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Importanta unei Importanta unei evaluarievaluari corecte acorecte a transportului transportului 

si si soarteisoartei contaminantilorcontaminantilor in mediul subteranin mediul subteran

Obiective majore conexe legate de Obiective majore conexe legate de protectiaprotectia calitatiicalitatii apei subterane, in apei subterane, in 
care evaluarea corecta a transportului si care evaluarea corecta a transportului si soarteisoartei contaminantilorcontaminantilor in mediul in mediul 
subteran joaca un rol subteran joaca un rol esentialesential::

Evaluarea impactului probabilEvaluarea impactului probabil datorat datorat poluariipoluarii existente a apei subterane in existente a apei subterane in 
puncte de captare sau deversare;puncte de captare sau deversare;
Stabilirea de criterii pentru localizarea, proiectarea si Stabilirea de criterii pentru localizarea, proiectarea si desfasurareadesfasurarea activitatiloractivitatilor de de 
depozitare finala a depozitare finala a deseurilordeseurilor pentru a preveni/stopa contaminarea apei pentru a preveni/stopa contaminarea apei 
subterane, sau migrarea subterane, sau migrarea contaminantilorcontaminantilor catrecatre puncte de captare sau puncte de captare sau 
deversare;deversare;
Reglementarea producerii, folosirii si depozitarii finale a mateReglementarea producerii, folosirii si depozitarii finale a materiilor/riilor/substantelorsubstantelor
chimice specificechimice specifice care poseda un  care poseda un  potentialpotential major, inacceptabil de major, inacceptabil de 
contaminare a apei subterane, atunci contaminare a apei subterane, atunci candcand acestea sunt eliberate in mediul acestea sunt eliberate in mediul 
inconjuratorinconjurator;;
Dezvoltarea de tehnici de remediere eficienteDezvoltarea de tehnici de remediere eficiente pentru pentru protectiaprotectia si reabilitarea si reabilitarea 
calitatiicalitatii acviferului (acviferului (farafara a incumba a incumba operatiunioperatiuni complexe sau costisitoare complexe sau costisitoare 
nenecesare si nenecesare si farafara restrictionarearestrictionarea arbitrara/neobligatorie a altor arbitrara/neobligatorie a altor activitatiactivitati
de utilizare a terenului).de utilizare a terenului).



Evaluarea corecta a transportului si Evaluarea corecta a transportului si soarteisoartei contaminantilorcontaminantilor in in 
mediul subteran evita astfel un risc dublu pe care altminteri mediul subteran evita astfel un risc dublu pe care altminteri 
organismele de reglementare (organismele de reglementare (agentiileagentiile de de protectiaprotectia mediului, mediului, 
etcetc) ar trebui sa si) ar trebui sa si--l asume:l asume:

Riscul unui control insuficientRiscul unui control insuficient care determina o prevenire si care determina o prevenire si 
remediere inadecvata a remediere inadecvata a poluariipoluarii apei subterane;apei subterane;

Riscul unui supraRiscul unui supra--controlcontrol care ar induce masuri de prevenire si care ar induce masuri de prevenire si 
reactiireactii de combatere a de combatere a poluariipoluarii mai costisitoare si complexe mai costisitoare si complexe decatdecat
este necesareste necesar..



Complexitatea Complexitatea evaluariievaluarii transportului si transportului si soarteisoartei
contaminantilorcontaminantilor in in mediulmediul subteransubteran

