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Forord

Nearverende rapport beskriver en nyudviklet numerisk model til beregning af
opvarmning af jord ved dampinjektion. Modellen er taenkt som et verktej, der kan
benyttes til at designe og dimensionere oprensninger ved dampinjektion.
Modellen er indbygget i et Excel-regneark, og den bestér af to filer:

modi.xls (regneark)

modi.hlp (hjelpefil)
Disse filer skal ligge i den samme folder for, at online-hjelpen kan benyttes.
Regnearket er udviklet i en dansk version af Excel 2000, men der er ikke
observeret problemer med at benytte modellen i andre versioner af Excel. Nar
regnearket dbnes i Excel, skal det &bnes med makroer for at fungere. Regnearket
indeholder funktioner, der automatisk kan generere figurer i Surfer 6, og disse
kommandoer skulle ligeledes fungere i nyere versioner af Surfer.

Modellen og nerverende manual er udarbejdet under Teknologiprogrammet for
jord- og grundvandsforurening af Jacob Gudbjerg, Miljg & Ressourcer, DTU i
perioden 2000-2001.

Der var til projektet knyttet en styregruppe bestaende af:
Inger Asp Fuglsang, Miljestyrelsen

Tom Heron, NIRAS

Gorm Heron, SteamTech

Carsten Bagge Jensen, Kebenhavns Amt

Karsten Hogh Jensen, Miljo & Ressourcer, DTU
Thomas Hauerberg Larsen, Hedeselskabet






Sammenfatning og konklusioner

Dampinjektion er en forholdsvis ny in situ oprensningsteknologi, der kan benyttes
ved forureninger med eksempelvis klorerede oplesningsmidler eller olieprodukter
bade over og under grundvandsspejlet. Det mest centrale element i forbindelse med
dampinjektion er opvarmningen af jorden, og det er derfor vigtigt at kunne
forudsige og vurdere denne opvarmning. Dertil kan benyttes matematiske
modeller, som kan opdeles i simple energibalancemodeller og avancerede
flerfasemodeller. De simple energibalancemodeller antager, at dampzonen har en
bestemt geometrisk form, hvilket sjeldent er opfyldt ved terreennaere oprensninger.
De avancerede flerfasemodeller er meget fleksible og kan ud over opvarmningen
simulere blandt andet transport af forurening, men disse modeller er forholdsvis
komplicerede at anvende. I naerverende projekt er der udviklet en ny model, der er
mere avanceret end energibalancemodellerne, men som samtidig er simpel at
anvende. Modellen beskriver den radiale opvarmning af jorden ved dampinjektion i
en enkelt boring. Jorden kan vere opdelt i lag med forskellig permeabilitet, og der
kan injiceres bade over og under grundvandsspejlet. De styrende ligninger i
modellen er en energibalanceligning koblet med en gasstremningsligning, der
beskriver dampens stremning i dampzonen frem mod dampfronten. Modellen er
blevet verificeret mod analytiske lasninger til forsimplede problemer og mod
flerfasemodellen T2VOC. Det har ikke veeret muligt at foretage en direkte
validering mod eksperimentelle data, eftersom der ikke foreligger et tilstraekkeligt
dataseet.

De vigtigste input-parametre til modellen er de enkelte jordlags permeabilitet samt
dampinjektionsrate og injektionstryk. Derudover har et eventuelt grundvandsspe;jl
stor betydning for dampzonens udvikling.

Modellen er indbygget i et brugervenligt Excel-regneark, hvor alle inputdata
indtastes, og hvor beregningsresultaterne pa forskellige mader er visualiserede.
Ydermere kan der automatisk genereres figurer i Surfer, der viser et vertikalt snit af
det opvarmede omréde.

Der er gennemfort tre eksempelberegninger pa aktuelle danske oprensninger med
dampinjektion. Disse eksempler viser, hvordan modellen benyttes, og hvilke
resultater den kan give. Generelt kan det siges for alle eksemplerne, at sparsomme
oplysninger om geologien gor det meget vanskeligt at sammenligne med
observerede data.






Summary and conclusions

Steam injection is an innovative in situ remediation technology, which can be used
to remediate sites contaminated by e.g. chlorinated solvents or oil products both
above and below the groundwater table. The key issue in steam injection is the
heating of the soil and consequently it is important to be able to predict and assess
this heating. For this purpose mathematical models can be used. These models can
be divided into simple energy balance models and advanced multiphase flow
models. The energy balance models assume a certain geometry of the steam zone,
which is rarely the case in remediations close to the soil surface. The multiphase
models are more flexible and they are able to simulate processes in addition to the
heating of the soil, however, they are complicated to use. In this project a new
model has been developed, which is more general than the energy balance models
but still simple to use. The model describes the radial heating of soil by steam
injection in a single well. The soil can be divided into layers with different
permeabilities and steam can be injected both above and below the groundwater
table. The model is based on an energy balance coupled with a gas flow equation
that describes the flow of steam in the steam zone towards the steam front.
Verification of the model has been made against analytical solutions to simple
problems and simulations with the multiphase flow model T2VOC. It has not been
possible to perform a validation of the model against experimental data since a
sufficiently controlled set of data was not found.

The most important input parameters are permeabilities of the soil layers and the
steam injection rate and pressure. Additionally, the presence of a water table has a
large impact on the shape of the steam zone.

The model has been incorporated in a user-friendly Excel spreadsheet where all
input data can be set and where the results can be visualized in various ways.
Furthermore figures showing a vertical section of the heated area can be
automatically generated in Surfer.

Three examples of simulations of actual Danish clean-up operations with steam
injection have been made. These examples show how the model is used and the
results it can provide. For all the examples uncertainty about the geology makes it
difficult to compare the model results with observed data.



10



1 Indledning

I de senere ér har der vaeret en stigende interesse i at finde effektive teknologier til
in situ oprensning af forurenet jord og grundvand. In situ teknologier er ofte mere
attraktive end traditionel bortgravning, idet der kan renses under eksisterende
infrastruktur, og man undgar den omfattende og energikraevende transport af den
forurenede jord. En af de meget lovende in situ teknologier til oprensning af
kraftigt forurenede kildeomrader er dampinjektion kombineret med
vakuumventilering og grundvandsoppumpning. Dampinjektion kan eksempelvis
benyttes overfor forureninger med oplesningsmidler eller olieprodukter. Princippet
ved oprensningsmetoden er, at den forurenede jord opvarmes, hvorved
forureningskomponenterne bliver sa flygtige, at de relativt let kan ekstraheres. 1 /1/
og /2/ er der givet nermere gennemgang af principperne bag dampinjektion.

For at optimere stoffjernelsen er det meget vigtigt, at hele det forurenede
jordvolumen opvarmes til damptemperatur. Samtidig er det ikke enskeligt at
opvarme mere jord end negdvendigt, eftersom det kraever for meget energi. 1
designet af en oprensning ved dampinjektion er det derfor vigtigt, at man kan
forudsige, hvordan opvarmningen af jorden vil forlabe. Det kan gores ved at
simulere jordens opvarmning med en model, der bygger pa en matematisk
beskrivelse af de dominerende fysiske processer. Modellen kan vere mere eller
mindre kompliceret alt efter, hvor mange processer den beskriver, og hvilke
antagelser der ligger til grund for modellen.

De modeller der hidtil har veeret tilgeengelige, kan groft opdeles i simple
energibalancemodeller og i avancerede flerfasemodeller. De simple
energibalancemodeller udmerker sig ved at vaere relativt lette at anvende, men de
kan kun betragtes som overslagsmodeller. De avancerede flerfasemodeller forseger
at medtage alle de vigtigste processer, og de kan udover jordens opvarmning
beskrive eksempelvis transport af forurening pa gasform, oplest i vandfasen eller
som fti fase. Til gengeld er de ofte meget komplicerede at anvende og kraever
mange input-parametre.

I nzervaerende rapport beskrives en nyudviklet model, der er mere avanceret end de
tidligere brugte energibalancebetragtninger, men stadigvaek mere simpel at
anvende end flerfasemodellerne. Modellen beskriver kun opvarmningen af jorden,
men til forskel fra energibalancemodellerne tager den ogsa hgjde for
stromningsfenomenerne i jorden. Hvor energibalancemodellerne antager en
bestemt geometrisk form af dampzonen, beregner denne model formen ud fra data
om den aktuelle geologi. Ligeledes giver modellen mulighed for at benytte
varierende injektionsrate, og den beregner injektionstrykket. Den tager ogsa hejde
for forskellen mellem dampinjektion over og under grundvandsspejlet. For at gore
modellen brugervenlig er den indbygget i et Excel-regneark.

Modellen er teenkt som et verktej, der kan anvendes til dimensionering af
oprensninger ved dampinjektion, og samtidig kan den benyttes til at give en gget
forstaelse for betydningen af parametre sdsom geologi og injektionsrate for en
dampzones udbredelse.

11



2 Varmetransport ved dampinjektion

I dette kapitel gennemgas i korte treek de vigtigste fysiske processer og mekanismer
for den varmetransport, der sker ved injektion af damp i jord. For en mere
grundlaeggende gennemgang henvises til eksempelvis /3/ og /4/.

Faseovergangen fra damp til vand (kondensation) medferer en stor energifrigivelse,
hvilket er grundlaget for, at damp er langt bedre til at overfere energi end
eksempelvis varmt vand eller luft. Den frigivne energi opvarmer jorden, og
varmetransporten kan overordnet ske ved felgende tre processer:

- konvektion

- varmeledning

- varmestraling
Af disse processer er det kun de ferste to, der er relevante i forbindelse med
dampinjektion, idet bidraget fra varmestraling er minimalt i det aktuelle
temperaturinterval /3/.

