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WP£YW CIŒNIENIA KAPILARNEGO NA EFEKTYWNOŒÆ
USUWANIA ZANIECZYSZCZEÑ ROPOPOCHODNYCH

Z WARSTW WODONOŒNYCH
W ŒWIETLE MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO

1. WSTÊP

Substancje ropopochodne mog¹ wystêpowaæ w oœrodku porowatym w fazach: ciek³ej
wolnej, ciek³ej rozpuszczonej w wodzie, gazowej, sta³ej – zasorbowanej na powierzchni
ziaren oœrodka.

G³ówny transport masy substancji ropopochodnych odbywa siê jako przep³yw dwu-
fazowy (woda + zanieczyszczenie) lub trójfazowy (woda + zanieczyszczenie + pary zanie-
czyszczenia), przy czym z punktu widzenia remediacji zasadnicze znaczenie odgrywa tran-
sport dwufazowy i towarzysz¹ce mu zjawiska fizyczne. Wed³ug [5] zazwyczaj tylko nie-
wielka czêœæ zanieczyszczenia ulega rozpuszczeniu w wodach podziemnych lub odparowa-
niu, g³ówna jego masa wystêpuje jako oddzielna faza ciek³a (NAPL – non aqueus phase
liquids) o gêstoœci mniejszej od gêstoœci wody (LNAPL) lub wiêkszej (DNAPL). Ta czêœæ
zanieczyszczenia mo¿e byæ czêœciowo odzyskana przy zastosowaniu ró¿nych metod re-
mediacji. W praktyce najczêœciej wystêpuj¹ zanieczyszczenia typu LNAPL, do których
nale¿¹: benzyna, olej napêdowy i opa³owy, paliwo lotnicze. Do formalnego opisu migracji
substancji ropopochodnych w formie ci¹g³ej w warstwach wodonoœnych wykorzystuje siê
elementy teorii przep³ywów wielofazowych w z³o¿ach ropy naftowej. Spoœród znanych
modeli matematycznych przep³ywów w z³o¿ach ropno-gazowych do symulacji oczyszcza-
nia warstw wodonoœnych i gruntów z produktów naftowych mog¹ byæ przydatne dwa, tj.
model typu „black-oil” i model „sk³adnikowy” [1, 4, 5].
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Obydwa te modele uwzglêdniaj¹ zjawisko powstawania ciœnienia kapilarnego pc na
granicy faz:

pcow(Sw) = po – pw (1)

pcog(Sg) = pg – po (2)

gdzie:

pi – ciœnienie w i-tej fazie, i = o (substancja ropopochodna), g (gaz), w (woda),

pcow – ciœnienie kapliarne na granicy substancja ropopochodna (SR) – woda,

pcog – ciœnienie kapilarne na granicy SR ciek³a – SR w postaci pary,

Si – nasycenie i-t¹ faz¹, i = o (substancja ropopochodna), g (gaz), w (woda).

Wartoœci ciœnienia kapilarnego zmieniaj¹ siê w szerokim zakresie, co potwierdzaj¹ do-
œwiadczenia laboratoryjnie [2]. Wielkoœæ ciœnienia kapilarnego jest proporcjonalna do na-
piêcia powierzchniowego miêdzy fazami oraz silnie zwi¹zana z budow¹ oœrodka porowate-
go. Zale¿y od efektywnego promienia kana³ów kapilarnych, kszta³tu przestrzeni porowej,
porowatoœci i przepuszczalnoœci, a tak¿e niejednorodnoœci tych parametrów. Wartoœci ciœ-
nienia kapilarnego wyznacza siê na podstawie badañ laboratoryjnych i zwykle przedstawia
siê jako funkcje nasycenia.

W procesach remediacji ciœnienie kapilarne mo¿na w pewnym stopniu kontrolowaæ
zmieniaj¹c napiêcie powierzchniowe przez dodanie œrodków powierzchniowo czynnych [6].

W celu wyjaœnienia wp³ywu ciœnienia kapilarnego mo¿na dla uproszczenia rozwa¿yæ
model jednowymiarowy przep³ywu dwufazowego przy sta³ej prêdkoœci filtracji u, który
prowadzi do równania na So w postaci [8]
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gdzie �o(So) i �o(So) s¹ funkcjami zale¿nymi m.in. od nasycenia So substancj¹ ropopo-
chodn¹.