DobandireaDobandirea si utilizarea si utilizarea cunostintelorcunostintelor despre transportul si soarta despre transportul si soarta contaminantilorcontaminantilor in mediul in mediul 
subteran,subteran, desidesi esentialaesentiala in abordarea obiectivelor in abordarea obiectivelor sussus--mentionatementionate, , totusitotusi, poate fi dificila , poate fi dificila 
datorita datorita complexitatiicomplexitatii mediului subteran. mediului subteran. ActivitatileActivitatile de caracterizare si remediere a de caracterizare si remediere a 
mediului subteran pot fi utilizate pentru a ilustra aceasta compmediului subteran pot fi utilizate pentru a ilustra aceasta complexitatelexitate..
Evaluarea transportului si Evaluarea transportului si soarteisoartei contaminantilorcontaminantilor in mediul subteranin mediul subteran implica analize si implica analize si 
interpretariinterpretari interdisciplinare datorita faptului ca procesele implicate in ainterdisciplinare datorita faptului ca procesele implicate in aceste ceste activitatiactivitati
sunt in mod natural conexe. Fiecare proces de transport trebuie sunt in mod natural conexe. Fiecare proces de transport trebuie vazutvazut din punctul de din punctul de 
vedere interdisciplinar cel mai general, si, pe vedere interdisciplinar cel mai general, si, pe langalanga o baza conceptuala solida, integrarea o baza conceptuala solida, integrarea 
informatiilorinformatiilor despre aspectele geologice, hidrologice/hidraulice, chimice si despre aspectele geologice, hidrologice/hidraulice, chimice si biologice biologice 
intrintr--o evaluare eficienta a transportului poluantului, necesita date o evaluare eficienta a transportului poluantului, necesita date acurateacurate, , preciseprecise si si 
corespunzatoarecorespunzatoare cu cu scarascara problematicii abordate.problematicii abordate.



In genere, sIn genere, s--a dovedit ca scara sitului pentru care trebuie realizata analizaa dovedit ca scara sitului pentru care trebuie realizata analiza
spatiospatio--temporala a temporala a evolutieievolutiei contaminariicontaminarii din mediul subteran este din mediul subteran este esentialaesentiala
atatatat in alegerea metodelor si instrumentelor de caracterizare, cat sin alegerea metodelor si instrumentelor de caracterizare, cat si pentru i pentru 
stabilirea valorilor unor parametri stabilirea valorilor unor parametri importantiimportanti ai modelelor matematice de ai modelelor matematice de 
evaluare, cum ar fi evaluare, cum ar fi coeficientiicoeficientii de de dispersivitatedispersivitate.  .  

Chiar daca un parametru dat, cum ar fi, de ex., conductivitatea Chiar daca un parametru dat, cum ar fi, de ex., conductivitatea hidraulica, hidraulica, 
poate fi poate fi masuratmasurat corect, corect, totusitotusi, este dificil de cunoscut in ce , este dificil de cunoscut in ce masuramasura rezultatele rezultatele 
respectivei respectivei masuratorimasuratori sunt reprezentative pentru sunt reprezentative pentru distributiadistributia de de conductivitaticonductivitati
dintrdintr--o zona subterana. De aceea, in utilizarea unui model conceptual o zona subterana. De aceea, in utilizarea unui model conceptual pentru pentru 
interpretarea proceselor de transport ale interpretarea proceselor de transport ale poluantilorpoluantilor in mediul subteran, in mediul subteran, 
trebuie sa se acorde o importanta cu totul deosebita trebuie sa se acorde o importanta cu totul deosebita variatieivariatiei spatiospatio--temporale temporale 
a datelor colectate.a datelor colectate.

Pentru a suplini Pentru a suplini numarulnumarul mare de mare de masuratorimasuratori si probe necesare in reducerea si probe necesare in reducerea 
incertitudinilor legate de parametrii mediului subteran, exista incertitudinilor legate de parametrii mediului subteran, exista in prezent in in prezent in 
curs de dezvoltare diferite teorii complexe; curs de dezvoltare diferite teorii complexe; totusitotusi, adeseori datele cerute de , adeseori datele cerute de 
aplicarea acestora nu sunt cu aplicarea acestora nu sunt cu usurintausurinta disponibile, disponibile, implicandimplicand, de ex., , de ex., 
cunoastereacunoasterea coeficientilorcoeficientilor de de interactieinteractie chimica, a chimica, a coeficientilorcoeficientilor vitezelor de vitezelor de 
bidegradarebidegradare, a , a permeabilitatilorpermeabilitatilor relaterelate ale ale substantelorsubstantelor nemiscibilenemiscibile cu apa etc.  cu apa etc.  
Prin urmare, studiile care Prin urmare, studiile care analizeazaanalizeaza transportul si soarta poluantului implica transportul si soarta poluantului implica 
in mod necesar un compromis intre teoriile sofisticate, in mod necesar un compromis intre teoriile sofisticate, limitarilelimitarile curente in curente in 
obtinereaobtinerea datelor si datelor si constrangerileconstrangerile economice.economice.