2.1 Damp

Damp kan defineres som en gasfase, der udelukkende bestar af vanddamp. I
modsetning hertil er atmosfarisk luft en blanding af forskellige gasser (N,, O,
vanddamp osv.) med hvert deres partialtryk. Summen af disse partialtryk udger det
samlede tryk. I en gasfase, der er i kontakt med vand, vil partialtrykket af
vanddamp i gasfasen ved ligeveegt svare til vands damptryk ved den pageldende
temperatur. Hvis partialtrykket er lavere end damptrykket, vil vand fordampe og i
modsat fald kondensere. Luft i ligevaegt med vand kaldes meettet luft.
Damptrykket stiger med temperaturen, hvilket er illustreret i nedenstaende figur.

160

120 Kogepunkt /
Atmosf aeretryk

___-.____.__//
- /
o-///

Damptryk [kPa]
3

N
o
N

20 40 60 80 100 120

Temperatur [ °C]
Figur 2.1 Vands damptryk som funktion af temperaturen.

Ved 100 °C har vand et damptryk, der svarer til det normale atmosfaeretryk.
Det betyder, at vand ved 100 °C og normalt atmosfaeretryk (kogepunkt) vil veere i
ligeveegt med damp, idet partialtrykket sa vil vare lig damptrykket, der igen vil
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vere lig det totale tryk. I et sddant tofasesystem bestdende af vand og damp vil
energitilforsel ikke medfere opvarmning, idet alt energien vil ga til fordampning.
For et tofasesystem defineres dampkvaliteten som den del af den totale mangde
vand, der er pa gasform. Hvis der kun er damp til stede er dampkvaliteten 100%,
og der tales om maettet damp. Tilfores der energi til meettet damp, vil temperaturen
stige, og man taler om overophedet damp.

Hvis damp blandes med atmosfaerisk luft fas vandmaettet luft ved en temperatur,
der er bestemt af blandingsforholdet. Temperaturen findes ved at beregne
vanddampenes partialtryk og derefter benytte Figur 2.1. Den mangde damp, der
kondenserer for at opvarme luften, vil vere forsvindende lille pé grund af vands
hgje fordampningsvarme i forhold til varmekapaciteten for luft.

Nar dampen injiceres i jord, vil den kondensere, eftersom damp ikke kan eksistere
som selvsteendig gasfase, hvis temperaturen er lavere end vands kogepunkt ved det
pageldende tryk. Ved kondensationen frigives fordampningsvarmen, som
opvarmer jordpartikler og porevand.

2.2 Konvektion

Konvektion er varmetransport mellem en fluid (gas, vand, etc.) og en stationaer fase
1 dette tilfeelde jord, nér fluiden strammer, hvor der er en temperaturgradient.
Eksempelvis kan en kold fluid stremme igennem et varmt omrade, som herved
nedkeles. Varmetransporten bestemmes af, hvor meget der stremmer, og hvor
effektivt varmen overfores mellem fluiden og den stationare fase. Traditionelt er
det primeert den sidste del, der har varet fokusomradet inden for varmelaren.
Konvektion i jord er derimod udelukkende bestemt ved den forste del, idet
varmetransporten sker tilnermelsesvist gjeblikkeligt pd grund af de relativt lave
stromningshastigheder og den store kontaktflade mellem jordpartiklerne og fluiden.
Det kan saledes antages, at der er lokal termisk ligevagt, hvilket vil sige, at
jordpartiklerne har den samme temperatur som den omgivende fluid.

I forbindelse med dampinjektion betyder det, at dampen kun stremmer, hvor jorden
har damptemperatur.

2.3 Varmeledning

Transport af varme ved varmeledning sker som folge af bevagelser pa atomart og
molekylart niveau uden en egentlig stoftransport. Det kan eksempelvis vaere i en
stillestdende vaeske eller i et fast stof. Den hastighed, hvormed varmeledning sker
er bestemt af temperaturgradienten og en stofspecifik parameter kaldet
varmeledningskoefficienten.

Varmeledningen i jord foregar gennem jordpartiklerne, porevandet og poreluften,
og en given jordtypes varmeledningskoefficient er derfor bestemt ud fra typen og
fordelingen af mineralkornene, porgsiteten og vandmatningen.

I forbindelse med dampinjektion har varmeledning kun reel betydning uden for
dampzonen og i lavpermeable lag, hvor der ingen dampstremning er. I dampzonens
primare udbredelsesretning kan varmeledning negligeres, eftersom
varmetransporten ved konvektion foregéar langt hurtigere.
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3 Energibalancemodeller

Der har tidligere veeret anvendt en raekke analytiske modeller baseret pa
energibalancer til at forudsige udbredelsen af en dampzone. En generel
forudsatning for disse modeller er, at man skal kende den geometri, hvormed
dampzonen udvikler sig. Nar geometrien er kendt, er det muligt at sige, hvor stor
en dampzone der er blevet dannet ved at se pa, hvor meget energi der er blevet
injiceret, og hvor meget der kraves for at opvarme jorden til damptemperatur.
Disse modeller er oprindeligt udviklet i olieindustrien, hvor dampinjektion har
veeret brugt siden 1960’erne.

3.1 Energibalancemodeller uden varmetab

I en energibalancemodel uden varmetab antager man, at al den injicerede energi
gér til opvarmning af jord til damptemperatur. Der er altsa ikke noget energitab fra
dampzonen ved varmeledning, stremning af kondensat eller gasfaseekstraktion.
Ved hjelp af denne antagelse er det muligt at beregne dampzonens udbredelse som
funktion af den injicerede energi, nar man samtidig kender den geometri, som
dampzonen udbreder sig med.

Energiindholdet for mattet damp kan beregnes ved folgende formel:

Edamp = mdamp (va + cvandAT)
hvor mg,mp er massen af damp, Hy, er vands fordampningsvarme, Cyang €r vands

varmekapacitet og AT er temperaturforskellen mellem dampen og jordens
temperatur ved dampinjektionens begyndelse.

Energimangden, der kraeves for at opvarme jord til damptemperatur, er givet ved
folgende formel:

Ejord = VAT(pjordcjurd (1 - n)+ Svrpvandcvandn) = VATE

hvor V, piord 0g Cjora €1 henholdsvis jordens volumen, densitet og varmekapacitet, n
er porgsiteten, S, er vandmeetningen i dampzonen, p,.,q €r vands densitet og pc er

den overordnede varmekapacitet for et jordvolumen. Energien til opvarmningen af
poreluft og eventuel forurening pé fri fase er negligeret.

Ved at kombinere disse to formler kan man umiddelbart bestemme, hvor stort et
volumen jord, V, en given mangde damp, Myamp, kan opvarme. Nér man samtidig
kender formen pé dette volumen eller dampzonens geometri, har man en model,
der kan forudsige dampzonens udbredelse.

I det lineeere 1-dimensionale tilfeelde fir man derved folgende ligning for
dampfrontens placering:

X(t) — mdamp (t) ) (Hﬁ/:cvandAT)
AAT pe
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hvor x(t) afstanden fra injektionen til dampfronten til tiden t, mg.mp(t) er den totalt
injicerede mangde damp til tiden t og A er tversnitsarealet.

Denne formel har varet anvendt til analyse af kolonneforsgg med dampinjektion.
/5/

I fuldskalaoprensninger vil dampzonen ikke udbrede sig lineaert, og man méa
benytte en anden volumenfunktion. Antager man, at dampzonen udbreder sig
radialt som en cylinder kan man fa folgende formel:

r(t) _ \/mdamp (t) (va + cvandAT)

haAT pc

hvor 1(t) er afstanden fra injektionen til dampfronten til tiden t og h er hgjden af
dampzonen. Denne formel har vearet brugt i /2/ til analyse af en
fuldskalaoprensning som er nermere gennemgaet i afsnit 8.1.

Forudsatningen for at anvende formlen er, at dampzonen kun udbredes horisontalt,
hvilket kraever, at den horisontale permeabilitet er mange gange sterre end den
vertikale.

Man kunne ogsé forestille sig, at dampzonen ligeledes udbredte sig i vertikal
retning og i stedet tilneerme dens form med en ellipsoide, hvor der var en fast
sammenhaeng mellem udbredelsen i vertikal og horisontal retning. Eksempelvis
kunne den udbrede sig x gange hurtigere i horisontal retning, hvilket vil give
folgende formel:

r(t) _3 X 3mdamp (t) (va + cvandAT)
47AT pc
hvor r(t) afstanden fra injektionen til dampfronten til tiden t i horisontal retning og
den tilsvarende afstand i vertikal retning vil sa vare r/x. Faktoren x kunne vere
bestemt ud fra forholdet mellem den vertikale og den horisontale permeabilitet.

Som det ses, kan der pa simpel vis udvikles en model, nar blot man kender en
formel for dampzonens volumen.

3.2 Energibalancemodel med varmetab (Marx-Langenheim)

Marx-Langenheim-modellen antager, at dampzonen udvikles radialt imellem to
impermeable lag, hvortil der er et energitab ved varmeledning. Det antages
yderligere, at de impermeable lag har en uendelig udstreekning, og at
varmeledningen kun foregér i en dimension. I det tilfeelde er det muligt at finde en
analytisk lgsning for varmetabet, som kan kobles med den tidligere viste model for
udbredelsen af en radial dampzone. Herved fas folgende formel:

mdamp (t) ’ (H/v + cvandAT). h
4kt AT

r(t) =

. (e},z erfc(y) + \2/1 - 1)

hvor y=

2k
e
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hvor k er varmeledningskoefficienten for de omkringliggende impermeable lag og
erfc(y) er den komplementaere fejlfunktion. I denne udgave af Marx-Langenheim-
modellen antages varmekapaciteten at veere den samme for de impermeable lag og
dampzonen.

Forudsaetningen for at benytte denne model er den samme som for den radiale
model, og hvis forudsatningerne er opfyldt vil den veere mere pracis, idet der altid
vil forega varmetab til omgivelserne ved varmeledning.

