen af fase i, v; er porehastigheden af fase
i og q; er et kilde/dran led. Porehastigheden v, er relateret til Darcy fluxen U,
ved ‘

eSyv, = U, : 3.15

Antages det endvidere, at fasernes kompressibilitet kan negligeres og poresi-
teten ikke @ndres med tiden (strukturen er fast), kan ligning 3.14 omskrives
til
9qy -
e=(8) - -V - (eSyv) +q, 3.16

Den styrende ligning for ikke-blandbare stromninger findes ved at indsatte
Darcy’s ligning 3.8 i massebevarelsesligningen 3.14. For strgmning af luft
(a), vand (w) og olie (0) fas

X,
i(ssipi) =V ',[M(VPiﬂLpisz)) +q, 3.17
ot . K,

hvor i = a, w, 0. Ligningssystemet bestar af 3 massebevarelsesligninger med
6 ubekendte S, S,, S,, P, P,, P, svarende til henholdsvis m#tning og tryk i
de tre faser.

Fasetrykkene er relateret til hinanden gennem kapillartrykkene (se afsnit
3.2.3 0g 3.2.7).

P, =P -P, 3.18

cow

91



92

P -P -P 3.19

Kontinuitetsbetragtninger over ma&tningerne giver (se ligning 3.1)

S, *S, +8, =1 ‘ 3.20

Ligningerne 3.17 - 3.20 udger det matematiske grundlag for beskrivelse af
stremning af ikke-blandbare faser i den umattede zone. I den mettede zone
findes der ofte ingen luft, dvs. S, = 0. Stremningsligningerne for luft og olie-
luft kapillartryk udgdr, og dermed er der 4 ligninger til at lgse for S,,, S,, P,
P..

Det skal bemarkes, at fordi bide de relative permeabiliteter og kapillartryk
er funktioner af m&tning, er massebevarelsesligningen (ligning 3.14) sterkt
ikke-linezer. Det betyder, at det er vanskeligt at finde simple lgsninger til
disse ligninger.

3.4 Udbredelsen af LNAPL i undergrunden

3.4.1 Erfaringer med spredning af LNAPL

Efter et udslip af LNAPL tet ved jordoverfladen vil forureningsstoffer
bevage sig i den umattede zone pavirket af tyngdekraften, trykgradienten i
LNAPL fasen og kapillarkrefterne. Hvordan en NAPL bevager sig vil
endvidere ath@nge af (1) volumenet af NAPL spildet, (2) infiltrationsarealet,
(3) spildets varighed, (4) NAPL'ens hydrauliske egenskaber, (5) jordens
hydrauliske egenskaber og (6) stremningsforholdene.

Figur 3.7 viser den hydrostatiske fordeling af vand i den umattede zone for
en homogen jord™.

Ved grundvandsspejlet er vandtrykket lig atmosfaretrykket. I vandet over
grundvandsspejlet er der ligevegt mellem kapillarkrafter og tyngdekraften,
dvs. at vandtrykket falder med hejden, kapillartrykket P,-P,, stiger og derfor
falder vandmatningen. Under hydrostatiske forhold afspejler vandfordeling
faktisk vand-luft kapillartrykskurven, hvor tryk er omregnet til &kvivalent
vandsgjlehgjde. I figuren vises en kapillarzone ("capillary fringe" pa en-
gelsk). Tykkelsen af zonen kaldes den kapillare stighejde og svarer til
bobletrykket eller indgangstrykket (entry pressure) omregnet til vandsejlehgj-
de. Stighgjden varierer fra fi cm i groft sand og grus til nogle meter i silt og
ler. Fordelingen af vandet ath@nger af porestorrelsesfordelingen, som vist i
figur 3.8. '

I figur 3.9 ses resultatet af en undersegelse af stremning og fordeling af en
LNAPL i en jordsejle’. Figur 3.9a viser den oprindelige situation med kun
vand og luft. Som vist i figur 3.9b fortrenger olien luft i den overste del af
jorden, hvor vandet er immobilt.




Hgjde over vandspe;jl

Residual
maetning

Umazettet zone

Residual
luft

Hwjde over vandspejl
—_—

QY\\“\ /
Kaplllar stlghzjde Vandspejl
- 4 AV

0 100
Procent maetning

Figur 3.7
Hydrostatisk fordeling af vand i en umettede zone®.
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Figur 3.8
Relation mellem kapilartrykskurve og poregeometri.

Ved hgje olie-stremningshastigheder i grove jordlag vil olien bevage sig som
en skarp front (stempel-strgmning). Ved lavere hastigheder i fin jord vil
oliefronten vare mere diffus (som vist i figuren) forarsaget af kapillarkr&f-
terne. Lengere nede i sajlen blev noget af vandet ogsd fortrengt af olien.
Nar fronten nir ned til den kapillere zone, vil olie begynde at akkumulere (se
figur 3.9¢). Efterhidnden som olien bygger op over kapillarvandspejlet, vil
trykket i oliefasen stige og fortrenge vand i den kapillar zone. Den endelige
fordeling af vand og LNAPL (og luft) er vist 1 figur 3.9d. Det skal bemar-
kes, at meget af olien holdes tilbage over hele tykkelsen af den umattede
zone som en residual metning. Den residuale matning kan variere mellem
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0,05 og 0,30 athengig af jordtypen. Sterrelsen af den residuale oliematning
bestemmer hvor meget af et oliespild, der holdes tilbage i den umattede
zone, hvor dybt den kan nd, og dermed hvor meget af olien, der nir grund-

vandet.
a Toppen af ! c !
50 vandsgilen (h = 67cm) E 60 Olieindhgld E
3 : € |
L 40 ! L 40 !
3 ! S !
= / : = [ !
L 50 Vandmaetning i T ool Vandmeetning E
t=0min ! - =480 min :
0 ] 1 : | 0 | L | [ |
0 0.2 0.4 -0 0.2 0.4
b , d ,
Olieindhold ! Olieindhold l
60 : 60 :
§ 40 § 40 ;
) o 2 :
@ S <} ;
= Vandindhold T = ;
L 20 '3 L 20 :
' 2 ;
1=120 min ' 9 :
0 1 L |y 0 L
0 0.2 0.4 0 0.2 0.4
Olie - eller vandindhold ~ Olie - eller vandindhold
Figur 3.9

Lodret fordeling af en NAPL puls i en sandsgjle.