Modelarea transportului Modelarea transportului contaminantilorcontaminantilor in in 

mediul subteranmediul subteran

1.1. Zona mediului subteran in care se Zona mediului subteran in care se studiazastudiaza transportul de poluant:transportul de poluant:
1.1 1.1 ZZonaona saturata (porii matricei solide subterane sunt saturata (porii matricei solide subterane sunt umplutiumpluti 100% cu apa);100% cu apa);
1.2.1.2. ZZonaona nesaturata (vadoasa) nesaturata (vadoasa) cuprinzandcuprinzand, de jos in sus: , de jos in sus: subzonasubzona franjelorfranjelor capilare, capilare, 

subzonasubzona de de retinereretinere (intermediara) si (intermediara) si subzonasubzona de de evapotranspiratieevapotranspiratie..
2.2. Starea in care se Starea in care se gasestegaseste poluantul in mediul subteran:poluantul in mediul subteran:

2.1.2.1. In faza lichida libera (neamestecat cu apa), de ex., NAPL (In faza lichida libera (neamestecat cu apa), de ex., NAPL (NNonon--AAqueousqueous--PPhasehase--
LLiquidsiquids););

2.2.2.2. In faza gazoasa; de ex., vaporii unor In faza gazoasa; de ex., vaporii unor substantesubstante organice volatile, cum ar fi benzinele; organice volatile, cum ar fi benzinele; 
aceasta faza se aceasta faza se intalnesteintalneste preponderent in zona nesaturatapreponderent in zona nesaturata

2.3.2.3. In faza dizolvata in apa subterana; aceasta stare In faza dizolvata in apa subterana; aceasta stare prezintaprezinta o importanta deosebita din o importanta deosebita din 
punct de vedere al extinderii punct de vedere al extinderii poluariipoluarii, curgerea apei subterane , curgerea apei subterane facilitandfacilitand raspandirearaspandirea
pe arii extinse a poluantului;pe arii extinse a poluantului;

2.4.2.4. In faza adsorbita pe matricea solida subterana; aceasta stare, In faza adsorbita pe matricea solida subterana; aceasta stare, alaturialaturi de alte fenomene, de alte fenomene, 
prezintaprezinta o importanta deosebita din punct de vedere al remanentei o importanta deosebita din punct de vedere al remanentei poluariipoluarii --
fenomenul de poluare reziduala, chiar si fenomenul de poluare reziduala, chiar si dupadupa ce anumite masuri de remediere au ce anumite masuri de remediere au 
fost aplicate;fost aplicate;

2.5.2.5. In faza solida, sub forma de particule care pot include: bacteriIn faza solida, sub forma de particule care pot include: bacterii, i, virusivirusi, , precipitatiprecipitati
anorganici, materii organice naturale, fibre de azbest sau argilanorganici, materii organice naturale, fibre de azbest sau argile.e.