Den veasentligste begraensning ved energibalancemodellerne er, at de forudsetter,
at dampzonen har en bestemt geometri. I forbindelse med terreennare oprensninger
vil den vertikale permeabilitet oftest veere betydelig, og man kan ikke antage, at
dampen kun stremmer horisontalt. I de tilfaelde kan den radiale
energibalancemodel og Marx-Langenheim-modellen derfor ikke benyttes. For at
beskrive den situation er man nedt til ogsé at betragte dampens stremning, og det
er nedvendigt at koble energibalancen med en stremningsligning.
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4 Modelbeskrivelse

For at overkomme begransningerne ved energibalancemodellerne, beregner den
udviklede model ogsa dampens stremning i jorden. Ligesom for
energibalancemodellerne tages udgangspunkt i dampinjektion fra en enkelt boring,
og opvarmningen ud for denne beregnes. Det antages, at geologien kun varierer
over dybden, og problemet kan derfor betragtes som radialt. Selve opvarmningen
kan opdeles i tre processer, der er illustreret pa nedenstéende figur.

Boring|

Jordoverflade

Dampfront
Proces 2

Proces 1

Varmeledning
Proces 3

Figur 4.1 Opvarmning af jord ved dampinjektion. Det opvarmede omrade inddeles i tre zoner afheengigt af,
hvilken proces der er den dominerende.

Tet ved injektionsboringen er jorden opvarmet til damptemperatur, og dampen
strommer i dette omrade (dampzonen) frem mod dampfronten, hvor den
kondenserer og opvarmer jorden. Foran dampfronten foregéar der endvidere
opvarmning ved varmeledning. I dampzonen vil dampen stremme som en hver
anden gasfase, og stremningen er bestemt af permeabiliteten. I den retning, hvor
permeabiliteten er sterst, vil der stremme mest damp, og dampzonen vil saledes
udbredes hurtigst i denne retning. Varmeledningen foregar uathangigt af
permeabiliteten, men den vil kun have betydning, hvor der er meget begranset
dampstremning.

I modsetning til energibalancemodellerne kan der ikke findes en analytisk lgsning
til disse koblede processer, og modellen bestar af en raekke styrende ligninger, der
loses numerisk.

Situationen pa Figur 4.1 illustrerer dampinjektion i den umattede zone, idet
dampzonen er vertikalt symmetrisk omkring injektionsfilteret. Modellen kan ogsé
handtere dampinjektion under grundvandsspejlet. I dette tilfeelde vil dampzonen
bevage sig mere opad, fordi trykket her vil vaere lavere.
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4.1 Styrende ligninger

De styrende ligninger skal beskrive stremningen af dampen i dampzonen,
dampzonens udvikling som felge af kondensation, samt varmeledningen i omradet
foran dampfronten.

Stremning af gasser i porese medier adskiller sig fra stremningen af vand, idet
gassen er mere kompressibel. Vandets kompressibilitet er negligeret i de
traditionelle ligninger for grundvandsstremning, og de skal derfor modificeres for
at kunne benyttes til gasstromning. Antages det, at gassen opferer sig som en
idealgas, kan idealgasligningen benyttes til at udtrykke gassens densitet som
funktion af trykket, og ved at kombinere denne ligning med Darcys lov og
kontinuitetsligningen kan man finde den styrende differentialligning for gasflow. I
et to-dimensionelt radialt system bliver ligningen til /6/:

2 2 p2 2 p2
29;18—P:k—hap +k,,alz +kvalz
ot r or or Oz

hvor 0 er den luftfyldte porgsitet, u er dampens viskositet, k;, og k, er henholdsvis
den horisontale og vertikale permeabilitet for gasfasen, P er trykket i gasfasen, t er
tiden, r er den axiale koordinat og z er den vertikale koordinat.

Den eneste forskel pa denne ligning og den tilsvarende ligning for
grundvandsstremning er, at trykket er kvadreret.

Den naeste proces er opvarmningen af jorden ved dampfronten som folge af
dampens kondensation og dermed selve dampzonens udvikling.
Temperaturstigningen i et volumen jord i lobet af tidsskridtet A¢ kan beregnes ud
fra energibalancen ved folgende ligning:

FpAtlH j, +c

AT — damp AT)
V pe

vand

Jord

hvor Famp er fluxen af damp og Af er tidsskridtet. Bemaerk, at AT er
temperaturforskellen mellem dampen og jordens initielle temperatur, mens AT ord

er temperaturstigningen i jorden i lobet af tiden Az .

Forskellen pa denne formulering og de formuleringer der blev anvendt i
energibalancemodellerne er, at volumenet V dakker en beregningscelle og ikke
hele dampzonen.

Fluxen af damp beregnes ved densiteten og stremningen. Densiteten for dampen er
trykathaengig og kan beregnes ud fra idealgasligningen:

MP

P=rr

hvor M er dampens molvagt, P er trykket, R er gaskonstanten, og T er
temperaturen i K.

Indstremningen af damp kan opdeles i en vertikal og et horisontal del, der kan
beregnes analytisk ved steady state /6/:
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AkP2 _p?

ops atm

2u  LP

ops

Vertikal stromning: Q =

hvor A er arealet hvorigennem stremningen foregér, k er permeabiliteten, . er
dampens viskositet, P, er trykket opstrems i dampzonen, P, er det omgivende
tryk og L er afstanden imellem Py 0g Pym.

2
(P
Hrk |, F,
ops r
ln[”ps]
ratm

hvor H er hgjden, rop er radius til Py 0g Tam er radius til Py,

Horisontal stremning: 0=

Disse ligninger giver koblingen mellem stremningsligningerne og energibalancen.

Grunden til, at der er forskel pa horisontal og vertikal stremning, er, at den
horisontale stremning foregér radialt.

Den sidste proces er varmeledning foran fronten. For et to-dimensionelt radialt
system har varmeledningsligningen folgende udseende /3/:

pcoT 10T 0°T 0°T
A A T AT
k, ot ror or oz

hvor k, er det porgse mediums varmeledningskoefficient og T er temperaturen.

4.2 Lgsning af ligninger

Det er ikke muligt at lose ligningerne analytisk, og i stedet benyttes numeriske
metoder. Ligningerne diskretiseres og loses ved hjelp af “eksplicit finite
difference” teknik. Ved diskretiseringen opdeles det aktuelle jordvolumen i en
raeekke ringformede beregningsceller.

Ligningerne for opvarmningen af jorden ved dampfronten beskriver allerede
situationen mellem to beregningsceller og skal ikke yderligere diskretiseres.

Den diskretiserede form af de enkelte led i gasstromningsligningen har folgende
udseende:

t+1

ap Pm,n - Pm,n
# At
1 8P2 o k Pn12+l,)1 _Prf—l,n

k-9
" or ! 2rAr
62P2 Pnirl,n + Prj—l,n - 2Prrin
kh 2 ~ kh 2
or Ar
82P2 PnirH—l + Pr:,n—l - 2Pr:,n
k. ; ~k 2
0z Az
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hvor m angiver cellenummeret i horisontal retning og n angiver cellenummeret i
vertikal retning.

Varmeledningsligningen diskretiseres pa tilsvarende vis.

Modellens fremgangsmade er, at den for hvert tidsskridt ferst beregner trykket i
dampzonen, og derefter temperaturstigningen foran dampzonen dels ved
kondensation af damp og dels ved varmeledning. I forhold til opvarmningen
indstiller trykket sig meget hurtigt, og derfor lases trykligningerne med et mindre
tidsskridt, indtil der er opnéet stationare forhold. Trykket er saledes beskrevet ud
fra greensebetingelserne, som er dampzones form og injektionstrykket. I tilfaelde af,
at dampzonen er udbredt under grundvandsspejlet, vil trykket pa graensen veaere
givet ved vandets tryk, der bestemmes af dybden. Det er beregningsmassigt den
eneste forskel mellem injektion over og under grundvandsspejlet. Grundvandet
bliver fortreengt af dampen og ikke opvarmet, og vandet skal derfor ikke indga i
beregningen af varmekapaciteten.

Der er indlagt en ekstra energibalancekontrol, saledes at temperaturen i et tidsskridt
ikke kan stige mere end svarende til den energimangde, der injiceres. Herved
undgds en akkumulerende fejl, der kan opsta, eftersom modellen forst beregner
trykket ud fra injektionsraten, og derefter temperaturstigningen ud fra trykket.
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5 Verificering/validering

Verificering af modellen udferes for at sikre, at ligningerne er blevet implementeret
korrekt. Det er gjort dels ved at sammenligne med simplere modeller, og dels ved
at sammenligne med den mere komplicerede model T2VOC /10/. I det forste
tilfzelde er den udviklede model blevet forsimplet, hvorved delprocesserne kan
verificeres enkeltvist, og i det andet tilfeelde er T2VOC blevet forsimplet, hvorved
alle processer kan verificeres pd en gang.

5.1 Verificering af energibalance

I afsnit 3 blev der beskrevet nogle analytiske energibalancemodeller, der kan
benyttes til at verificere den udviklede models energibalance. Den udviklede model
er blevet verificeret mod den radiale energibalance og mod Marx-Langenheim-
modellen. Modelopsatningen kan findes i regnearket under navnene Verificering,
radial og Verificering, Marx. Permeabiliteten over og under filteret er sat til 0, og
for den radiale model er varmeledningskoefficienten ogsé sat til 0. I begge tilfzelde
er der benyttet en konstant injektionsrate. Nedenstdende figur viser dampzonens
radius som funktion af tiden for de analytiske lgsninger og modellen.

4
— Analytisk
. A\
X Model \«\Ode )/
3 SO Pd
NP
_ ] ///(
E .
2 < ,)//'0 ge“\\@““
g %&%J\a‘*’w
1
0 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50
Tid [timer]

Figur 5.1 Verificering af model mod analytiske energibalancer.

Overensstemmelse mellem modellen og de analytiske lgsninger er god, hvilket
viser, at energibalancen er implementeret korrekt. Mellem den udviklede model og
Marx-Langenheim-modellen er der ikke perfekt overensstemmelse, eftersom den
udviklede model ogsa tager hensyn til varmeledning i horisontal retning, hvor
Marx-Langenheim-modellen kun tager hensyn til varmeledning i vertikal retning.