I et to-dimensionalt forsgg™ vises, hvordan LNAPL spild fra en punktkilde
stremmer over et heldende grundvandsspeil (figur 3.10).

Olien strommer lodret under pavirkning af tyngdekraften og trykgradienten,
men bevaeger sig ogsa lateralt under trykgradienten og kapillarkrefterne. Nar
fronten nar kapillarvandsspejlet, bliver den bremset pa grund af den hgje
vandmeatning og dermed lave oliepermeabilitet. Olien stremmer langs
kapillarvandsspejlet i stedet for, drevet af den hydrauliske gradient. Olien
beveger sig i en zone ovenpa kapillarvandsspejlet, hvor oliepermeabilitet er
hej og luften er nem at fortr@nge. Oliefanen danner en linse eller "pandeka-
ge" pa grundvandsspejlet. Tykkelsen af linsen bestemmes af ligevagten
mellem tyngdekraft og kapillarkraft.

3.4.2 Effekt af fluktuerende vandspejl
Stremning af en LNAPL i grundvandszonen kompliceres af stigning og fald
af grundvandsspejlet igennem aret. Figur 3.11a viser en olie pandekage, som
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Figur 3.10 :
Oliefasen pa et heeldende grundvandsspejl. Udvikling efter (a) 5, 12, 30, 60,
120 minutter og (b) 3, 15, 48 timer™.

har bredt sig oven pa det kapillare vandspejl*®. Pandekagen indeholder mobilt
olie, hvorimod olien l&ngere oppe i den umattede zone er ved residualmat-
ning. Nar grundvandsspejlet falder, folger oliefanen med, men noget af den
olie bliver fanget som residualmatning ovenpi den mobilt olie (se figur
3.11b). Den residualle olie bliver tilbageholdt i porerne, selvom vandspejlet
stiger igen (se figur 3.11c). Hermed bliver olien ogsi mere tilgengelig for
oplesning i det strammende grundvand.

3.4.3 Estimation af tykkelsen af en LNAPL pandekage

I forbindelse med oprydning og kortlegning af et LNAPL udslip, kan det
vere relevant at beregne tykkelsen af mobilt LNAPL ovenpé grundvands-
spejlet. Der er udviklet flere forskellige metoder til at estimere volumenet af
LNAPL, som kan oppumpes™*. De to refererede metoder er baseret pa
mélinger af kapillartrykskurve og LNAPL-tykkelsen i en observationsboring.
Ved at anvende Brooks & Corey's formel® for kapillartrykskurverne kunne
Farr et al.® beregne et analytisk udtryk for volumenet af fri olie (se figur-
3.12).
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Figur 3.11
Effekt af faldende og stigende grundvandsspeji®.
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Fordeling af olien i en observationsbrond og frit grundvandsmagasin®.

Grundvandsspejlet i et grundvandsreservoir findes der hvor vandtrykket er lig
det atmosferiske tryk. Udfra hydrostatisk ligevagt skal vandtrykket i brenden
og det nerliggende porese medium vere lige store, og dermed kan olietyk-
kelsen i brenden, T, og vandniveauet i det porese medium, W, relateres ved

W =pT 3.21

Figur 3.12 viser, at T ogsé er forskellen mellem dybden til olie-vand skille-
fladen D, og dybden til olie-luft skillefladen D,*.

I reservoiret kan dybden til toppen af oliens kapillarzone D,* og toppen af
vandets kapillarzone D,*™ beregnes sdledes

a0

Dao _ Dao Pd
a w P& 3.22
ow ow P:w
P =D - ——— 3.23
(P ~PE
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hvor P/ og P,°” er indgangstryk i Brooks & Corey formlen for henholdsvis
olie-luft og olie-vand. '

Ligning 3.23 kan omskrives til

Py

P, ~P8

DOW :DAO +T

a w

3.24

Hyvis olien er under tension, er der ikke noget fri olie og dermed ingen olie i
brenden. Men hvis poretrykket af olien er positivt, D,*” > D>, fis

. Pd
(P, e ’ 3.25

ow
T >

Volumenet af fri olie per arealenhed i den umattede zone kan s& beregnes
ved

ow a0

D, D,
V, =¢ f(l -§ )dz - f(l—(sw+s°))dz 3.26

D D

hvor D,°* er toppen af zonen, hvor oliem#tningen er sterre end residualet.

Ved at bruge Brooks & Corey's udtryk fas:

g(1-S_)D 1-4
V. = —(-——‘“-‘)—A+(1—A) LA IO 3.27
° (1-2) D D
hvor
i P ) P’
P, ~P,)8 P&
T — DDW . Dno

og A er porefordelingsparameteren i Brooks & Corey's formel (se formel
3.5). g

Beregningerne forudsatter, at Brooks & Corey's formel er geldende. Mere
vasentligt er, at hgjden af grundvandsspejlet antages at vere konstant og at
jorden antages at vere homogen.