Modelarea transportului contaminantilor in mediul subteran tine cont in general 
de urmatoarele aspecte care trebuie privite in conexiune:



3.3. Procesele care Procesele care controleazacontroleaza transportul transportul contaminantilorcontaminantilor in mediul subteran:in mediul subteran:
3.1.3.1. Procese de natura fizicoProcese de natura fizico--chimica, cum ar fi: chimica, cum ar fi: 

3.1.1.3.1.1. AAdvectiadvectia,,
3.1.2.3.1.2. DDispersiaispersia determinata de dispersia mecanica si difuzia determinata de dispersia mecanica si difuzia 

moleculara,moleculara,
3.1.3.3.1.3. RReactiieactii si procese ale si procese ale compusilorcompusilor organici: hidroliza, organici: hidroliza, sorbtiasorbtia--

desorbtiadesorbtia, , actiuneaactiunea cosolventilorcosolventilor si ionizarea, volatilizare si si ionizarea, volatilizare si 
dizolvare,dizolvare,

3.1.4.3.1.4. RReactiieactii si procese ale si procese ale compusilorcompusilor anorganici: solubilitate si anorganici: solubilitate si 
dizolvare, dizolvare, reactiireactii de de complexarecomplexare, , adsorbtieadsorbtie--desorbtiedesorbtie, , reactiireactii cu cu 
schimb de ioni, procese schimb de ioni, procese redoxredox;;

3.2.3.2. Procese de natura (micro)biologica. O clasificare Procese de natura (micro)biologica. O clasificare esentialaesentiala se face se face dupadupa
dependenta/independenta de a oxigen proceselor de metabolism dependenta/independenta de a oxigen proceselor de metabolism 
microbian implicate in biodegradarea poluantului, microbian implicate in biodegradarea poluantului, existandexistand astfel astfel 
procese aerobe si procese anaerobe, procese aerobe si procese anaerobe, dupadupa cum exista si bacterii cum exista si bacterii 
facultativ aerobe sau anaerobe.facultativ aerobe sau anaerobe.

4.4. ProprietatileProprietatile fizicofizico--chimice ale poluantului: densitate, solubilitate in apa, chimice ale poluantului: densitate, solubilitate in apa, 
coeficienticoeficienti de de partitiepartitie, , etcetc; aceste aspecte vor fi reluate mai detaliat in ; aceste aspecte vor fi reluate mai detaliat in 
continuare.continuare.



Transportul Transportul poluantilorpoluantilor solubili in apa subteranasolubili in apa subterana
Modelul matematic de Modelul matematic de circulatiecirculatie a apei subterane ina apei subterane in mediimedii poroaseporoase permeabilepermeabile

Modelul matematic de Modelul matematic de circulatiecirculatie a apei subterane in medii poroase permeabile a apei subterane in medii poroase permeabile 
consta din:consta din:

EcuatiaEcuatia de de circulatiecirculatie a apei subterane;a apei subterane;
ConditiileConditiile la limita pentru la limita pentru ecuatiaecuatia de de circulatiecirculatie a apei subterane.a apei subterane.

EcuatiaEcuatia de de circulatiecirculatie a apei subterane se poate scrie sub forma:a apei subterane se poate scrie sub forma:

=
∂
∂
⋅

t
HSs

unde:

- Ss este coeficientul de inmagazinare specifica, care depinde de coeficientul de 
compresibilitate volumica al mediului poros prin diminuarea porozitatii, α, si de 
coeficientul de compresibilitate al apei, β, de densitatea apei, ρ, si de porozitatea 
efectiva nd. In cazul mediilor poroase sub presiune: Ss = ρg(α + ndβ). In cazul 
mediilor poroase cu suprafata libera Ss = nd/a, unde ”a” este grosimea acviferului.