5.2 Verificering af trykberegning

Ligesom for energibalancen findes der analytiske losningerne for trykudviklingen i
simple geometrier, som modellen kan verificeres imod. Eksempelvis kan den 1-

21



dimensionale, radiale trykudbredelse ved steady-state findes analytisk, hvilket
svarer til situationen for den radiale energibalancemodel. I nedenstaende figur er
trykket ved slutningen af simuleringen vist, og det er sammenlignet med den
analytiske lgsning.

116
— Analytisk
. X Model
112 —
108 —

Tryk [kPa]

104 - xﬂ
_ haa

100 1 1 1 1

Radius [m]
Figur 5.2 Verificering af radial trykberegning mod analytisk lgsning.

Der er en meget lille forskel mellem de to lesninger, hvilket skyldes den
trunkeringsfejl, der opstar ved diskretiseringen. I vertikal retning (ikke vist), hvor
det kvadrerede tryk falder lineert, opstar der ingen trunkeringsfejl. Derudover
introduceres der 1 begge tilfelde en fejl, fordi lesningen ikke fuldstendigt nér
steady-state. Trunkeringsfejlen athenger af diskretiseringsgraden, men under alle
omstendigheder vil fejlen vere ubetydelig i forhold til gvrige usikkerheder. Bade
diskretiseringen og et ngjagtighedskriterie for steady-state kan varieres i modellen.

5.3 Verificering mod T2VOC

T2VOC er en numerisk flerfasemodel, der er direkte udviklet til at regne pé
dampinjektion. Der er under udviklingen af den nye model udfert en lang rekke
sammenligninger mellem den udviklede model og T2VOC, men her prasenteres
blot tre forskellige simuleringer. Det er forsggt at opsatte T2VOC séledes, at den
kun tager hejde for de processer, der er inkluderet i den udviklede model.
Eksempelvis sattes den relative permeabilitet for vandfasen til 0 og for gasfasen til
1. Ligeledes er der benyttet den samme diskretisering. Hvis ligningerne er
implementeret korrekt skal de to modeller altsa give det samme resultat.

Den forste situation, der er simuleret, er dampinjektion i et homogent medie med
en konstant injektionsrate pa 120 kg/time. Injektionsboringen er filtersat fra 2,4
m.u.t. til 3 m.u.t. og jordoverfladen betragtes som en no-flow-gransebetingelse.

Permeabiliteten er 5-107"" m?.

Figur 5.3 viser den simulerede temperatur efter 48 timer.
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Model T2VOC

95°C
85°C
75°C
65°C
5°C
45°C
35°C
25°C
15°C

Dybde [m]

00 10 20 30 00 10 20 30

Laengde [m] Laengde [m]
Figur 5.3 Sammenligning af beregnet temperatur for den udviklede model og T2VOC. Det skraverede felt
angiver filtersaetningen.

Dampzonerne er stort set ens, og det ma derfor forventes, at ligningerne er
implementeret korrekt. Den lille forskel mellem modellerne skyldes, at der er i
T2VOC ogsé regnes pa stremning af luft, hvilket har betydning for
trykudbredelsen, hvilket igen har betydning for temperaturudbredelsen.

I den naeste situation er permeabiliteten over og under filteret seenket med en faktor
10. Nedenstéende figur viser den simulerede temperatur efter 72 timer.

Model T2vOC

0.0

95°C
85°C
75°C
65°C
55°C
45°C
35°C
25C

-7.0‘ 15°C
00 10 20 30 40 50 0.0 10 20 30 40 50
Leengde [m] Leengde [m]
Figur 5.4 Sammenligning af beregnet temperatur for den udviklede model og T2VOC. Det skraverede felt
angiver filtersaetningen.

Dybde [m]

Der er igen god overensstemmelse mellem modellerne. Det kan i gvrigt bemaerkes,
at en vertikal permeabilitet, der er 10 gange lavere end den horisontale stadig giver
en signifikant udbredelse af dampzonen i vertikal retning. Situationen ville altsa
ikke kunne beskrives tilfredsstillende med de radiale energibalancemodeller.

I den sidste situation, der vises, er mediet igen homogent, men der er indlagt et
grundvandsspejl 3 m.u.t. og filteret er sat fra 4,2 m.u.t til 4,8 m.u.t. [ dette tilfaelde
er det ikke muligt at f& T2VOC til kun at regne pé de processer, den udviklede
model beskriver. I T2VOC er det nedvendigt ogsé at tage hgjde for vandets
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stremning, og derfor bliver det nadvendigt et indfare en relativ
permeabilitetsfunktion. Nedenstdende figur viser den simulerede temperatur efter
72 timer.

Model T2vOC

95°C
85°C
75°C
65°C
55°C
45°C
35°C
25°C
15°C

Dybde [m]

00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50

Laengde [m] Leengde [m]
Figur 5.5 Sammenligning af beregnet temperatur for den udviklede model og T2VOC. Homogent tilfeelde med
vandspejl. Det skraverede felt angiver filtersaetningen.

Selvom beregningsmetoderne ikke direkte kan sammenlignes, er der alligevel god
overensstemmelse mellem de to dampzoner. I begge tilfelde bevaeger dampzonen
sig op over vandspejlet.

Den sidste simulering skal ses lige sd meget som en validering af den simple méade
at indregne vandspejlet pd, som det er en verificering af implementeringen.

5.4 Validering

Néar modellen er verificeret, skal den ideelt set valideres. Valideringen udferes for
at undersege om modellen kan beskrive virkeligheden tilfredsstillende. For at
udfere en validering kraves et datasat, hvor der er kontrol med alle betydende
parametre. Desverre foreligger der ikke et sddant dataset pa feltskala, og der kan
derfor ikke udferes en egentlig validering. De forseg og oprensninger, der er udfert
pa feltskala, indeholder en s hgj grad af usikkerhed pa de betydende parametre, at
de malte temperaturer ikke kan benyttes til validering. I afsnit 8 er der vist en
rekke eksempler pa modellens anvendelse, hvor der er foretaget sammenligninger
med mélte temperaturer. Det tjener bade som en delvis validering og en illustration
af, at validering ikke er mulig.
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6 Opbygning af regneark

Modellen er indbygget i et Excel-regneark, som bestér af en hovedside, to
underark, samt en raekke figurark til resultatvisning. Pa alle siderne er der tilknyttet
online-hjeelp, ligesom der til enkelte celler er vedheftet beskrivende kommentarer.
Nér regnearket startes ses forst en startside, hvor der skal trykkes pé knappen Start
for at komme til regnearkets hovedside. Hovedsiden er vist pa nedenstdende figur.

Modellering af opvarmning ved dampinjektion

Dyhdelagtykkelse — Permeakilitet Injektion
Grundvandsspel 10 m.ut
k —» 2.00E-11"m?
E'm 1o Filkre
k t 2.00E-117m?
[ rulserende injektion
- Mazx. injektionzrate 275 kgtime
m Z bk — 2 00E-11"m® Mz, injektionztryk 125 kPa
w Sl injektionstryk 200 kPa
k — 2 00E-11"m?
k t 2 00E-117m?

Standarddata | Stopkriterier | Hiz=lp |

[Fortssst beregning

Berean |
[&ehold grafer
Wisning af resultater
’7 Radius | Temp. (SUVfEV)l Wertikal temp. | Tryk (Surfer) | Injektionstyk, | Injektiohsrate |

Figur 6.1 Regnearkets hovedside.

Pé hovedsiden angives de vigtigste parametre, og herfra er der adgang til de ovrige
dele af regnearket. Skitsen pa skeermbilledet skal illustrere en injektionsboring (den
hvide sejle) filtersat i et homogent jordlag. Dette lag er omgivet af to andre lag,
som kan have en anden permeabilitet, og hvor permeabiliteten kan vaere forskellig i
vertikal og horisontal retning. Tykkelsen af disse lag angives til venstre for
boringen, hvor man ogsa kan angive dybden til et eventuelt grundvandsspejl. Til
hgjre for boring angives lagenes permeabilitet.

Ved at markere feltet 7o filtre tilfores der endnu to lag og et filter. Den funktion
kan benyttes, hvis filterseetningen straekker sig over forskellige geologiske lag eller
hvis geologien over filteret ikke kan defineres ved et lag.

Til hejre for tegningen angives injektionsbetingelserne, der beskrives ved et
maksimalt tryk og en maksimal injektionsrate. Ved at markere feltet Pulserende
injektion er der mulighed for at angive pauser i injektionen. Det kan vere
anvendeligt, hvis der eksempelvis kun injiceres i dagtimerne.

Ved at trykke pa knappen Standarddata under tegningen far man adgang til et
underark, hvor der kan angives flere inddata, sdsom jordens porgsitet,
varmekapacitet etc. I dette underark er der ogsa nogle mere avancerede funktioner
til kontrol af modellens beregningsmetoder, som det normalt ikke er nedvendigt at
justere pa.
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Knappen Stopkriterier giver adgang til et underark, hvor modellens stopkriterier
angives. Der kan angives forskellige kriterier, og modellen stopper, nar det
strengeste er opfyldt.

I gverste hgjre hjerne er der to knapper (ikke vist pa Figur 6.1), der giver mulighed
for at hente eller gemme et scenarie med alle indtastede verdier. Fra starten er der
indlagt nogle forskellige eksempel-scenarier.

Selve modellen startes ved at trykke pa knappen Beregn. Nar beregningen er
fuldfert giver modellen en meddelelse om, hvilket stopkriterie der er naet, og hvor
lang tid beregningen har taget.

Der er mulighed for at genstarte modellen ved at markere feltet Fortscet beregning.
Derved benytter modellen den opvarmede zone fra sidste beregning som
startbetingelse.

Nar beregningen er fuldfert, kan man ved at trykke pé en af de 6 nederste knapper
fa vist resultaterne pé forskellige méder, hvilket er vist pd nedenstaende figur.