Et tilsvarende udtryk baseret pi van Genuchten's formel 3.7 kan ikke bereg-
nes analytisk og integralet i formel 3.26 skal evalueres numerisk.

Figurerne 3.13a -d sammenligner volumenet af LNAPL'en for forskellige
vasker og porgse medier med den tilsvarende LNAPL tykkelse i en narlig-
gende brend. '
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Figur 3.13 .

(a) Volumenet af benzin i en sandsten (Lyons 4) baseret pd van Genuchten og
Brooks-Corey formler, (b) Volumenet af Soltrol (forsagsolie) i en sandsten
(Lyons 4) baseret pd van Genuchten og Brooks-Corey formler, (c) Volumenet
af LNAPL i en sandsten (Lyons 4) for forskellige veesker fra tabel 3.3 baseret
pd van Genuchtens formel, (d) Volumenet af benzin i forskellige porose
medier baseret pd van Genuchtens formel, se tabel 3.2.

Det skal bemarkes at et meget lille volumen i jorden (figur 3.13a) kan svare
til et relativt tykt lag i bronden. Forskellen ved at bruge Brooks-Coreys
formel i forhold til van Genuchten's er at Brooks-Coreys formel indeholder et
endeligt indgangstryk ("entry pressure”) mens indgangstrykket i van Genuch-
tens udtryk er tilnzrmelsesvis nul. Det betyder at LNAPL ikke ses i bronden,
medmindre et kritisk volumen i jorden overskrides. Ved van Genuchtens
udtryk er forholdet mellem LNAPL volumen og LNAPL tykkelse i brenden
derimod kontinuert. Forskellen ses tydeligt i figur 3.13b.
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Fordelingen af en LNAPL i en bestemt jordart er klart athaengig af dens
kapillere egenskaber, samt LNAPL 'ens gransefladespandinger og densitet.
Pavirkningen af disse egenskaber pa forholdet mellem LNAPL i jorden og i
brenden illustreres for forskellige jord- og vasketyper i figur 3.13c-d,
svarende til jordtyper og vasker fra tabel 3.1 - 3.3.

Tabel 3.3 Densiteter og gransfladespendinger for forskellige vasker.

Gransefladespending

Vaske Densitet luft-olie olie-vand
p Gao 0()W

(g cm™) (dynes cm™) (dynes cm™)
Benzin (frisk) 0,74 20,2 12,2
Benzin (gammel) 22,5 9,8
Soltrol 0,785 24,2 44,2
Benzen 0.879 28,9 35,0
0-Xylen 0,8573 30,53 36,1

p-Cymen 0,88 28,09 36,4

3.4.4 Heterogen jord

Den foregdende diskussion har koncentreret sig om homogen jord, men
naturlig aflejring er sj&ldent homogen. I den umettede zone kan fri olie
stromme i spra&kker og makroporer, og derved meget hurtigt ni ned til
grundvandet. I modsatning hertil holder lav-permeable linser og lag olien
tilbage, og giver mere lateral stromning. Den ogede strgmningsmodstand i de
fine lag skyldes bade den lavere absolutte permeabilitet og den lavere relative
permeabilitet forarsaget af hajere vandindhold. Fordi olien er den fugtende
fase i forhold til luft kan der ogsa forventes en "kapiller barriere"-effekt nir
et finere lag overlejrer et groft lag. For den samme lagdeling kan der ogsi
opstd skaldte "fingerstromning” i den umattede zone. Oliefronten bliver
ustabil og olie stremmer i nogle isolerede kanaler eller fingre.

3.5 Udbredelse af DNAPL i undergrunden

Figur 3.2 viser et eksempel, hvor lerlaget under det everste grundvands-
magasin er opsprekket, sa det ikke lzngere er impermeabelt. Hvis der
ophobes nok DNAPL oven pi lerlaget, kan DNAPL “en tr&nge ned i sprak-
kerne 1 lerlaget og give anledning til en forurening af det underliggende
grundvandsmagasin med fri fase og med opleste forureningskomponenter.
Den nedadgiende tranport af DNAPL kan ogsa standses af et mindre permea-
belt lag. I det folgende opstilles nogle beregningsmetoder til estimation af
poolhgjder péd lavpermeable lag og til beregning af den nedvendige poolhgjde
for at en DNAPL vil trenge ind i en given sprakke.

3.5.1 Beregning af den vertikale transport

En metode til beskrivelse af "bremsningen” af den nedadgende transport af
DNAPL ved mede med et lavpermeabelt lag er illustreret i figur 3.14, hvor
ogsa trykfordelingen i den fri fase og i vandfasen er skitseret®>. Det lavperme-
able lag vil have et vist bobletryk, som kapillartrykket ved skillefladen skal



overskride for at DNAPL “en kan trenge ind i det lavpermeable lag. Udfra
en almindelig trykbalance kan udledes felgende udtryk for den nedvendige
hgjde af den separate fase (poolhajden):
P, ‘
H = 3.28
?. Apg

hvor H, er hejden af poolen, P, er bobletrykket, Ap er densitetsforskellen
mellem den separate fase og vandet og g er tyngdeaccelerationen.

100 - S, 0

Lav-permeabelt
lag
Veert
materiale
................ Pd for det

; lavpermeable
lag

0 /‘ Sw 100

Maetning lige over linsen
ved gennembrud

Tryk

Figur 3.14

Skitse af DNAPL beliggende ovenpd en lavpermeabel linse, og den tilhorende
hydrostatiske trykfordeling. Desuden er skitseret kaplllarﬂykskurver for
henholdsvis det grove og det fine lag”.