- H este potentialul/sarcina hidraulica: H = z + p/(ρg);

- este tensorul permeabilitate; 

- Qa* este debitul distribuit pe unitatea de domeniu;

K



Pentru rezolvarea Pentru rezolvarea ecuatieiecuatiei de de circulatiecirculatie a apei subterane, a apei subterane, adicaadica pentru determinarea pentru determinarea 
potentialuluipotentialului hidraulic H=H(x,y,z,t) este necesara hidraulic H=H(x,y,z,t) este necesara cunoastereacunoasterea conditiilorconditiilor la limita, la limita, 
adicaadica a a conditiilorconditiilor de margine/frontiera side margine/frontiera si a a conditiilorconditiilor initialeinitiale



Transportul Transportul poluantilorpoluantilor solubili in apa subteranasolubili in apa subterana
Modelul matematic Modelul matematic pentrupentru transportulunuitransportulunui polunatpolunat in in apaapa subteranasubterana

Modelul matematic pentru transportul unui poluant in apa subteraModelul matematic pentru transportul unui poluant in apa subterana consta din:na consta din:
EcuatiaEcuatia de transport a poluantului;de transport a poluantului;
ConditiileConditiile la limita aferente acestei la limita aferente acestei ecuatiiecuatii..

EcuatiaEcuatia de transport si de transport si conditiileconditiile la limita determina in mod unic la limita determina in mod unic concentratiaconcentratia
poluantului in acvifer in orice punct, la orice moment de timp: poluantului in acvifer in orice punct, la orice moment de timp: C = C(x,y,z,t)C = C(x,y,z,t)
EcuatiaEcuatia de transport a unui poluant se de transport a unui poluant se obtineobtine pornind de la pornind de la ecuatiaecuatia conservariiconservarii
poluantului in forma generala, poluantului in forma generala, considerandconsiderand un domeniu D tridimensional:un domeniu D tridimensional:

unde:
me este masa de poluant in dizolvat in apa aflata in porii de circulatie, din unitatea de 

volum de mediu poros permeabil. Deci: me = Cnd .       

este fluxul specific total de masa de poluant (advectie, dispersie mecanica, difuzie) 
care strabate frontiera ∂D a domeniului D; 

tf



reprezintareprezinta tensorul difuzietensorul difuzie--dispersie hidrodinamicadispersie hidrodinamica

unde reprezinta tensorul coeficientilor de difuzie a poluantului in apa   
subterana; acest tensor se considera a fi diagonal cu coeficientul nenul D* = 
ωDd, unde Dd este coeficientul de difuzie al poluantului in apa, iar ω este un 
factor subunitar care tine cont de tortuozitate (exprimand faptul ca substanta care 
difuzeaza trebuie sa urmeze un drum mai lung, de ocolire a particulelor mediului 
solid);

si este tensorul coeficientilor de dispersie mecanica a poluantului in 
acvifer.

r este variatia de poluant datorita adsorbtiei si degradarii.

Q*p reprezinta sursele de poluant prin injectie/extractie.



Componentele tensorului de dispersie mecanica, Componentele tensorului de dispersie mecanica, DD’’ijij , i,j =x,y,z, se , i,j =x,y,z, se calculeazacalculeaza cucu
formulaformula lui lui BearBear--ScheideggerScheidegger::

UndeUnde::
vi este componenta vitezei vi este componenta vitezei dupadupa axa axa ””ii”” (v1=(v1=vxvx, v2 = , v2 = vyvy, v3 = , v3 = vzvz), v este modulul ), v este modulul 
vitezei,iar vitezei,iar 
ααLL se se numestenumeste coeficient de coeficient de dispersivitatedispersivitate longitudinala a mediului izotrop, iarlongitudinala a mediului izotrop, iar
ααTT se se numestenumeste coeficient de coeficient de dispersivitatedispersivitate transversala a mediului izotrop si ambii transversala a mediului izotrop si ambii 
coeficienticoeficienti au dimensiunea de lungime [L]. au dimensiunea de lungime [L]. AcestiAcesti coeficienticoeficienti variazavariaza ca ordin de ca ordin de 
marimemarime in in functiefunctie de scara experimentului.de scara experimentului.

EcuatiaEcuatia de transport a unui poluant in apa subterana se scrie sub formade transport a unui poluant in apa subterana se scrie sub forma diferentialadiferentiala
astfel:astfel:

in cazul unui mediu izotrop din punct de vedere 
al permeabilitatii.