Vertikal temperaturudbredelse over filter 1

0
—#—14.5 timer |
—#—28.7 timer |
/ o 4432 timer|
/ H —#—57.5 timer
b —=—71.9 timer
22 =
/ 2 K\
/ s -
g ]
/ 2
T4 L\
b
z
/ i
8
<5
6
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Tid [timer] Temperatur [°C]
Injektionsrate Injektionstryk
136
\ 135 {
\ 134
=
N g {‘
2133
\‘ z l
£
\ 132 J
131 J
130
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid [timer] Tid [timer]
Temperatur (Surfer) Tryk (Surfer)
0.
2
95°C 124 kPa
85°C 4 121 kPa
5°cC 118 kPa
— 65°C —
£ E 115 kPa
H 85 - | | 112 P
g 45°C &
35°C . 109 kPa
25°C 106 kPa
15°C 103 kPa
5C -10. 100 kPa
12, -12.
00 10 20 30 40 00 10 20 30 40
Lee ngde [m] Lee ngde [m]

Figur 6.2 De forskellige former for resultatvisning.

Den forste figur i gverste venstre hjerne viser dampzonens radius ud for filteret
som funktion af tiden. Figuren til hejre for denne viser temperaturen umiddelbart
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over filteret som funktion af dybden til fem forskellige tider. De to figurer
nedenunder viser henholdsvis injektionstryk og injektionsrate som funktion af
tiden.

De sidste to figurer er udfert i Surfer, hvilket modellen automatisk kan gere, hvis
Surfer er installeret pa computeren. Figurerne viser et snit af henholdsvis
temperaturen og trykket i dampzonen.
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[ Parametervalg

Valget af inputdata er centralt i alle former for numerisk modellering. I praksis vil
en modellering altid vaere begrenset af kvaliteten af inputdata. Hvis det ikke er
tilfaeldet, er der basis for at benytte en mere avanceret model.

Jord er per definition altid heterogen, og det kan derfor vere svert at finde
repraesentative verdier for de nedvendige parametre. Samtidig er det
omkostningskravende at foretage méalinger, og man ma derfor altid foretage en
afvejning af, hvor meget der skal males for, at man med rimelig sikkerhed kan
treeffe de nedvendige beslutninger.

Den udviklede model giver gode muligheder for at foretage en sensitivitetsanalyse
af de enkelte parametre, s4 man kan fa en ide om deres indbyrdes betydning og
derved afgere, hvilke der skal bestemmes med hvilken precision.

Det anbefales at forsege med forskellige vaerdier for alle centrale parametre for at
vurdere usikkerheden pa resultaterne.

7.1 Permeabilitet

Permeabiliteterne er langt de vigtigste parametre i modellen, eftersom de
bestemmer dampzonens form. Derudover bestemmer de, hvor meget damp der kan
injiceres, for trykket overstiger trykket fra den ovenliggende jord. Forholdet
mellem den vertikale og den horisontale permeabilitet bestemmer, hvor langt en
dampzone kan né ud, for den bryder igennem jordoverfladen. Derfor vil dette
forhold ofte veere bestemmende for, hvor stor afstand der kan vere mellem
injektions- og ekstraktionsboringer i forhold til dybden af de jordlag, der enskes
opvarmet. Som oftest vil den horisontale permeabilitet vere storre end den
vertikale, og en dampzone vil derfor primeert udbrede sig i horisontal retning.

I modellen benyttes permeabiliteten for gasfasen, hvilket er den permeabilitet, der
males ved en vakuumtest. I tilfeelde hvor vandindholdet er meget hgjt i den
umettede zone, vil en vakuumtest undervurdere permeabiliteten for dampen, idet
dampen pé grund af hejere tryk er i stand til at fortreenge en del af vandet.

Permeabiliteten malt under grundvandsspejlet ved en pumpetest vil til praktiske
formal ogsé vere ngjagtig nok at anvende.

Det anbefales altid at bestemme permeabilitet og helst pa en sddan vis, at der kan
skelnes mellem horisontal og vertikal permeabilitet.

Bemark i ovrigt, at enheden pa permeabiliteten (k) er m”, og det er altsi ikke den
hydrauliske ledningsevne, der skal angives. Falgende formel kan benyttes til
omregning:

8911-107 % .
= m K =910-10"ms- K

k= H,
- - k
p.g  998%.981%

29



hvor k er permeabiliteten, K er den hydrauliske ledningsevne i m's™, og p, og p, er
vands densitet og viskositet ved 25 °C.

7.2 Grundvandsspej!

Der er stor forskel pd dampzonens udbredelse over og under grundvandsspejlet, og
det er derfor vigtigt at kende dets nejagtige placering. Det kan imidlertid veere
svert, eftersom dampinjektion seedvanligvis ledsages af grundvandsoppumpning.
Grundvandsspejlet vil derfor variere bade over tid og over sted. Man ber derfor
forsege med forskellige simuleringer, hvor dybden til grundvandsspejlet varieres.
Det skal understreges, at det er forbundet med vesentligt sterre usikkerhed at
simulere dampinjektion under grundvandsspejlet end over. Det skyldes, at
modellen ikke direkte tager hgjde for grundvandets stremning.

7.3 Injektionsrate/tryk

Der kan angives bade en maksimal injektionsrate og et maksimalt injektionstryk,
som ikke kan overskrides i lebet af simuleringen. Den maksimale injektionsrate vil
ofte vaere bestemt af anlaegget til produktion af damp, mens det maksimale
injektionstryk kan vere bestemt af de overliggende jordlags tryk. I modellen
beregnes et vejledende maksimalt injektionstryk ud fra veegten af jordlagene over
toppen af filteret, og det anbefales at holde en vis sikkerhedsmargen til denne
veerdi. I beregningen indgar vagten af eventuelt grundvand. Hvis injektionstrykket
overstiger jordens tryk, kan der dannes spraekker i jorden, hvilket er problematisk.

Hvis der benyttes to filtre, og injektionsraten settes til 0 i det gverste filter bliver
filterlaget en del af det gverste lag. Det vil sige, at det far den samme permeabilitet
bade horisontalt og vertikalt. Derved er der mulighed for at simulere en situation,
hvor geologien over injektionsfilteret beskrives ved to forskellige geologiske lag.
Det kraeves, at filterlaget har en tykkelse svarende til 3 gange diskretiseringen,
eftersom filterlaget normalt opleses i tre celler.

En anden mulighed, nér der er to filtre, er at indsatte et tilfeeldigt negativ tal som
injektionsrate i det nederste filter. I det tilfzelde benyttes injektionsrate og —tryk for
det gverste filter i hele boringen, og dampen fordeles mellem de to filtre i forhold
til filterleengde, permeabilitet og tryk foran det padgaldende filter. Den funktion kan
benyttes, ndr boringen er filtersat over to forskellige geologiske lag.

7.4 Varmeledningskoefficient
Som tidligere beskrevet er varmeledningskoefficienten for jord bestemt af typen og
fordelingen af mineralkorn, porgsiteten og vandindholdet. Sundberg (1988) /7/

angiver nogle empiriske formler til beregning af varmekapaciteten, hvilket er
illustreret i nedenstdende figurer for to jordtyper.
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Malte veerdier
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Figur 7.1 Varmeledningskoefficient for jord som funktion af vandmeetning og porgsitet for to jordtyper. Punkterne
pa figuren til hgjre er malte veerdier fra Brilel & Kjeer-grunden. Tallene refererer til prevenummer. Data fra /8/

Figuren til venstre viser varmeledningskoefficienten som funktion af vandindholdet
for to jordtyper med poresiteten 0,4, og figuren til hgjre viser den tilsvarende
athengighed af porgsiteten for de to jordtyper ved fuld vandmaetning.
Varmeledningskoefficienten stiger med vandmetning, hvilket skyldes, at vand
leder varmen bedre end luft. Tilsvarende leder mineralkornene varmen bedre end
vand, hvilket ses ved, at varmeledningskoefficienten falder ved stigende porgsitet.
De tilsvarende kurver for sand, silt og moraneler ligger imellem de to viste kurver.
Pa figuren til hgjre er ligeledes vist nogle méleresultater fra Briiel & Kjer-grunden.
Der var udtaget seks prever, hvorpa varmeledningskoefficienten blev bestemt ved
to forskellige porgsiteter. Der er en forholdsvis stor spredning pé verdierne, hvilket
nok skyldes méleusikkerhed. For prave nummer tre og fire stiger
varmeledningskoefficienten med poresiteten, hvilket ikke er logisk.

De udsving, der er pa varmeledningskoefficienten, vil i det generelle tilfelde ikke
have stor indflydelse p& opvarmningen ved dampinjektion. Udsvingene imellem
forskellige jordtyper ses ogsa at vere forholdsvis begraenset, og det kan derfor ikke
anbefales, at man udtager jordprever til bestemmelse af
varmeledningskoefficienten i forbindelse med en dampoprensning.

Det anbefales, at der benyttes en varmeledningskoefficient p4 omkring 1,5 — 2
Wm'K"

7.5 Ovrige parametre

Densitet og varmekapacitet for jordpartikler varierer kun meget lidt mellem
forskellige jordtyper /9/, og der er ingen grund til at forsege at bestemme disse. For
ren kvartssand sattes densiteten til 2650 kg'm™ og varmekapaciteten er 840 J-kg”
K™, og disse vaerdier kan benyttes som standardvzrdier.

Porasiteten varierer inden for et forholdsvis snavert interval, og den har ikke stor
betydning for selve opvarmningen. For sand vil den typisk vere 0,4.