Bobletrykket findes udfra kapillartrykskurven for det lavpermeable lag, som
vist i figur 3.14. Kender man desuden kapillartrykskurven for det overliggen-
de lag, kan man finde residualmatningen af den separate fase umiddelbart
over det lavpermeable lag, hvilket ogsd er skitseret i figur 3.14.

3.5.2 Transport af separat fase i spreekket media

En relevant problemstilling for sprakket ler er under hvilken omstendig-
heder, at en separat fase i det sekundere grundvandsmagasin vil trenge ned
igennem den sprekkede ler og forurene det primare grundvandsmagasin. Det
folgende afsnit omhandler kun transport af separate faser i sprekket media. I
afsnit 6.3 vil sprakketransport af stoffer oplest i vand blive beskrevet. I den
sammenha&ng vil typiske sprekkede medier, deres sprekkeorientering,
sprekketykkelse og permeabilitet blive beskrevet.

Figur 3.15 illustrerer en irreguler, ru sprakke i en porgs bjergart'.
For at beregne bobletrykket for en sprakke forudsattes det ofte, at sprak-

kens geometri kan simplificeres med parallelle plader eller med ror. Under
forudsetning af at sprekkerne ligner parallelle plader kan bobletrykket
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beregnes udfra felgende ligning:
P, = — . 3.29
[

hvor P, er bobletrykket, o er overfladesp@ndingen mellem de to faser og e er
afstanden mellem de parallelle plader. Antager man istedet, at sprakkerne
ligner ror, far man folgende ligning:

Irregulzer
spreekke

To muligé _Ié
idealisationer €
A —>p  |—
e
Figur 3.15
Skitse af en irreguler spreekke og to mulige idealisationer™.
4
P, = = 3.30
[ .

Disse to geometrier angiver to ekstremer. I praksis er bobletrykket for en
irreguler sprakke imellem disse to yderpunkter. De videre beregninger i
dette afsnit forudsetter, at sprekkerne geometrisk ligner parallelle plader.
Denne foruds®tning giver anledning til det mindste bobletryk og der vil
derfor vare sprakker, som de videre beregninger viser kan blive invaderet af
den separate fase, som ikke vil blive det i virkeligheden.

For at den separate fase kan treenge ind i en sprekke, skal kapillartrykket ved
sprakken overskride bobletrykket for den aktuelle sprakke. Figur 3.16a viser
en skitse af en DNAPL pool pa et lavpermeabelt lag med en sprakke og den
tilherende hydrostatiske trykfordeling for poolen og det overliggende vand er
vist i figur 3.16b.



Ved en almindelig trykbalance kan man udlede folgende udtryk for den
nedvendige poolhejde, for at den separate fase tr&nger ind i en given sprak-
ke:

20

Age 331

H, =

hvor H; er poolhejden, Ap er densitetsforskellen mellem den separate fase og
vandet og g er tyngdeaccelerationen.

Ovenstiende udtryk til beregning af poolhgjden galder, ndr man har en pool,
hvor kapillartrykket pa oversiden af poolen er nul. Det vil vare tilfzldet, nar
toppen af poolen sidst har varet under draneringsbetingelser. Er toppen af
poolen derimod under fugtningsbetingelser (se afsnit 3.2.3 og figur 3.4 og
3.5), s svarer kapillartrykket p4 oversiden af poolen til bobletrykket for det
porese medie og man fir istedet den trykfordeling, der er vist i figur 3.16c.
Hpojden af poolen kan i dette tilfelde beregnes som:

20 Pd

H, = - 3.32
Apge Apg
a A b A C
v
Vand «—— Vand
VA St it et
 DNAPL H, < DNAPL
’ v <> .
rr7T 77777 77777777 —‘ - - \ »
Spraekke 0 Tryk Kapillar- O Tk Kapillar-
. tryk tryk

Figur 3.16

(a) DNAPL pool over en spreekke. (b) hydrostatisk trykfordeling i tilfeldet
hvor DNAPL “en i det porose media er under opfugtings betingelser. (c)
hydrostatisk trykfordeling i tilfeldet, hvor DNAPL “en i det porose media er
under dreenerings betingelser”.

For groft sand er bobletrykket ret lille og forskellen pa de to udiryk er uden
betydning.

Det skal bemearkes, at udtrykkene til beregningen af H, er uathangige af be-
liggenheden af poolen i forhold til vandspejlet. Det skal ogsi bemarkes, at
udtrykkene kun galder, nir vandet i sprekkerne pé en eller anden made er i
forbindelse med vandet over poolen. Hvis der pumpes fra et underliggende
sandlag for at fjerne den separate fase i sprekkerne, vil den separate fase
paferes en trykgradient og den separate fase vil kunne trenge ind i mindre
sprakker, end hvis der ikke blev pumpet.
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Bredde af spreekker der fyldes med DNAPL (um)

Figur 3.17 illusterer sammenhangen mellem aperturen (bredden) af sprak-
kerne, hvor den separate fase trenger ind, og poolhgjden under foruds@tning
af, at ligning 3.31 galder. Det er forudsat, at densiteten af den separate fase
er 1600 g L (svarende til densiteten af tetrachlorethylen). Der er i figuren
vist flere kurver svarende til forskellige overfladespandinger. Overflade-
spandingen for tetrachlorethylen er 0,045 N m?2.

100
6 =0,045 N/m

o = 0,035 N/m

10 - \ 6 = 0,025 N/m
\ 6 =0,015 N/m
o = 0,005 N/m

1,0+~
0.1 1 | |
0,01 0,1 1,0 : 10 100 1000

Hgjde af pool (m)

Figur 3.17
Aperaturen af spreekker, der invaderes af PCE, som funktion af poolhojden,
og overfladespendingen®.