Unde: = tensorul dispersiei hidromecanice

R sau Rd este coeficientul de retardare, care depinde de porozitatea dinamica nd, de 
densitatea scheletului solid si de coeficientul de distributie kd;



este factorul de retardareeste factorul de retardare ( ( exprima influenta exprima influenta adsorbtieiadsorbtiei
poluantului la poluantului la suprafatasuprafata matricei solide subterane, matricei solide subterane, avandavand un un 
efect de efect de franarefranare asupra asupra cresteriicresterii concentratieiconcentratiei))

F = a1C ,F = a1C ,
unde F este unde F este concentratiaconcentratia de poluant in solid (masa de poluant adsorbita de poluant in solid (masa de poluant adsorbita 
/unitate de volum solid), iar a1 este un coeficient de /unitate de volum solid), iar a1 este un coeficient de proportionalitateproportionalitate
considerat in genere constant.considerat in genere constant.
λλ este coeficientul vitezei de (este coeficientul vitezei de (biobio)degradare a poluantului.)degradare a poluantului.
ConditiileConditiile la limita se la limita se impartimpart in:in:

ConditiiConditii de margine/frontiera;de margine/frontiera;
ConditiiConditii initialeinitiale..





EvolutiaEvolutia in in timptimp sisi spatiuspatiu a a uneiunei mesemese de de 
poluantpoluant injectateinjectate instantaneuinstantaneu in in acviferacvifer la la 

momentulmomentul tt00 in in punctulpunctul (X0, Y0) (X0, Y0) –– vederevedere 22--DD



CoeficientulCoeficientul de de dispersiedispersie ca ca functiefunctie de de vitezaviteza apeiapei
subteranesubterane sisi granulometriagranulometria matriciimatricii solidesolide a a mediuluimediului

subteransubteran



CrestereaCresterea coeficientuluicoeficientului de de dispersivitatedispersivitate
longitudinalalongitudinala ααLL functiefunctie de de distantadistanta de transportde transport





Transportul Transportul poluantilorpoluantilor insolubili insolubili –– poluantipoluanti de de 

tip tip NonNon--AqueousAqueous--PhasePhase--LiquidsLiquids (NAPL)(NAPL)
NAPL NAPL reprezintareprezinta substantelesubstantele nemiscibilenemiscibile cu apa si cu apa si putinputin solubile. solubile. 
Din aceasta clasa de Din aceasta clasa de substantesubstante fac parte in general fac parte in general titeiultiteiul si produsele si produsele 
petroliere.petroliere.
Se pot Se pot impartiimparti in 2 subclase:in 2 subclase:

LightLight--NonNon--AqueousAqueous--PhasePhase--LiquidsLiquids (LNAPL) = (LNAPL) = substantesubstante lichide, lichide, 
nemiscibilenemiscibile cu apa si mai cu apa si mai usoareusoare decatdecat aceasta (aceasta (ρρsubstantasubstanta <  <  ρρapaapa), care ), care 
plutesc la plutesc la suprafatasuprafata apei subterane. In aceasta clasa intra: hidrocarburile apei subterane. In aceasta clasa intra: hidrocarburile 
petroliere, petroliere, cherosenulcherosenul, , carburantiicarburantii folositifolositi in industria transporturilor, etc.in industria transporturilor, etc.
DenseDense-- NonNon--AqueousAqueous--PhasePhase--LiquidsLiquids (DNAPL) = (DNAPL) = substantesubstante nemiscibilenemiscibile
cu apa si cu densitate mai mare cu apa si cu densitate mai mare decatdecat aceasta (aceasta (ρρsubstantasubstanta >  >  ρρapaapa), care, in ), care, in 
cazul cazul deversariideversarii lor in cantitate suficient de mare, vor lor in cantitate suficient de mare, vor strabatestrabate tot stratul tot stratul 
acvifer, acvifer, depozitandudepozitandu--sese pe roca de baza. In categoria DNAPL intra pe roca de baza. In categoria DNAPL intra 
hidrocarburile clorurate, cum ar fi 1,1,1 hidrocarburile clorurate, cum ar fi 1,1,1 –– tricloretantricloretan, , tetreacloruratetreaclorura de de 
carbon, carbon, clorofenoliiclorofenolii, , clorobenzenulclorobenzenul si si produsiiprodusii policloruratipoliclorurati bifenilicibifenilici ––
PCBsPCBs..