Vandindholdet i dampzonen benyttes til at beregne den overordnede
varmekapacitet for jorden, idet vand, der ikke fortreenges, nedvendigvis skal
opvarmes sammen med jordpartiklerne til damptemperatur. Derudover indgér
vaerdien 1 bestemmelsen af den luftfyldte poresitet, som benyttes, nar
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opvarmningen ved varmeledning overstiger konvektionen. Trykket i dampzonen er
uathangigt af vandindholdet, eftersom det altid antages at veere i steady-state.
Vandindholdet skal angives i maetning, hvilket vil sige den del af poresiteten, der
optages af vand. I en given sandtype kan vandindholdet i dampzonen findes ud fra
en retentionskurve og kapillartrykket, der angiver trykforskellen mellem
dampfasen og vandfasen. Da damptrykket altid er forholdsvist heijt, vil
vandmetningen vare taet pa residualmetningen. For de sandtyper, hvor
permeabiliteten er hgj nok til, at dampinjektion er relevant, vil en vaerdi omkring
0,2 i de fleste tilfzelde vaere repraesentativ. Det kan ikke anbefales at bestemme en
retentionskurve udelukkende med det formal at bestemme vandindholdet i
dampzonen.

Felles for de ovennavnte gvrige jordparametre er, at de kun har indflydelse pa den
tid, det tager for en given dampzone at udvikle sig. De har saledes ikke betydning
for dampzones form eller injektionstrykket, og det vil ikke have den store praktiske
betydning, hvis de er behaftede med usikkerhed. Det er ikke afgerende om det
tager syv eller otte dage for en dampzone at udvikle sig, men det kan vare
afgerende, om den nér syv eller otte meter ud fra injektionsboringen.

Radius af injektionsboring har betydning for beregningen af trykket i boringen, og
er derfor kun relevant i tilfaelde, hvor injektionstrykket er begreensende. Hvis
filtermaterialet rundt om filteret har en permeabilitet, der er svarer til formationens,
ber man sette filterets radius ind og ikke boringens radius.

Pa siden standarddata kan der yderligere stilles pa en reekke parametre under
overskriften avanceret. Her angives en raekke beregningstekniske parametre, som
det normalt ikke er nedvendigt at eendre. I feltet no-flow angives om
jordoverfladen, som er gvre grensebetingelse, skal vare en no-flow graense eller
have fastholdt tryk og temperatur. I praksis vil det nappe vere realistisk
nogensinde at lade dampen stremme op gennem jordoverfladen, sa hvis ikke
overfladen er befastet stoppes dampinjektionen inden dette sker. Derfor kan man
som hovedregel altid benytte sig af en no-flow graense.

Konvergenskriteriet kan benyttes til at variere kravet til, hvornar tryk-beregningen
er tet nok pé steady-state. Hvis det s@nkes vil beregningen blive mere nejagtig,
men vil tage leengere tid. Nar konvergenskriteriet er 1, er beregningen sé tet pa
steady-state, at de gvrige bidrag til usikkerheden er klart dominerende.

Tidsskridtkriteriet kan benyttes til at variere tidsskridtet i temperaturberegningen.
Det kan vaere ngdvendigt i nogle tilfaelde med meget hgj injektionsrate at saenke
tidsskridtet, men i sé fald vil modellen selv give besked om det. Ligeledes kan
tidsskridtet haves, hvis man simulerer meget lange injektionsperioder med meget
lav injektionsrate.

Diskretisering kan @ndres alt efter, om man vil optimere negjagtigheden eller
hastigheden. Det kan anbefales at mindske diskretiseringen, nr man er néet frem
til afgerende simulering for at se om det har nogen betydning. I de fleste tilfeelde
vil den nejagtighed, der opnds med diskretisering pa 0,3 m, vaere fuldt ud
tilfredsstillende.

Maksimal dybde benyttes til at bestemme storrelsen af modellens
beregningsomrade. Hvis det forventes, at temperaturen vil vare pavirket dybere

end 8 m under nederste filter, skal veerdien gges.

Regnearket er formateret til en skeermoplesning pa 1024x760, hvilket er den
oplesning de fleste nyere skaerme benytter. Hvis man kun benytter en oplagsning pa
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800x600 skal man markere feltet skeermoplosning 800x600. Skermoplesningen har
kun betydning for figurerne og udprintningen af disse. Hvis der benyttes andre
oplesninger, kan man manuelt formatere figurerne inden de printes.

33



34



8 Modeleksempler

8.1 Brlel & Kjeer

1 1998 gennemfortes den forste dampoprensning i Danmark pa Briiel & Kjaer
grunden, og denne oprensning blev projekteret af Jord*Milje . Ved oprensningen
betalte Miljestyrelsens Teknologipulje for indsamling af en reekke data for at danne
et erfaringsgrundlag. Der blev blandt andet installeret tre
temperaturmoniteringsboringer, gennemfort en reekke vakuumpumpetests og
bestemt termodynamiske egenskaber pa en rakke jordpraver. Dette datasat giver
et godt grundlag for at illustrere og teste den praktiske anvendelighed af den
udviklede model. Der vil kun blive fokuseret pd modelanvendelsen og ikke pa
selve oprensningen, der er beskrevet i /2/. De benyttede data stammer fra /2/ og /8/.

Geologien bekrives som en forholdsvis kompliceret og heterogent
sand/siltformation ned til 60 m.u.t. indeholdende et sekundert grundvandsmagasin
med frit vandspejl 15 m.u.t.. Der er fundet betydelig forurening med TCE og PCE i
den umattede zone, og oprensning foretages kun over grundvandsspejlet. Der blev
udfert en vakuumpumpetest i en boring, der var filtersat i tre dybder. Pa grund af
den relativt komplicerede geologi gav den ikke noget entydigt billede af
permeabiliteten i de tre lag. 1 /2/ angives de horisontale permeabiliteter som vist i
nedenstdende skema.

Gennemsnitlig Spaend af verdier
permeabilitet [10"*m?] [10"°m?]
Filter 1, 1 -3 m.u.t. 42 7-116
Filter 2, 6,3 - 8,3 m.u.t. 16 14-17
Filter 3, 9,8 — 11,8 m.u.t. 24 24

1/8/ hvor den samme vakuumtest er analyseret er der fundet vaesentligt hgjere
permeabiliteter, og det afspejler sandsynligvis, at testen er sver at tolke ved hjelp
af modeller, der ikke kan tage hensyn til heterogeniteter. Specielt er der uenighed
omkring det nederste sandlag som i /8/ har en permeabilitet, der er 10 gange hgjere.
Den gennemsnitlige vertikale permeabilitet er i /2/ bestemt til 6:10™% m™.

Der blev ligeledes gennemfort en reekke analyser pa nogle udtagne prever, og de
fundne parametre med betydning for opvarmningen er vist i nedenstaende skema.
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Nr. | Beskrivelse | Porgsitet | Varmekapacitet, Varmeledningskoefficient
og dybde jordpartikler udtaget prove
[m.u.t.] [Tkg'K'] [W-m'K"]
1 Silt, groft,
2,535 0,42 756 2,1
2 Sand, fint,
6.4-7.5 0,36 755 1,5
3 Sand, fint,
11,5-12.5 0,35 746 0,3
4 Silt, groft,
2.53.5. 0,35 753 1,9
5 Silt, groft,
11,5-12.5 0,41 751 1,3
6 Silt, groft,
6.5-1.5 0,41 759 1,6
Data fra /8/.

Ud fra dette kan den gennemsnitlige porgsitet settes til 0,4 (0,38) og varme-
kapaciteten for jordpartiklerne til 750 J-kg"-K™'. Det bemzrkes, at der er meget lille
variation i disse vaerdier for de forskellige prever, og verdierne vil kunne anvendes
som standardvardier ved andre oprensninger. For preve nummer 3 adskiller
varmeledningskoefficienten sig markant for de gvrige, hvilket skyldes et meget lavt
vandindhold. Det vurderes, at denne veerdi ikke vil vare repraesentativ at anvende,
og derfor benyttes i stedet et gennemsnit af de ovrige, hvilket bliver 1,7 W-m™"-K ™.

De tre temperaturmoniteringsboringer blev placeret tilnermelsesvist pd en linje
vk fra en af dampinjektionsboringerne. Afstanden til injektionsboringen var
henholdsvis 1, 3 og 6 m, og der var placeret en temperaturfeler i hvert af
dybdeintervallerne 1-3 m.u.t, 6,3-8,3 m.u.t. 0og 9,8-11,8 m.u.t.. Nedenstaende
skema viser tiden fra injektionens start til dampgennembrud ved de forskellige
temperaturfolere.

Afstand 1m 3m 6m
Dybde
1- 3 m.u.t. 3 timer 25 timer 8 degn’
6,3 — 8,3 m.u.t. 5 timer 70 timer” -
9,8 - 11,8 m.u.t. 2 timer 11 timer 3 degn

"Lang opvarmningsfase praeget af varmeledning.

Der ses en tydelig forskel imellem de tre dybder, med en hurtigere
udbredelseshastighed for dampzonen i det dybe lag med den hejeste permeabilitet.
I det midterste lag er opvarmningen meget langsom, og den mé vare domineret af
varmeledning fra de over- og underliggende lag. Temperaturstigningen i det
gverste lag 1 afstanden 6 m sker over en forholdsvis lang periode, hvilket indikerer,
at opvarmningen er domineret af varmeledning. Derfor mé der vere et lag med en
hgjere temperatur nedenunder, som dog ikke ligger sa dybt, at det pavirker
temperaturen i det mellemste lag. Ligeledes er der nogle temperaturfald, der kunne
indikere at temperaturen er pavirket af ventilationsboringerne. Alt i alt ma det
forventes, at dette temperaturforleb bliver svart at simulere med modellen.

Den relativt store forskel i udbredelseshastighed kan ikke umiddelbart forklares ud
fra forskellen i de fundne permeabiliteter. Det er illustreret ved hjelp af modellen,
hvor der er gennemfort en simulering med en injektion i to filtre. Permeabiliteten
ud for det ene filter er sat til 24 -10™"* m* og ud for det andet til 14-10"%. De angives
1/2/ som varende de mest reprasentative for omraddet omkring injektionsboringen.
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Som injektionsbetingelse er der fastsat en konstant injektionsrate, der geelder begge
filtre, og meengden af damp fordeles mellem de to filtre, séledes at der er det
samme tryk i boringen. Det skal illustrere en injektionsboring filtersat i to
geologisk forskellige lag. Det indtastes i modellen ved at satte injektionsraten til —
1 i det nederste filter. P4 nedenstaende figur er dampzonens radius ud for de to
filtre afbildet som funktion af tiden.