Figuren viser, at der ikke skal ret haje pools til for at den separate fase
trenger ned i spraekker pa eksempelvis 100 pm, hvorimod det krever
urealistisk hgje pools for, at den separate fase tranger ned i spreekker mindre
end I um. For opsprakket moreneler er der fundet typiske spraekkebredder
pa 30-70 pm (se afsnit 6.3). Det ses tydeligt af figuren, at tykkelsen af
sprekkerne, som den separate fase kan tr@nge ned i, athenger af
overfladespendingen. Nogle afvergeteknikker til oprensning af spild af
separate faser i jord og grundvand indeb&rer en injektion af eksempelvis
methanol eller overfladeaktive stoffer. Disse stoffer vil reducere overflade-
spendingen for den separate fase, hvorved den separate fase vil kunne trenge
ned i mindre sprakker end tidligere.

I praksis er der granser for, hvor hej en pool kan vare. Haje pools vil
normalt kreve en fysisk afgrensning af poolens horizontale bevagelse,
hvilket kan vere tilfeldet, hvis der eksempelvis er en fordybning i lerlaget.
Under tilforsel af DNAPL, kan der dog vare en sammenhangende sgjle af
DNAPL, som er hgjere end poolen, og derfor giver anledning til at indtreng-
ningstrykket overskrides.



3.5.3 Forseg med DNAPL transport

Forseg med DNAPL transport kan opdeles i to grupper. Den ene gruppe
indeholder de laboratorieforseg, der er udfert under kontrollerede forhold i
relativt store fysiske modeller. De er typisk 2-dimensionelle og det porase
medium er pakket, si det enten er fuldstendigt homogent, eller, si det
indeholder kontrollerede inhomogeniteter. Den anden gruppe er feltfor- .
sogene. De adskiller sig fra laboratorieforsegene ved, at det porgse medie er
naturligt, dvs. at det indeholder de naturlige inhomogeniteter, som der altid
vil vere i et naturligt sediment. I det folgende vil eksempler pa begge typer
blive gennemgaet.

Laboratorieforsog

Et laboratorieforseg blev udfert, hvor tetrachlorethylen blev infiltreret i en
celle pakket med 4 forskellige typer sand'®. Opbygningen af cellen og lokali-
seringen af de forskellige sandlag er vist i figur 3.18.

Permeabiliteten for de 4 typer sand var: sand 1 (# 16 Silica) 5,04 x 10° cm?,
sand 2 (# 25 Ottawa) 2,05 x 10 cm?, sand 3 (# 50 Silica) 5,26 x 107 cm? og
sand 4 (# 70 Silica) 8,19 x 10 cm?. Kapillartrykskurver blev bestemt for de
4 typer sand. Figur 3.18 viser lokaliseringen af tetrachlorethylen til 5 forskel-
lige tidspunkter. Lokalisering af tetrachlorethylen er baseret pa visuelle
observationer. Generelt set folger tetrachlorethylenen det forventede
transportmenstrer. Den spreder sig i den groveste af sandtyperne (sand 1) og
til sidst.i forseget trenger den ned i sand 2. De fineste af sandtyperne (sand 3
og 4) bliver ikke p& noget tidspunkt invaderet af tetrachlorethylen, hvilket
skyldes, at bobletrykket for de 2 sandtyper ikke pa noget tidspunkt bliver
overskredet.

En del af de traditionelle laboratorieforseg er udfert i sandkasser, hvor man -
selvfolgelig ikke kan kigge ind i sandet og undersgge transportprocesserne pa
kornsterrelsesskala. Der er imidlertid udfert nogen laboratorieforseg, hvor
det porese medie kun er et sandkorn bredt, og hvor man kan studere proces-
ser pd kornstorrelsesskala'”*. Disse forseg er meget illustrative, men vil ikke
blive beskrevet her.

Feltforsog

P en feltlokalitet p4 Canadian Forces Base Borden ved Alliston, Ontario, er
der blevet udfort 4 forseg, hvor der er blevet udfert DNAPL spild i den
umattede zone' eller mettede zone***"*2. Alle spildene er blevet kortlagt i
detaljer enten ved opgravning eller ved jordkerner og forskellige geofysiske
metoder. Desuden er der blevet analyseret pa utallige jordpraver til bestem-
melse af variationer i residual koncentrationen af DNAPL og permeabiliteten.
I tre af forsggene blev der spildt tetrachlorethylen og i det sidste blev der
spildt en blanding af tetrachlorethylen, trichlorethylen og chloroform.

I den umattede zone blev der udfert to spild pd 6 L tetrachlorethylen'. Det
ene blev udfert som et meget hurtigt spild, der kun varede 1,5 minut og det
andet var et langsomt spild med en varighed pd 100 minutter. Udgravningen
af de to spild afslerede, at residual DNAPL var fordelt pi en meget fin skala
i nogle tynde lag eller zoner med tykkelser pa nogle fi millimeter.

DNAPL en fulgte de synlige smaskala variationer, der var i geologien. Figur
3.19 viser en grov skitse af udbredelsen af de to spild.
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Figur 3.18

Skitse af spredningen af tetrachlorethylen i sandboxen til forskellige tidspunk-
ter'®. Permabiliteten de 4 typer sand var:

sand 1 (# 16 Silica) 5,04 x 10 cm?, -sand 2 (# 25 Owawa) 2,05 x 10°° cm?,
sand 3 (# 50 Silica) 5,26 x 107 ¢cm? og sand 4 (# 70 Silica) 8,19 x 107 cm*™.