NAPL sunt importante pentru calitatea mediului subteran datoritaNAPL sunt importante pentru calitatea mediului subteran datorita persistentei persistentei 
si si capacitatiicapacitatii lor de a contamina volume mari de apa. De ex., 7 L (10 kg) de lor de a contamina volume mari de apa. De ex., 7 L (10 kg) de 
tricloretilena (TCE) pot contamina 108 L de apa subterana la tricloretilena (TCE) pot contamina 108 L de apa subterana la concentratiaconcentratia de de 
100 100 ppbppb ((μμgg/L)./L).



Unele aspecte importante in fenomenologia transportului Unele aspecte importante in fenomenologia transportului 
NAPL in mediul subteranNAPL in mediul subteran

In In miscareamiscarea sa descendenta prin mediul poros, NAPL sa descendenta prin mediul poros, NAPL dizlocadizloca apa si aerul din pori.  apa si aerul din pori.  
Apa este faza Apa este faza umectantaumectanta atatatat pentru NAPL, cat si pentru aer, pentru NAPL, cat si pentru aer, avandavand tendintatendinta sa sa 
realizeze un strat realizeze un strat subtiresubtire in jurul granulelor mediului poros. NAPL nu uda in jurul granulelor mediului poros. NAPL nu uda peretiiperetii
matriciimatricii solide a mediului subteran si se solide a mediului subteran si se deplaseazadeplaseaza prin zona centrala a porilor. In prin zona centrala a porilor. In 
astfel de astfel de situatiisituatii, nici apa si nici NAPL nu ocupa in , nici apa si nici NAPL nu ocupa in intregimeintregime spatiulspatiul porilor, prin porilor, prin 
urmare permeabilitatea mediului fata de aceste fluide este diferurmare permeabilitatea mediului fata de aceste fluide este diferita fata de cea din ita fata de cea din 
cazul in care cazul in care spatiulspatiul porilor ar fi ocupat in porilor ar fi ocupat in intregimeintregime de un singur fluid. Aceasta de un singur fluid. Aceasta 
reducere a reducere a permeabilitatiipermeabilitatii depinde de mediu si este descrisa cu depinde de mediu si este descrisa cu cucu ajutorul ajutorul 
permeabilitatiipermeabilitatii relative, relative, KriKri pentru faza/fluidul pentru faza/fluidul ””ii””, definita astfel:, definita astfel:

KriKri = = KiKi(Si)/(Si)/KSiKSi unde:unde:
Si este Si este fractiuneafractiunea din din spatiulspatiul porilor ocupata de faza/fluidul porilor ocupata de faza/fluidul ””ii””
KiKi(Si) este permeabilitatea mediului fata de faza/fluidul (Si) este permeabilitatea mediului fata de faza/fluidul ””ii”” la la saturatiasaturatia SiSi
KSiKSi este permeabilitatea mediului la este permeabilitatea mediului la saturatiasaturatia completa cu faza completa cu faza ””ii””
Si Si saturatiasaturatia fazei/fluidului fazei/fluidului ””ii”” se se definestedefineste ca Si = (volumul fazei ca Si = (volumul fazei ””ii””/volumul /volumul 
porilor)porilor)