Permeabilitet: 24e-12

Laengde [m]

/Permeabilitet: 14e-12

0 10 20 30 40 50 60
Tid [timer]

Figur 8.1 Dampzonens radius ved to forskellige permeabiliteter.

Ved den lave permeabilitet gar der 1,6 gange sa lang tid som ved den heje, for der
er dampgennembrud 6 m fra injektionsboringen, hvilket ikke stemmer overens med
det observerede. Det ma altsé antages, at der er en storre forskel i permeabiliteten
for de to lag. I den situation, der skal simuleres, er der altsa tre forskellige lag,
hvoraf der midterste har en markant lavere permeabilitet end de to andre. Det kan
simuleres ved at benytte en injektionsboring, der kun er filtersat i to lag. Dermed
injiceres der ikke damp i det midterste lag, og det opvarmes kun ved
varmetransport fra de omkringliggende lag. Det gverste lag gives en horisontal
permeabilitet pa 2:10™"" m?, det straekker sig ned til 3 m.u.t. og det er filtersat fra 2
til 3 m.u.t.. Det naeste lag straeekker sig fra 3 til 9 m.u.t. og har en horisontal
permeabilitet pa 1-10™"" m*, og det sidste lag har en horisontal permeabilitet pa
2,4-10"" m* og er filtersat fra 9 til 13,5 m.u.t.. Bortset fra at permeabiliteten er en
smule lavere for det midterste lag, svarer denne geologiske model, til modellen
opstillet af /2/. Den vertikale permeabilitet sttes for alle lag til 610> m?,
Grundvandsspejlet sattes til 15 m.u.t.. Injektionsraten seattes til 1000 kg/time,
hvilket svarer til den gennemsnitlige injektionsrate ved oprensningen for den
pagaeldende periode. Modellen fordeler dampen imellem de to filtre, séledes at
trykket er det samme i hele boringen.

Dette scenarie er gemt i regnearket under navnet Bruel og Kjcer. Der er anvendt en
diskretisering pa 0,3 m, og beregningstiden er 110 sekunder pa en 800 MHz
Pentium III. Nedenstéende figur viser den simulerede temperatur efter 102 timer og
en tilsvarende simulering, hvor den vertikale permeabilitet er sat til 3-10™"% m”.
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Lavere vertikal permeabilitet
i mellemste lag

0.0
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65°C
55°C
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—25°C
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8.04 -18.01
00 20 40 6.0 80 00 20 40 6.0 80

Leengde [m] Leengde [m]
Figur 8.2 Simuleret temperatur efter 102 timers injektion ved to forskellige vertikale permeabiliteter i det
mellemste lag. De skraverede bokse viser filterseetningerne. Den ujeevne dampfront ved det nederste filter
skyldes interpolationen i Surfer.

Det ses, hvordan dampzonen udbredes hurtigst i det dybeste lag og langsomst i det
mellemste lag, hvor opvarmning sker fra de omkringliggende lag. Derfor har den
vertikale permeabilitet stor betydning for opvarmningen af dette lag, hvilket er
illustreret pé figuren til hgjre. Det bemaerkes ogsa, at det kan vere forholdsvis
sveert at sammenligne med de observerede temperaturer fra filtersaetninger der
streekker sig over to meter. Specielt ses der en varierende temperatur i dybden 6,3
til 8,3 m.u.t., og det kan vaere sveert at finde en reprasentativ temperatur i modellen
at sammenligne med de observerede data. For de gvrige dybder er der mindre
variation inden for det interval, hvor temperatursensorerne var placeret, og de
malte vaerdier kan sammenlignes med nedenstdende figur.

Nederste filter /././.
7

5
/./I/./ QDverste fltei—//
4 /
3 /
24

Langde [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid [timer]

Figur 8.3 Dampzonens radius ud for de to filtre som funktion af tiden. Simuleringen er kert i 102 timer, men pa
grund af diskretiseringen er dampzonens radius ikke @get efter 95 timer.
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For begge filtre ndr dampzonen afstanden 1m efter ca. 1 time, hvilket er noget
hurtigere end det observerede. Forskellen skyldes, at i modellen injiceres al energi i
det gverste og nederste lag, hvilket er en darlig approksimation teet ved filteret.
Dampzonen nér afstanden 3 m efter 10 timer ved det nederste filter og efter 27
timer ved det gverste filter, hvilket stemmer godt overens med de observerede 11
og 25 timer. Afstanden 6 m nas for den nederste dampzone efter lidt over 2 degn,
hvilket er hurtigere end de observerede 3 degn. For det gverste filter nés afstanden
efter 8 degn, hvilket stemmer godt overens med det observerede, men som tidligere
navnt passer det observerede temperaturforleb indtil damptemperaturen ikke med
modellen. Den gode overensstemmelse mellem tiderne for dampgennembruddet
ma derfor betragtes som en tilfaeldighed.

Generelt kan det konkluderes, at modellen kan simulere de observerede data. Der
er dog for stor usikkerhed pa de geologiske parametre til, at datasettet kan bruges
til en direkte validering.

8.2 Vesterbro, Odense

Pé en grund i Odense forurenet med klorerede oplesningsmidler er der gennemfort
en oprensning ved vakuumekstraktion i to horisontale boringer og en vertikal
boring placeret centralt i kildeomradet. Efter tre maneders kontinuert
vakuumekstraktion blev der injiceret damp i en vertikal boring placeret centralt i
kildeomradet for at forbedre effektiviteten af vakuumekstraktionen. Et af de
vigtigste spergsmal inden oprensningen var, hvordan den vertikale
varmeudbredelse ville vere, eftersom der ikke kunne tillades damptemperatur ved
jordoverfladen. Med stotte fra Miljostyrelsen Teknologipulje blev der gennemfort
en reekke indledende simuleringer i T2VOC til belysning af dette aspekt. En del af
disse kunne ogsé veere gennemfert med den udviklede model. I det falgende
gennemgéds kort modelopsetningen, og nogle enkelte resultater vises.

COWI, der har projekteret oprensningen, har gennemfort en vakuumtest og fundet
en horisontal permeabilitet pd omkring 4-10""" m”. Det er desvarre ikke muligt at
sige noget om den vertikale permeabilitet ud fra den udferte test. Injektionen blev
planlagt udfert med en rate pa 200 kg/time, og der skulle injiceres 8 timer i dognet.
Det indferes i modellen ved at angive pulserende injektion med en injektionstid pa
8 timer og en pausetid pé 16 timer. Boringen er filtersat fra 5,5 til 6,5 m.u.t., og
grundvandsspejlet treeffes 6,5 m.u.t. De jordfysiske parametre er taget fra Briiel &
Kjer grunden. Som stopkriterie angives, at temperaturen 3 m.u.t. hgjst ma vaere 50
°C. Nedenstaende figurer viser den simulerede dampzone for tre forskellige
scenarier.
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Permeabilitet 1:1 Permeabilitet 1:4 Permeabilitet 1:4, lavt filter
Injektionstid: 78 timer  Injektionstid: 223 timer Injektionstid: 319 timer
0.0y

0.0y 0.0;

95°C
85°C
75°C
65°C
55°C
45°C
35°C
25C
15°C
5C

-10.0 -10.0 -10.0

1200 20 a0 80 20 40 60 '12'8L0 20 40 6.0

Leengde [m] Leengde [m] Leengde [m]
Figur 8.4 Tre forskellige simulerede dampzoner. Den skraverede boks viser filterseetningen.

Pé figuren til venstre er der benyttet den samme permeabilitet i horisontal og
vertikal retning, og det ses, at dampzonen kun nar en beskeden horisontal
udbredelse. Dette scenarie er gemt i regnearket under navnet Vesterbro, Odense.
Der er anvendt en diskretisering pa 0,2 m, og beregningstiden er 59 sekunder pa en
800 MHz Pentium III.

Pé den midterste figur er den vertikale permeabilitet snket med en faktor 4, og
den opvarmede zone fér en sterre horisontal udbredelse, inden stopkriteriet for den
vertikale temperatur opfyldes. I dette tilfaelde er det altsa forholdet mellem vertikal
og horisontal permeabilitet, der afger, hvor stort et omrade der opvarmes. Den
store forskel i injektionstid skyldes den pulserende injektion, idet der er lange
perioder, hvor der ikke injiceres.

Pa figuren til hejre er filteret s@nket 1 m, hvilket kun har en begranset effekt pa
dampzonens udbredelse, eftersom dampen bevager sig op over grundvandsspejlet.
Det er derfor nedvendigt at seenke grundvandsspejlet, hvis der gnskes en
dybereliggende dampzone.

Som en sidste simulering er der gennemfort en sammenligning af effekten af at

benytte kontinuert injektion frem for pulserende injektion. I denne simulering er
den vertikale permeabilitet 10 gange lavere end den horisontale.

40



Pglsgrendg injektign. Kontinuert injektion.
Injektionstid: 410 timer. Injektionstid: 275 timer.
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Figur 8.5 Temperaturzone ved pulserende og kontinuert injektion. Permeabilitet 1:10.

Injektionstiden er som forventet veesentligt storre ved pulserende injektion, men
derudover ses det, at dampzonen nér en storre horisontal udbredelse ved kontinuert
injektion. Det heenger sammen med, at der kan injiceres mere damp ved kontinuert
injektion, inden punktet 3 m.u.t. er blevet opvarmet som folge af varmeledning. I
praksis vil denne forskel dog overskygges af andre faktorer som for eksempel
vakuumekstraktionens atkelende effekt.

Konklusionen pa disse simuleringer er, at det ikke er muligt at forudsige den
maksimale horisontale udbredelse uden yderligere oplysningerne omkring
permeabiliteten.