Poniewa¿ �o(So) > 0, równanie to jest typu parabolicznego. Z teorii przep³ywów dwu-
fazowych wiadomo, ¿e je¿eli pc = const, co zachodzi, gdy efekty kapilarne s¹ pomijalne, to
�o(So) = 0 i równanie upraszcza siê do postaci tzw. równania Buckleya–Leveretta, które
jest równaniem pierwszego rzêdu, quasi-liniowym o zupe³nie odmiennych w³aœciwoœciach
i rozwi¹zaniach. W szczególnoœci wiadomo, ¿e dla postaci funkcji �o charakteryzuj¹cych
równoczesny przep³yw wody i zanieczyszczeñ olejowych, rozwi¹zanie ostatniego równania
przy pominiêciu efektów kapilarnych opisuje zjawisko typu „fali uderzeniowej”, gdzie ruch
czo³a tej fali odpowiada przemieszczaj¹cemu siê „frontowi” zanieczyszczenia. W przypad-
ku gdy �o(So) > 0, front ulega rozmyciu, co prowadzi do powstania tzw. strefy kapilarnej.
Zjawisko to, dobrze znane w in¿ynierii z³ó¿ ropy naftowej, jest zwykle pomijane w zagad-
nieniach modelowania remediacji warstw wodonoœnych [5]. Wynika to z faktu, i¿ w proble-
mach hydrogeologicznych ciœnienie kapilarne jest zwykle rozwa¿ane na granicy faz woda –
powietrze glebowe i wtedy jest zaniedbywalnie ma³e, rzêdu centymetra s³upa wody [5].
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Za³o¿enie to mo¿e nie byæ spe³nione w przypadku wystêpowania zanieczyszczenia typu
olejowego, zw³aszcza w postaci ropy naftowej. W niniejszym artykule oceniono mo¿liwy
wp³yw ciœnienia kapilarnego na rozprzestrzenianie siê zanieczyszczenia olejowego w war-
stwie wodonoœnej oraz przebieg i efektywnoœæ oczyszczania, przeprowadzaj¹c wariantowe
symulacje komputerowe piaszczystej warstwy wodonoœnej, jednorodnej, o du¿ej przepusz-
czalnoœci (gdzie zwykle wp³yw ciœnienia kapilarnego uznaje siê za nieistotny) dla mo¿li-
wych wartoœci ciœnienia kapilarnego zaczerpniêtych z literatury.

2. SYMULACJA REMEDIACJI ZANIECZYSZCZEÑ

W celu symulacji zjawiska migracji substancji wêglowodorowej w warstwie wodo-
noœnej oraz procesu remediacji zbudowano model numeryczny obejmuj¹cy obszar o po-
wierzchni 62 500 m2. Obszar ten podzielono siatk¹ o d³ugoœci oczek 5 m, w kierunku x i y.
W kierunku pionowym obszar podzielono na 20 bloków o mi¹¿szoœci 1 metra. Za³o¿ono, i¿
modelowany obszar jest oœrodkiem porowatym o sta³ej porowatoœci 25% oraz przepuszczalnoœci
w kierunkach x i y 10 darcy, w kierunku z 3 darcy. W celu symulacji naturalnego przep³ywu
wód w warstwie na dwóch przeciwnych brzegach obszaru zdefiniowano aquifery o sta³ej wy-
dajnoœci przep³ywu. Przyjêty strumieñ dop³ywu wynosi³ 0,065 [m3/(dzieñ·m2)]. W chwili
pocz¹tkowej zdefiniowano wystêpowanie zanieczyszczenia ropopochodnego na obszarze
625 m2, a wiêc w 25 blokach 6 warstwy (6 metrów pod powierzchni¹ terenu).

W celu okreœlenia mo¿liwego wp³ywu ciœnienia kapilarnego na granicy ropa – woda,
obliczenia przeprowadzono w trzech wariantach dla ró¿nych wartoœci ciœnienia kapilarnego
w funkcji nasycenia wod¹:

– w wariancie pierwszym za³o¿ono podwy¿szone wartoœci ciœnienia kapilarnego;
– wariant drugi zak³ada³ niskie wartoœci tego ciœnienia;
– w wariancie trzecim natomiast za³o¿ono zerowe ciœnienie kapilarne na kontakcie ropa

– woda.

Wartoœci u¿ytych ciœnieñ kapilarnych zawiera tabela 1. Za³o¿one maksymalne wartoœci
ciœnieñ kapilarnych przyjêto na podstawie literatury [2, 3].

Tabela 1
Wartoœci ciœnieñ kapilarnych dla poszczególnych wariantów

Nasycenie wod¹
[–]

Ciœnienie kapilarne [bar]

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

0,04 0,6 0,1 0

0,15 0,45 0,06 0

0,6 0,3 0,05 0

0,7 0,1 0,01 0

0,8 0,02 0,005 0

0,85 0 0 0
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We wszystkich przeanalizowanych wariantach symulacja odby³a siê wed³ug nastêpu-
j¹cego schematu:

– migracja zanieczyszczeñ w warstwie wodonoœnej pod wp³ywem naturalnego pola hy-
drodynamicznego – 42 dni;

– usuwanie zanieczyszczeñ za pomoc¹ otworu poziomego – 53 dni;
– naturalny przep³yw w warstwie po remediacji – 8 dni.

