WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 23/1 e 2006

Jerzy Stopa*, Stanistaw Rychlicki*, Pawel Wojnarowski*

WPLYW CISNIENIA KAPILARNEGO NA EFEKTYWNOSC
USUWANIA ZANIECZYSZCZEN ROPOPOCHODNYCH
Z. WARSTW WODONOSNYCH
W SWIETLE MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO

1. WSTEP

Substancje ropopochodne moga wystepowaé w osrodku porowatym w fazach: cieklej
wolnej, ciektej rozpuszczonej w wodzie, gazowej, stalej — zasorbowanej na powierzchni
ziaren o$rodka.

Glowny transport masy substancji ropopochodnych odbywa si¢ jako przeptyw dwu-
fazowy (woda + zanieczyszczenie) lub trojfazowy (woda + zanieczyszczenie + pary zanie-
czyszczenia), przy czym z punktu widzenia remediacji zasadnicze znaczenie odgrywa tran-
sport dwufazowy i towarzyszace mu zjawiska fizyczne. Wedlug [5] zazwyczaj tylko nie-
wielka czg$¢ zanieczyszczenia ulega rozpuszezeniu w wodach podziemnych lub odparowa-
niu, gtéwna jego masa wystgpuje jako oddzielna faza ciekta (NAPL — non aqueus phase
liquids) o gestosci mniejszej od gestosci wody (LNAPL) lub wigkszej (DNAPL). Ta czegsé¢
zanieczyszczenia moze by¢ czesciowo odzyskana przy zastosowaniu réznych metod re-
mediacji. W praktyce najczgsdciej wystepuja zanieczyszczenia typu LNAPL, do ktorych
naleza: benzyna, olej napgdowy i opatowy, paliwo lotnicze. Do formalnego opisu migracji
substancji ropopochodnych w formie ciaglej w warstwach wodonosnych wykorzystuje si¢
elementy teorii przeptywow wielofazowych w ztozach ropy naftowej. Sposrod znanych
modeli matematycznych przeptywow w ztozach ropno-gazowych do symulacji oczyszcza-
nia warstw wodono$nych i gruntow z produktéow naftowych moga by¢ przydatne dwa, tj.
model typu ,,black-o0il” i model ,,sktadnikowy” [1, 4, 5].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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Obydwa te modele uwzgledniaja zjawisko powstawania cisnienia kapilarnego p. na
granicy faz:

DPeow(Sw) = Po— Pw (1)
pcog(Sg) =Pg—Po (2)
gdzie:
pi — cisnienie w i-tej fazie, i = o (substancja ropopochodna), g (gaz), w (woda),

Peow — ci$nienie kapliarne na granicy substancja ropopochodna (SR) — woda,
Peog — ci$nienie kapilarne na granicy SR ciekta — SR w postaci pary,
S; — nasycenie i-ta faza, i = o (substancja ropopochodna), g (gaz), w (woda).

Wartosci ci$nienia kapilarnego zmieniaja si¢ w szerokim zakresie, co potwierdzaja do-
Swiadczenia laboratoryjnie [2]. Wielko$¢ ci$nienia kapilarnego jest proporcjonalna do na-
pigcia powierzchniowego migdzy fazami oraz silnie zwiazana z budowa o$rodka porowate-
go. Zalezy od efektywnego promienia kanatow kapilarnych, ksztaltu przestrzeni porowe;j,
porowatosci i przepuszczalnosci, a takze niejednorodnosci tych parametréw. Wartosci cis-
nienia kapilarnego wyznacza si¢ na podstawie badan laboratoryjnych i zwykle przedstawia
si¢ jako funkcje nasycenia.

W procesach remediacji ci$nienie kapilarne mozna w pewnym stopniu kontrolowaé
zmieniajac napigcie powierzchniowe przez dodanie srodkow powierzchniowo czynnych [6].

W celu wyjasnienia wplywu ci$nienia kapilarnego mozna dla uproszczenia rozwazy¢
model jednowymiarowy przeptywu dwufazowego przy statej predkosci filtracji u, ktory
prowadzi do rownania na S, w postaci [8]

} A3)

gdzie Dy(S,) 1 Wo(S,) sa funkcjami zaleznymi m.in. od nasycenia S, substancja ropopo-
chodna.