8.3 @sterbro, Alborg

P4 en grund i Alborg forurenet med klorerede oplesningsmidler og terpentin blev
der 1 2000 gennemfert en oprensning med dampinjektion projekteret af NIRAS.
Miljestyrelsens Teknologipulje ydede stotte til etablering af ekstra
temperaturmonitering og bestemmelse af jordfysiske parametre. Oprensningen er
narmere beskrevet i /kommende rapport/.

Ud fra boringsprofilerne kan geologien overordnet beskrives ved tre lag. Qverst et
muld/fyld lag med forholdsvis lav permeabilitet, derneest et sandlag fra 1,5 til 3,5
m.u.t. med lidt hgjere permeabilitet og nederst et meget lavpermeabelt lerlag. Der
var et frit grundvandsmagasin med vandspejl 1,7 m.u.t., og i modsetning til de to
tidligere beskrevne oprensninger foretages injektionen her primaert under
grundvandsspejlet.

NIRAS har gennemfort en pumpetest med tre pumperater og samtidig maling af
vandspejlsendringen i pumpeboringen. P4 basis af denne test vurderes den
absolutte permeabilitet at vaere 4-10™"" m”.

Ydermere er der pa Milje og Ressourcer, DTU gennemfort en serie
permeabilitetstest ved hjlp af “falling head” metoden pé en raekke forstyrrede
prover udtaget i forskellig dybde. Resultaterne fra denne test er vist i nedenstdende
figur.
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Figur 8.6 Permeabilitet bestemt ved "falling head” test.

Permeabilitetstesten afspejler lagdelingen, idet permeabiliteten er klart lavere i de
gverste prover. Det ser dog ud til, at greensen mellem lagene ligger 2 m.u.t. og ikke
1,5 m.u.t. Indtil 2 m.u.t. er den gennemsnitlige permeabilitet 2-10"> m* og fra 2 til
3,5 m.u.t. er den gennemsnitlige permeabilitet 5-10™"" m”. Permeabiliteten for det
nederste sandlag er en anelse hgjere end, hvad der blev milt i pumpetesten, hvilket
ogsa skulle forventes, eftersom den er mélt pé en forstyrret prave, der ikke har
veret udsat for kompaktion. Det skal dog siges, at i begge tilfeelde er de fundne
vaerdier behaftet med forholdsvis stor usikkerhed, ligesom det i evrigt ikke kan
forventes, at geologien er homogen.

Oprensningen blev gennemfort med injektion i 9 boringer placeret rundt om to
ekstraktionsboringer. Imellem en af injektionsboringerne og en ekstraktionsboring
var der placeret tre temperaturboringer med automatisk logning af temperaturen i
16 dybder. I lobet af de forste tre dage blev der kun injiceret damp i denne boring,
og det giver et godt udgangspunkt for at sammenligne modellen med malte data.
Nedenstaende beregninger gaelder kun for denne indledende periode.

I simuleringen defineres et ovre lag ned til 2 m.u.t. med en permeabilitet pa 2-107"
m” herefter et lag ned til 3,5 m.u.t. med en permeabilitet pa 410" m? og nederst et
lag med en permeabilitet pa 5-10™"* m?, hvilket i praksis vil sige impermeabelt. Det
antages, at den vertikale og den horisontale permeabilitet er ens.
Injektionsboringerne var udfert i 2” ror og filtersat fra 3 til 3,5 m.u.t. For at
simulere denne filtersetning i modellen er det nadvendigt at benytte optionen fo
filtre. Ved at sette injektionsraten i det gverste filter til 0 bliver den agverste
filterzone en del af det gverste lag, og derved bliver det muligt at simulere to lag
med forskellig permeabilitet over filteret. Nar denne metode benyttes skal
filterleengden pa filter 1 veere tre gange leengden pa en beregningscelle, hvilket med
en diskretisering pa 0,2 m bliver til 0,6 m Herefter fas det, at det overste lag skal
vere 1,4 m, og laget over filter 2 skal veere 1 m. Grundvandsspejlet settes til 1,7
m.u.t.

Der er ikke foretaget malinger af de gvrige jordparametre, og disse settes til det
samme som i forrige eksempel. Dampinjektionsraten var 50 kg/time.

Pa nedenstéende figur er den simulerede temperatur efter 72 timers dampinjektion
sammenlignet med de malte data. Dette scenarie er gemt i regnearket under navnet
Osterbro, Alborg. Der er anvendt en diskretisering pa 0,2 m, og beregningstiden er
35 sekunder pa en 800 MHz Pentium II1.
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Simuleret Maledata
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Figur 8.7 Tveersnit af simuleret og malt temperatur efter 72 timer.

Der ses en vis overensstemmelse imellem temperaturerne, men generelt er de to
plots forholdsvis svaere at sammenligne. Det ser ud til, at modellen overvurderer
opvarmningen nedad, hvilket vil sige, at den overvurderer fortreengningen af
grundvand. Samtidig forudsiger modellen et brat fald i temperaturen pé
dampfronten, hvor der er en langt bledere overgang i de observerede data. Det
skyldes stremningen af grundvand foran dampzonen, som modellen ikke er i stand
til at beskrive.

Samtidig med dampinjektionen blev der oppumpet grundvand centralt i
oprensningsomradet, hvorved grundvandsstanden er blevet saenket. Det har stor
betydning for dampzonens form, hvilket er vist pa nedenstdende figur til venstre.
Simuleringen er her gentaget med et initielt grundvandsspejl 3 m.u.t. i stedet for
1,7 m.u.t. Ligeledes var det usikkert, hvor det hgjpermeable sandlag begyndte. Pa
nedenstéende figur til hejre er simuleringen gentaget, hvor sandlaget starter 1,5
m.u.t. i stedet for 2 m.u.t.

Seenket grundvandsspejl Sandlag fra 1,5m.u.t.

0.0 0.0y

95°C
85°C
75°C
65°C
%°C
45°C
35°C
25°C
15°C

Dybde [m]

4.0

0.0 1.0 20 30 40 oo 10 20 30 40
Leengde [m] Laengde [m]

Figur 8.8 Effekten pa temperaturzonen af et saenket grundvandsspejl og sterre sandlag.
Disse @ndringer har forholdsvis stor indflydelse pa dampzonens form, og det

illustrerer, at det er meget svaert at sammenligne modelresultater direkte med de
malte temperaturer.
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Ydermere antager modellen, at dampzonen udbreder sig radialt, hvilket er en meget
grov antagelse i dette tilfelde, hvor stremningen af grundvand er meget betydende.
Det er illustreret pa nedenstaende figur, der viser den malte temperatur i tre
vertikale snit efter 72 timer.
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0 20 40 60 80 100 120

Temperatur [°C]
Figur 8.9 Vertikalt snit af temperatur efter 72 timer.

T1 og T2 ligger mellem injektionsboringen og ekstraktionsboringen, hvor
dampzonen vil have sin sterste udbredelse, mens T9 ligger pé den modsatte side.
Afstanden til injektionsboringen er for T1 1,4 m, for T2 2,8 m og for T9 1,8 m.
Hvis dampzonen var radial burde kurven for T9 altsa ligge mellem kurverne for T1
og T2.

Alt i alt mé det konkluderes, at det ikke er muligt at validere modellen mod disse
data, og at modelforudsatningerne ikke er opfyldte, idet der har veret betydende
grundvandsstremning.

Selvom modelforudsatningerne ikke helt er opfyldt i den pageldende situation, vil
modellen stadig kunne bruges i en dimensioneringsfase. P4 nedenstaende figur er
vist de beregnede temperaturzoner efter en uges kontinuert dampinjektion med to
forskellige injektionsrater. Gransen til sandlaget er sat 1,5 m.u.t., og
grundvandsspejlet er sat til 3 m.u.t.
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Injektionsrate: 50 kg/time Injektionsrate: 100 kg/time

95°C
85°C
75°C
65°C
5%°C
45°C
35°C
25°C
15°C
5C

Dybde [m]

00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50 6.0

Leengde [m] Leengde [m]
Figur 8.10 Simuleret temperatur efter en uge ved to injektionsrater.

Ved den hgje injektionsrate er dampen taet pa at bryde igennem overfladen, og det
kan derfor ikke forventes, at dampzonen kan opna en vasentligt sterre horisontal
udbredelse. Der ber altsé ikke veere meget mere end 6 meter mellem
injektionsboringen og ekstraktionsboring, ligesom afstanden imellem
injektionsboringere ikke bar overstige 12 meter. Det kan i gvrigt bemerkes, at
ved begge injektionsrater er der et koldt omrade oven pa det lavpermeable lag
leengst veek fra injektionsboringen. Det skyldes, at dampzonen har beveget sig op
over grundvandsspejlet, som i dette tilfaelde er sat til 3 m.u.t. Dampzonens evne til
at fortreenge grundvand er udelukkende bestemt af dampens tryk, der igen er
bestemt af injektionstrykket og dampzonens form. Hvis dampzonen har opnaet
steady state og ikke leengere udbredes horisontalt, kan man altsé ikke forvente en
yderligere fortreengning af grundvand ved fortsat injektion med mindre
injektionstrykket gges. Det viste sig ved den pagaeldende oprensning, at det var
problematisk at opvarme jorden midt imellem injektionsboringerne pé grund af
indtreengende grundvand.

Naér injektionsraten gges fra 50 til 100 kg/time, gges ogsa injektionstrykket, og det
er derfor vigtigt at overveje om der ved det pageeldende tryk, kan dannes spraeekker
i jorden. Pa nedenstaende figur er injektionstrykket som funktion af tiden vist for
de to forskellige injektionsrater.
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Figur 8.11 Injektionstryk ved to forskellige injektionsrater.
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Det ses, at selv ved den hgje injektionsrate overstiger trykket i boringen ikke de
overliggende jordlags tryk, der er beregnet til 155 kPa. Der er altsd mulighed for at
injicere i hvert fald 100 kg/time i hver boring.

Som konklusion pa dette eksempel kan det siges, at opvarmningen er sver at

simulere pa grund af grundvandet og usikkerhed omkring geologien, men modellen
vil alligevel kunne benyttes i den indledende dimensioneringsfase.
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