Proces remediacji odbywa³ siê przez eksploatacjê wody wraz z zanieczyszczeniem odwier-
tem horyzontalnym zlokalizowanym w pobli¿u plamy zanieczyszczeñ, ze sta³ym ciœnieniem
dennym z równoczesnym zat³aczaniem wydobytej wody drugim odwiertem horyzontalnym
oddalonym od zanieczyszczonego obszaru o 145 metrów. Uzyskane rezultaty przedstawiaj¹
rysunki 1 i 2.
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Rys. 1. Zmiany wydajnoœci substancji ropopochodnej

Rys. 2. Skumulowane wydobycie substancji ropopochodnej



W chwili pocz¹tkowej w warstwie znajdowa³o siê 159 m3 substancji ropopochodnej,
uzyskane wydobycie w poszczególnych wariantach przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Zestawienie wielkoœci wydobycia uzyskanego w wariantach obliczeniowych.

Analizowany parametr Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Wydobycie substancji ropopochodnej 70,22 m3 72,7 m3 129,64 m3

Procent sczerpania 44% 46% 81%

Wydobycie wody 4170 m3 4169 m3 4110 m3

Jak widaæ z tabeli 1 oraz rysunków 1 i 2, im ni¿sze ciœnienie kapilarne na granicy ropa
– woda, tym lepsze rezultaty remediacji zanieczyszczeñ. Ró¿nice wystêpuj¹ zw³aszcza
w pocz¹tkowym okresie, kiedy nasycenia wod¹ w obszarze zanieczyszczonym s¹ ma³e. Dla
d³u¿szych czasów wydajnoœci sczerpywania spadaj¹ i staj¹ siê podobne bez wzglêdu na
wielkoœæ ciœnienia kapilarnego. W wariancie 1, gdzie ciœnienie kapilarne jest najwy¿sze,
w czasie remediacji zosta³o usuniête 44% zanieczyszczenia, natomiast w wariancie 3, gdzie
za³o¿ono brak ciœnieñ kapilarnych – 81%. Wielkoœæ ciœnienia kapilarnego ma równie¿
wp³yw na przebieg rozprzestrzenienia siê zanieczyszczenia w warstwie wodonoœnej, co
obrazuj¹ rysunki 3–8.

Jak wynika z rysunków, przy wy¿szych wartoœciach ciœnienia kapilarnego nastêpuje
znacznie wiêksze rozproszenie zanieczyszczenia wêglowodorowego w warstwie wodonoœ-
nej, co utrudnia póŸniejsze jego sczerpanie.
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Rys. 3. Nasycenie substancj¹ zanieczyszczaj¹c¹ przed rozpoczêciem remediacji – wariant 1
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Rys. 4. Nasycenie substancj¹ zanieczyszczaj¹c¹ po remediacji – wariant 1

Rys. 5. Nasycenie substancj¹ zanieczyszczaj¹c¹ przed rozpoczêciem remediacji – wariant 2
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Rys. 7. Nasycenie substancj¹ zanieczyszczaj¹c¹ przed rozpoczêciem remediacji – wariant 3

Rys. 6. Nasycenie substancj¹ zanieczyszczaj¹c¹ po remediacji – wariant 2



3. WNIOSKI

Modele przep³ywów wielofazowych znane z in¿ynierii z³ó¿ ropy naftowej s¹ przy-
datnym narzêdziem do modelowania migracji zanieczyszczeñ wêglowodorowych w war-
stwie wodonoœnej oraz prognozowania przebiegu procesu remediacji. Znacz¹cy wp³yw na
przep³yw zanieczyszczeñ ropopochodnych w warstwach wodonoœnych mo¿e mieæ wiel-
koœæ ciœnieñ kapilarnych wystêpuj¹cych na granicy faz pomiêdzy wod¹ a substancj¹ zanie-
czyszczaj¹c¹. Przy wy¿szych wartoœciach ciœnienia kapilarnego nastêpuje znacznie wiêksze
rozproszenie zanieczyszczenia wêglowodorowego w warstwie wodonoœnej, co utrudnia
póŸniejsze jego sczerpanie. W takim przypadku, po procesie remediacji zanieczyszczenie
w niskiej koncentracji wystêpuje na znacznie wiêkszym obszarze ni¿ w chwili jego przedo-
stania siê do wód gruntowych. W przypadku niskich ciœnieñ kapilarnych, zanieczyszczenie
tworzy zwart¹ plamê, któr¹ zwykle mo¿na usun¹æ przez pompowanie zanieczyszczonej
wody.
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Rys. 8. Nasycenie substancj¹ zanieczyszczaj¹c¹ po remediacji – wariant 3
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