Den horizontale spredning af de to spild ndr omkring 2 m vk fra spild-
punktet. Det langsomme spild ndede 3,2 m ned, hvor imod det hurtige spild
kun ndede ned til en dybde pa 2 m. Residual koncentrationerne malt pd 2 cm’
store jordprever varierede mellem 0,1 og 9% af total volumenet (storst for
det langsomme spild). Det overraskende ved disse sma spild pd 6 L tetrach-
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a: hurtigt spild (cm)

lorethylen er hvor meget de spreder sig og hvor langt ned den separate fase
egentlig nir. I sammenligning med virkelige spild er disse to spild meget
smé. Man md derfor forvente, at et rigtigt spild vil kunne forurene ikke kun
den umettede zone, men ogsd mange steder nd ned i grundvandszonen. En
anden af hovedkonklusionerne pa disse to forseg er, at det er umuligt at
bestemme parametre af betydning for DNAPL transport pa en skala, der er
lille nok til at fA et realistisk billede af spildets opfersel.

De to spild i mettet zone®>* hvor hele eller dele af spildet blev kortlagt
detaljeret ved udgravningen, viste ogsd, at DNAPL transport er styret af
smaskalavariationer i den geologiske struktur.

120 120

180 (cmy) 180 (cm)

240 240

300 300

Figur 3.19
Skitse af spredningen af DNAPL residualer for henholdsvis det hurtige og det
langsomme spild af 6L tetrachlorethylen.

En generel konklusion pa feltforsggene er, at transport af chlorerede oples-
ningsmidler i undergirunden er hurtig og folger sméskalavariationer i geologi-
en, der ger, at et spild af chlorerede oplesningsmidler er uforudsigeligt med
mindre man gar ned pa en skala pa nogle i millimeter. Dvs. at selv om man
ved helt pracist hvor et spild skete, er det umuligt at forudsige, hvor
DNAPL “en er stremmet henad. Der skal ikke mange heterogeniteter til at 4
DNAPL  en spredt over et enormt stort omrade.

3.6 Modellering af flerfase stromning

Modellering af flerfase stremning i porgse medier begyndte i olieindustrien
med henblik pa at optimere indvinding fra oliefelter. Med den voksende
erkendelse af sagens alvorlige karakter, er udvikling af iser numeriske
modeller til hydrologiske formadl i kraftig vakst i de seneste ar.

Den mest omfattende oversigt over modeller til at beskrive NAPL forurening

findes i Abriola'. Her gennemgis alle typer modeller fra simpel analytisk
beregning af olie infiltration og spredning over grundvandsspejlet til omfat-
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tende numeriske modeller, der inkluderer en rekke processer som f.eks.
oplesning, fordampning, m.m. En god oversigt over udviklingen af numeri-
ske modeller er ogsa tilgengelig i litteraturen®.

I olieindustrien kan de modeltyper, der findes, opdeles i tre kategorier. Den
simpleste type kaldes "Buckley-Leverett*", der beskriver fortrengningspro-
cessen for to-fase stremning. I denne model negligeres kapillareffekter og
vaskerne antages inkompressible. Hvis f.eks. vand injiceres med en konstant
strgmningsrate (Q) gennem et areal A, er totalstrgmninger (Q = Q, + Q,,) af
olie og vand ind i et porgst medie konstant. For vandret to-fase strgmning kan
3.14 simplificeres til

38, 3 ( Kk an)

gE—= = -z
B, Ox

ot x

3.33

8__

ot x

a8, al kK, oP,
p, Ox

Fordi raten er konstant og S,, + S, = 1 kan disse to ligninger kombineres til

aS o | )
w - 334
ot * ox (qf‘” 0
hvor
9 _Q
f, = Q°+QW' , q = ~ 3.35 )

Lasningen (se Aziz & Settari’) er en skarp front (figur 3.20). Modellen er en-
dimensionel og kan derfor anvendes til infiltration af NAPL i den umeattede
zone, men ved at negligere kapillartrykgradienter, er anvendelsesmuligheder-
ne begrensede. Som beskrevet senere, er kapillareffekten ogsa negligeret i de
simple modeller, der tindes i den hydrologiske litteratur.

Den anden kategori indenfor reservoirtekniske simuleringsmodeller kaldes
"black-oil" eller B-modeller’-?. Disse modeller behandler tre faser, vand, olie
og gas. Under heit reservoirtryk vil noget af gasfasen opleses i olie, men ved
overfladen vil gassen blive frigivet fra olien. Denne udveksling mellem olie
og gas beskrives i disse modeller, men oplasning af olie i vandfasen er ikke
behandlet. Ikke desto mindre kan denne type af modeller bruges til model-
lering af ikke-blandbare stromninger i grundvand®®. Disse modeller loser
numerisk ligningerne 3.17 - 3.20.

To forskellige lgsningsmetoder findes til disse problemer. IMPES-metoden
(Implicit Pressure-Explicit Saturation) bygger pa ferst at beregne olietrykket
implicit, og derefter at udregne vand- (og gas-) ma&tningen eksplicit. Fordelen
er en simpel beregningsmetode og for simple problemer mindre beregnings-
tid. Ulemper inkluderer stabilitetsproblemer ved irregul@r net og store
tidsskridt. En fuldt implicit lesning af tre-fase stromning kaldes SS (Simulta-
neous Solution) -metoden. Metoden er mere stabil, men til gengld kreves
mere beregningstid.
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Buckley-Lewerett modellosning ved forskellige tidspunkter, igennem en
jordsgjle, t, < t, < t,.

Den sidste kategori af flerfase-stremnings-modeller kaldes kompositionel.
Disse modeller giver mulighed for at beregne transport af forskellige kompo-
nenter 1 bide olie- og gasfasen, samt transport mellem de to faser. Komposi-
tionelle modeller er beregningstunge, og kun tilnermelsesvis korrekte fordi
ikke alle komponenter kan behandles i praksis. .
Modellerne indenfor grundvandshydrologi kan pi samme mide deles i to
kategorier; "skarp front" typer og numeriske modeller, der inkluderer
kapillareffekter.