8S, u op, 3S, & as,
+E' ? : = EW{)(S())
ot ¢ oS, ox ox|o ox

Poniewaz y,(S,) > 0, rownanie to jest typu parabolicznego. Z teorii przeplywow dwu-
fazowych wiadomo, zZe jezeli p. = const, co zachodzi, gdy efekty kapilarne sa pomijalne, to
Wo(Sy) = 0 i rownanie upraszcza si¢ do postaci tzw. réwnania Buckleya—Leveretta, ktore
jest rownaniem pierwszego rze¢du, quasi-liniowym o zupelie odmiennych wlasciwosciach
i rozwiazaniach. W szczegolnosci wiadomo, ze dla postaci funkcji ¢, charakteryzujacych
réwnoczesny przeplyw wody i zanieczyszczen olejowych, rozwigzanie ostatniego rownania
przy pomini¢ciu efektéw kapilarnych opisuje zjawisko typu ,,fali uderzeniowej”, gdzie ruch
czota tej fali odpowiada przemieszczajacemu sig ,,frontowi” zanieczyszczenia. W przypad-
ku gdy w(S,) > 0, front ulega rozmyciu, co prowadzi do powstania tzw. strefy kapilarne;j.
Zjawisko to, dobrze znane w inzynierii z16z ropy naftowej, jest zwykle pomijane w zagad-
nieniach modelowania remediacji warstw wodono$nych [5]. Wynika to z faktu, iz w proble-
mach hydrogeologicznych ci$nienie kapilarne jest zwykle rozwazane na granicy faz woda —
powietrze glebowe i wtedy jest zaniedbywalnie mate, rzgdu centymetra stupa wody [5].
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Zatozenie to moze nie by¢ spetnione w przypadku wystgpowania zanieczyszczenia typu
olejowego, zwlaszcza w postaci ropy naftowej. W niniejszym artykule oceniono mozliwy
wplyw cis$nienia kapilarnego na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczenia olejowego w war-
stwie wodonosnej oraz przebieg i efektywnos¢ oczyszczania, przeprowadzajac wariantowe
symulacje komputerowe piaszczystej warstwy wodonosnej, jednorodnej, o duzej przepusz-
czalno$ci (gdzie zwykle wptyw cis$nienia kapilarnego uznaje si¢ za nieistotny) dla mozli-
wych warto$ci cis$nienia kapilarnego zaczerpnigtych z literatury.

2. SYMULACJA REMEDIACJI ZANIECZYSZCZEN

W celu symulacji zjawiska migracji substancji we¢glowodorowej w warstwie wodo-
no$nej oraz procesu remediacji zbudowano model numeryczny obejmujacy obszar o po-
wierzchni 62 500 m?. Obszar ten podzielono siatka o dtugosci oczek 5 m, w kierunku x i y.
W kierunku pionowym obszar podzielono na 20 blokéw o miazszosci 1 metra. Zatozono, iz
modelowany obszar jest osrodkiem porowatym o stalej porowatosci 25% oraz przepuszczalnosci
w kierunkach x i y 10 darcy, w kierunku z 3 darcy. W celu symulacji naturalnego przeptywu
wod w warstwie na dwoch przeciwnych brzegach obszaru zdefiniowano aquifery o statej wy-
dajnosci przeplywu. Przyjety strumien doptywu wynosit 0,065 [m3/(dzien'm?)]. W chwili
poczatkowej zdefiniowano wystepowanie zanieczyszczenia ropopochodnego na obszarze
625 m?, a wigc w 25 blokach 6 warstwy (6 metrow pod powierzchnia terenu).

W celu okreslenia mozliwego wptywu cisnienia kapilarnego na granicy ropa — woda,
obliczenia przeprowadzono w trzech wariantach dla r6znych wartosci ci$nienia kapilarnego
w funkcji nasycenia woda:

— W wariancie pierwszym zalozono podwyzszone wartosci cisnienia kapilarnego;
— wariant drugi zaktadal niskie warto$ci tego ci$nienia;
— W wariancie trzecim natomiast zatozono zerowe ci$nienie kapilarne na kontakcie ropa

—woda.

Wartosci uzytych cisnien kapilarnych zawiera tabela 1. Zalozone maksymalne wartosci
cisnien kapilarnych przyjeto na podstawie literatury [2, 3].