Astfel permeabilitatea relativa Astfel permeabilitatea relativa variazavariaza de la 1 de la 1 corespunzatorcorespunzator unei unei saturatiisaturatii de 100% , de 100% , 
pana la 0, pana la 0, corespunzatorcorespunzator unei unei saturatiisaturatii de 0% (a se vedea fig. de 0% (a se vedea fig. urmatoareurmatoare).).
Permeabilitatea relativa devine 0 Permeabilitatea relativa devine 0 inainteinainte ca ca saturatiasaturatia in fluidul respectiv sa in fluidul respectiv sa atingaatinga
valoarea 0, datorita valoarea 0, datorita saturatieisaturatiei reziduale reziduale SrSr a fluidului, definita ca a fluidului, definita ca saturatiasaturatia sub care sub care 
fluidul nu mai poate fi pus in fluidul nu mai poate fi pus in miscaremiscare..



RelatiaRelatia dintre dintre saturatiesaturatie si permeabilitatea relativasi permeabilitatea relativa

Aceasta saturatie reziduala a NAPL 
(care face ca permeabilitatea 
relativa a NAPL sa fie 0) explica 
caracterul practic imobil al NAPL 
in mediul subteran si faptul ca intr-
un acvifer poluat cu astfel de 
substante este necesara curgerea 
unui volum foarte mare de apa 
(ceea ce implica si perioade lungi de 
timp) pentru a putea antrena prin 
solubilizare gradata acesti
contaminanti.

Cercetarile de laborator au pus in 
evidenta dependenta saturatiei
reziduale de porozitatea efectiva, Sr
tinzand sa scada o data cu cresterea
porozitatii efective (cf. 
experimentelor realizate in conditii
ideale de laborator pe probe de 
nisip omogen).



MigratiaMigratia contaminantilorcontaminantilor tip LNAPL in tip LNAPL in mediulmediul
subteransubteran –– distributiadistributia de LNAPL de LNAPL dupadupa scurgereascurgerea

accidentalaaccidentala a a unuiunui volumvolum micmic de de poluantpoluant



MigratiaMigratia contaminantilorcontaminantilor tip LNAPL in tip LNAPL in mediulmediul subteransubteran
DepresionareaDepresionarea zoneizonei franjelorfranjelor capilarecapilare

sisi a a panzeipanzei freaticefreatice in in urmaurma scurgeriiscurgerii unuiunui volumvolum mare mare 
de LNAPL in de LNAPL in mediulmediul subteransubteran



MigratiaMigratia contaminantilorcontaminantilor tip LNAPL in tip LNAPL in mediulmediul subteransubteran
ReducereaReducerea deformariideformarii suprafeteisuprafetei panzeipanzei freaticefreatice pepe

masuramasura cece poluantulpoluantul din din zonazona vadoasavadoasa se se raspandesteraspandeste
lateral, lateral, pepe suprafatasuprafata zoneizonei franjelorfranjelor capilarecapilare



MigratiaMigratia contaminantilorcontaminantilor tip LNAPL in tip LNAPL in mediulmediul subteransubteran
EfectulEfectul variatiilorvariatiilor de de nivelnivel naturalenaturale sausau datoritadatorita pompariipomparii asupraasupra

migrariimigrarii polunatilorpolunatilor tip LNAPL in tip LNAPL in mediulmediul subteransubteran



MigratiaMigratia contaminantilorcontaminantilor tip DNAPL in tip DNAPL in 
mediulmediul subteransubteran



MigratiaMigratia contaminantilorcontaminantilor tip DNAPL in tip DNAPL in mediulmediul subteransubteran
CazulCazul in care in care esteeste scursascursa o o cantitatecantitate maimai mare de DNAPLmare de DNAPL



MigratiaMigratia contaminantilorcontaminantilor tip DNAPL in tip DNAPL in mediulmediul subteransubteran
CazulCazul in care in care esteeste scursascursa o o cantitatecantitate maimai mare de DNAPLmare de DNAPL
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Distributia spatiala a izoconcentratiilor in fenoli (mg/l).
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Distributia spatiala a izoconcentratiilor in NH4 (mg/l).
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