I den forste kategori ses der bort fra gradienter i kapillartryk og dermed
matning si overgangen fra NAPL fasen til vand eller luft forekommer som
en vel-defineret front. Disse typer af modeller omfatter bdde simpel stempel
stremning af NAPL infiltration og numeriske modeller af oliefanens udbre-
delse pa grundvandsspeilet.

Van Dam® har udfert en af de tidligste analyser af et NAPL spild. Ved en
ligevegtsbetragtning udledes en tilnermelse til den horisontale udbredelse af
en NAPL pa grundvandspejlet. Ved ligevagt fis tykkelsen af olien ovenpa
grundvandsspejlet som 2¢h,),,, hvor (h,),, er kapillarstighajden i et olie-gas
system. Fordi oliematningen varierer fra nul til residualverdien (S,,) i den
zone, antages det, at gennemsnitsoliematning er S, /2. Den horisontale
udbredelse beregnes som

A =eV(m),S 3.36

oa 1o
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hvor V er volumenet af spildet og A er det horisontale areal af oliefanen.
Udtrykket gelder kun for LNAPL er i homogen jord og neghgerer fluktu-
ationer i grundvandsspejlet.

Efterfolgende har andre udviklet forskellige analytiske eller simplificerede
udtryk til at beskrive tidsudvikling af et NAPL spild®***¥->122323  Qliens
udbredelse deles i to trin, vandret infiltration og horisontal udbredelse over
grundvandsspejlet.

Ved at antage stempelstremning af NAPL i den umettede zone og ved at se
bort fra vandret stremning foreslair Mull?®, at Darcy's lov kan omskrives som

v “kk 8hc
° BES, Oz ‘ 3.37
“hvor
P(:
h = = 3.38
P, g

[ hydrologien bruges Green-Ampt modellen*. Stempelstremning til at
beskrive vand-infiltration i den umattede zone. Frontens beveaegelse beregnes
udfra:

v 3.39

_ dZ _knkmp g (hc)ovexﬂnde ——(hc)fxont
°odt BES, z

hvor (h,)yermage 02 (Me)gon €F kapillartryk ved henholdsvis jordoverfladen og
NAPL fronten. Tilsvarende udtryk gelder for punkt- og linezrkilder.
Illangasekare & Reible®>* behandler bide varierende olietryk ved overflade
og omfordeling af olien, hvis volumenet af oliespildet er begranset. Den
beskrives som en dreneringsfront (se figur 3.21).

I Schiegg® er bide infiltration og den horisontale udbredelse af olien be-
skrevet. Infiltrationstid og den maksimale radius af oliefanen i infiltrationstrin
beregnes analytisk. Oliefaner antages at udvikle sig til en cylinder, som
bruges som start-betingelsen for den horisontale udbredelse. Modellen
beregner derefter de maksimale dimensioner af oliefanen. I Greulich &
Kergaard® deles den horisontale oliefane i to. En del tzt ved kilden, hvor
trykgradienter er dominerende og den anden, hvor kapillarkrafterne styrer
stromning. I Hest-Madsen™ foreslas der nogle forbedring til den model.

En anden mide at modellere olieudbredelse er at bruge analogien mellem en
olielinse i grundvand og en ferskvandslinse i saltvand®*’. Den tiln@rmelse
gelder, nir man ser bort fra kapillareftekter. Hochmuth & Sunada udviklede
en to-dimensional finite element-model baseret pa ferskvand/saltvand analogi-
en. Under udvikling af oliefanen beregnes fordelingen af faserne i den
vertikale retning ved at antage hydrostatisk ligevagt.
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Figur 3.21
Skitse af en skarp-front-model for bdde opfugming og afdrening af olie
(relativt til luft)”.

De modeller der er beskrevet ovenfor er meget simplificerede i forhold til
den aktuelle stremning. De galder kun for homogen jord, let olie og de
jordtyper og oliespild, hvor stempelstremning er en rimelig antagelse. Allige-
vel kan denne type modeller anvendes til at estimere omfanget af et oliespild i
den mettede og umattede zone samt hastighed af udbredelsen. Desuden er
datagrundlaget for disse modeller begr@nset og relativ nemme at estimere.

Til illustration gennemgas Greulich & Kargaards model i det faigende.

Modellen beskriver udbredelsen af et kontinuert udslip af en LNAPL, der
stremmer igennem den umzttede zone ned til grundvandet. Det matematiske
og fysiske grundlag for modellen skitseres meget kort her. En mere detaljeret
beskrivelse findes i Greulich & Kargaard®. IJgennem den umattede zone
antages LNAPL at stromme med en konstant rate Q igennem et cirkulart
tvarsnit med radius, r, (se figur 3.22).

Oliemztningen i sgjlen antages konstant og stremningen er stationzr. Dvs. at

- potentialegradienten i oliefasen er tet pd en, og derfor kan den vertikale flux

u, af LNAPL, udfra Darcy's lov, beskrives som:

e 3.40
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Figur 3.22
Skitse af et idealiseret LNAPL spild®.