Tabela 1
Wartosci cisnien kapilarnych dla poszczegdlnych wariantow
Nasycenie woda Ci$nienie 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 odbyta si¢ wedtug nastgpu-
jacego schematu:
— migracja zanieczyszczen w warstwie wodonosnej pod wptywem naturalnego pola hy-
drodynamicznego — 42 dni;
— usuwanie zanieczyszczen za pomoca otworu poziomego — 53 dni;
— naturalny przeplyw w warstwie po remediacji — 8 dni.

Proces remediacji odbywat si¢ przez eksploatacj¢ wody wraz z zanieczyszczeniem odwier-
tem horyzontalnym zlokalizowanym w poblizu plamy zanieczyszczen, ze staltym ci$nieniem
dennym z rownoczesnym zattaczaniem wydobytej wody drugim odwiertem horyzontalnym
oddalonym od zanieczyszczonego obszaru o 145 metréw. Uzyskane rezultaty przedstawiaja
rysunki 112.
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W chwili poczatkowej w warstwie znajdowato sie 159 m? substancji ropopochodne;j,
uzyskane wydobycie w poszczegolnych wariantach przedstawia tabela 2.

Tabela 2

Zestawienie wielko$ci wydobycia uzyskanego w wariantach obliczeniowych.

Analizowany parametr Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Wydobycie substancji ropopochodnej 70,22 m’ 72,7 m’® 129,64 m®
Procent sczerpania 44% 46% 81%
Wydobycie wody 4170 m’ 4169 m’® 4110 m’*

Jak wida¢ z tabeli 1 oraz rysunkow 1 i 2, im nizsze ci$nienie kapilarne na granicy ropa
— woda, tym lepsze rezultaty remediacji zanieczyszczen. Roznice wystepuja zwlaszcza
w poczatkowym okresie, kiedy nasycenia woda w obszarze zanieczyszczonym sa mate. Dla
dhuzszych czaséw wydajnosci sczerpywania spadaja i staja si¢ podobne bez wzgledu na
wielko$¢ cisnienia kapilarnego. W wariancie 1, gdzie cis$nienie kapilarne jest najwyzsze,
w czasie remediacji zostato usunigte 44% zanieczyszczenia, natomiast w wariancie 3, gdzie
zatozono brak ci$nien kapilarnych — 81%. Wielko$¢ cis$nienia kapilarnego ma réwniez
wplyw na przebieg rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczenia w warstwie wodonosnej, co
obrazuja rysunki 3—8.

Jak wynika z rysunkow, przy wyzszych wartos$ciach ci$nienia kapilarnego nastgpuje
znacznie wigksze rozproszenie zanieczyszczenia weglowodorowego w warstwie wodonos-
nej, co utrudnia pdzniejsze jego sczerpanie.
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Rys. 3. Nasycenie substancja zanieczyszczajaca przed rozpoczgciem remediacji — wariant 1
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Rys. 4. Nasycenie substancja zanieczyszczajaca po remediacji — wariant 1
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Rys. 5. Nasycenie substancja zanieczyszczajaca przed rozpoczgciem remediacji — wariant 2
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Rys. 6. Nasycenie substancja zanieczyszczajaca po remediacji — wariant 2
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Rys. 7. Nasycenie substancjq zanieczyszczajaca przed rozpoczgciem remediacji — wariant 3
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Rys. 8. Nasycenie substancja zanieczyszczajaca po remediacji — wariant 3

3. WNIOSKI

Modele przeptywow wielofazowych znane z inzynierii zt6z ropy naftowej sa przy-
datnym narze¢dziem do modelowania migracji zanieczyszczen weglowodorowych w war-
stwie wodono$nej oraz prognozowania przebiegu procesu remediacji. Znaczacy wpltyw na
przeptyw zanieczyszczen ropopochodnych w warstwach wodono$nych moze mie¢ wiel-
kos$¢ ci$nien kapilarnych wystepujacych na granicy faz pomigdzy woda a substancja zanie-
czyszczajaca. Przy wyzszych wartosciach ci$nienia kapilarnego nast¢puje znacznie wigksze
rozproszenie zanieczyszczenia weglowodorowego w warstwie wodono$nej, co utrudnia
pbézniejsze jego sczerpanie. W takim przypadku, po procesie remediacji zanieczyszczenie
w niskiej koncentracji wystgpuje na znacznie wigkszym obszarze niz w chwili jego przedo-
stania si¢ do wod gruntowych. W przypadku niskich cisnien kapilarnych, zanieczyszczenie
tworzy zwarta plame, ktora zwykle mozna usunaé przez pompowanie zanieczyszczonej
wody.
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