P4 grundvandspejlet danner LNAPL 'en en linse, hvor strgmningsretningen er
n&sten vandret bortset fra lige under kilden. Ved at antage en hydrostatisk
trykfordeling kan tykkelsen D og det hydrauliske potentiale af olien h rela-
teres:

Dpeg = (D-h)p_g 3.41

Ved at antage at stremningen i LNAPL linsen er quasi-station&r, kan den
vandrette flux u,, af LNAPL, beskrives ved Darcy's lov:

dh
°dr 3.42

By

samt kontinuitetsligningen

Q = 27D(n)u, 3.43

Disse tre ligninger kan kombineres til folgende differentialligning for h(r):

2h_d£ _&’ __Q
dr dr ﬂ:AKor ' 3.44
hvor
A=
Pe P,

P4 randen af hovedlinsen trakkes LNAPL ved kapillarkr&fterne (regime II).
Ved r = r, ( figur 3.22) antages det at tykkelsen af olielinsen er lig med olie-
luft kapillarstighgjde h,. Olietykkelsen antages konstant frar = r tilr = R,.

Ved at s&tte, h( r = r)) = h_, som randbetingelse i lasningen til differential-

ligningen (3.42) fis

IA
~
IA
~

7K

[+]

DXr) = - AQ ln(-:—) +h” r, : 3 45
t
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Ved en kontinuitetsbetragtning finder Greulich & K®rgaard™ folgende
tilnermede udtryk for r,, som galder for stor t.

2
2 4 YK Qr am¥ae
=p— Y o1,

rt e ZAQ 346
R,, (se figur 3.22), beregnes ved quasi-station®r stromning.
2K M
R
— = M0 3.47
T, ]

Qy; fas fra folgende implicitte udtryk baseret pd kontinuitet.

K _ \ 2
Q, - 4, ’ 20AQ . 2nx°h:/AQ(e 4TEKDh°lQn_1) 3 48

Losningsmetoden bestar af folgende trin: Vardier for r, valges og tilsvarende
tidspunkter t kan beregnes fra (3.45). Q, beregnes fra (3.48), R, fra (3.47) og
D(r) fra (3.45). Som eksempel bruger Greulich og K@rgaard felgende
parametre.

Q=1m’t, K,=10*ms", r, =0,95m

p, = 830 kg m3 A = 5,88

h, = 0,1 m, h, = 8 m er hgjden af den umeattede zone
e=03

r, = 10, 20, 40, 80 m

t= 56,224, 89,8, 359 dage "

Qy = 0,067 m’ t*

Udbredelsen af LNAPL fanen svarende til disse parametre vises i figur
3.23%. De antager at olie matningen i oliefanen er 100%, dvs. fuld oliemat-
ning. Senere har Host-Madsen™ videreudviklet modellen, si den kunne
anvendes for en mindre gennemsnitsmatning i fanen.

Mens denne type af simplificerede modeller kan bruges til at estimere
LNAPL-udbredelsen, kraves der numeriske losninger hvis mere komplekse
forhold som for eksempel jordheterogeniteter, transport mellem faserne, eller
effektivtiteten af oppumpning, skal modelleres.

r(m)
10 20 30 40 50 60 - 70 80 90 100
ya
/ / ]
/// "]
7 =
-
Z
Figur 3.23

Udvikling af et kontinuert LNAPL udslip. Eksempel beregning fra Greulich &
Kergaard®.
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3.7 Numeriske modeller af flerfase stremning

I olieindustrien findes der en meget omfattende litteratur om numeriske
losninger for flerfase stremning og deres anvendelse til olieindvinding
problematikken. Udviklingen indenfor hydrologi er ikke s langt. Der
eksisterer efterhinden mange numeriske modeller til beregning atf NAPL
transport, men disse modeller anvendes sj®ldent af forskellige arsager.

Disse modeller krzver en del data, som kan vare svare og dyre at anskaffe.
Usikkerhed i disse data, is®r hvis de skal estimeres, kan vare betydelig og
derfor er der ikke grundlag til najagtige beregninger. Endvidere er meget {4
af disse modeller blevet valideret imod laboratorie- eller feltforseg, og
dokumenterede feltforseg der er velegnede til modelvalidering, findes ikke.

Tabel 3.4 indeholder en liste over de numeriske modeller af fler-fase strom-
ning, der. findes indenfor grundvandshydrologi. Aziz & Settari’, Kueper &
Frind® og Abriola' diskuterer de generelle numeriske metoder, der bruges i
disse modeller. Leseren henvises til referencerne i tabel 3.4 for mere
detaljerede oplysninger. Udover antal dimensioner og faser, kan metoderne
skelnes fra hinanden efter hvilke primare ubekendte, der beregnes i den
numeriske lgsning. For eksempel Kueper & Frind*** lgser for vandtryk og
vandmatning i et to-fase system, men vandtryk og oliematning eller vandtryk
og olietryk kunne ogsa vare brugt. Aziz & Settari’ diskuterer fordelene ved
de forskellige muligheder. -

I frit grundvandsreservoirer er det ofte antaget, at trykket i luft-fasen er
konstant og lig med atmosfarisk tryk. Det betyder, at stromning i luft-fasen
kan negligeres og tre-fase stremning kan modelleres med kun to strgmnings-
ligninger i stedet for tre'.

Det skal ogsd bemarkes, at de numeriske modeller udviklet indenfor
reservoirteknik i nogle tilflde kan anvendes i grundvandsreservoirer, f.eks.
Host-Madsen & Jensen®.

Tabel 3.4 Oversigt over forskellige numeriske modeller til beskrivelse af
fler-fase stremning.

Model reference Dimensioner  Antal Diskretisering
faser ‘

Faust** 2/3 3 finite difference
Abriola & Pinder®* 1/2 3 "

~ Forsythe* 2 3 "
Kueper & Frind** 2 2 "
Dorgarten®’ 2 3 finite element
Kuppusamy et al.*® 2 3 "
Kaluarachchi & Parker* 2 3 "
Osborne & Sykes™ 2 2 "
Little™ 1 2 finite difference
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