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PROJEKTOWANIE PROCESU OCZYSZCZANIA WOD
GRUNTOWYCH Z DWUCYKLOPENTADIENU

1. WSTEP

Odorant wprowadzany do sieci dystrybucyjnej gazu, w celu nadania mu charakterysty-
cznej woni, zwigksza bezpieczenstwo jego uzytkowania oraz utatwia wykrywanie nie-
szczelnosci powstajacych zardwno w sieci dystrybucyjnej gazu, jak i w instalacji uzytko-
wnika. Jednak w przypadku rozszczelnienia zbiornika magazynowego Iub instalacji
dozujacej odorant moze przedostac si¢ do srodowiska i by¢ zrodtem jego skazenia.

Do nawaniania gazu w praktyce przemystowej stosowane sa rézne substancje che-
miczne. W Polsce do poczatku lat 90. XX w. stosowany byl dwucyklopentadien (DCP).
Zostal on jednak zastapiony bardziej efektywnym tetrahydrotiofenem (THT). Wymienione
wyzej odoranty nie mozna traktowac jako zwiazki, ktdre nie wywieraja szkodliwego wpty-
wu na zdrowie ludzi. W literaturze znane sa przypadki wywotywania przez nie podraznien
skory, bton $luzowych oraz alergii. Jednak w wigkszo$ci przypadkdéw po przedostaniu si¢
ich niewielkich ilosci do powietrza atmosferycznego nie powoduja negatywnych skutkow
dla zdrowia ludzi, gdyz progi wyczuwalnosci na poziomie 0,5+1,0 ppb sa znacznie nizsze
od przyjetych wartosci NDS.

W przypadku przedostania si¢ do wod podziemnych sa one szczegdlnie trudne do
usunigcia, a ze wzgledu na specyficzny zapach, nawet niewielkie st¢zenia, eliminuja wode
do celow konsumpcyjnych.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
REJONU SKAZENIA

W budowie geologicznej rejonu skazenia odorantem DCP biora udziat utwory czwar-
torzedowe i trzeciorzgdowe. Utwory czwartorzedowe reprezentowane sa przez gliny, gliny
pylaste, piaski, gliny z rumoszem wapieni, a miejscami z wktadkami mad i itow. Miazszo$¢
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utwordéw czwartorzgdowych waha si¢ w granicach od kilku do kilkunastu metréw. Utwory
trzeciorzgdowe, zalegajace w podtozu czwartorzedu, wyksztatcone sa w postaci kompleksu
itow 1 itotupkow miocenskich, wypehniajacych Row Krzeszowicki. Miazszo§¢ utworow
trzeciorzgdowych wynosi od kilkunastu do okoto 100 m [5, 6].

Na omawianym obszarze badan wystepuje jeden czwartorzegdowy poziom wodono$ny.
Jest on zwiazany z piaszczysto-zwirowymi osadami akumulacyjnymi rzeki Rudawy. Zalega
on na niewielkiej glebokosci 1 charakteryzuje si¢ zta jakoScia wody do celéw pitnych.
Wspdtezynniki filtracji utworéw przepuszczalnych zmieniaja sig¢ w szerokich granicach od
2,92:10% do 3,09-107 m/s. Na rysunku 1 pokazano budowe geologiczna rejonu skazenia
odorantem DCP.
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Rys. 1. Przekroj geologiczny w rejonie skazenia DCP

3. OKRESLENIE KIERUNKOW PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH
ORAZ ZASIEGU SKAZENIA DCP

W celu okreslenia kierunkéw i predkosci przeptywu wod oraz zasiggu skazenia czwar-
torzgdowego poziomu wodonosnego wykonano w ramach pracy [6] 11 otworéow obserwa-
cyjnych. Po nawierceniu poziomu wodonosnego wykonano pomiary glgbokosci jego wy-
stgpowania, pobrano proby wody do badan laboratoryjnych na zawartos¢ DCP oraz wy-
konano badania wspoélczynnika filtracji. Pomiary glebokosci wystgpowania zwierciadla
wody wykonano rowniez w istniejacych na omawianym terenie studniach przydomowych
i pobrano z nich probki wody na zawarto§¢ DCP. Na podstawie wykonanych pomiarow
wykonano mapg¢ piezometryczna, przedstawiajaca rozktad pola hydrodynamicznego, gtow-
ne kierunki przeptywu wod wglebnych oraz potozenie obszarow zasilania i drenazu.
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4. SPOSOBY USUNIECIA DCP ZE SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO

Dwucyklopentadien jest substancja o gestosci nieco mniejszej od wody (0,98 g/cm?)
i stabo si¢ w niej rozpuszczajaca. Zatem po dostaniu si¢ do srodowiska gruntowego i do-
tarciu do wod podziemnych bedzie gromadzit si¢ na powierzchni ich zwierciadla i tylko
w bardzo niewielkim stopniu bedzie zachodzit proces jego rozpuszczania w wodzie.

Z analizy dostepnej literatury krajowej i zagranicznej [1, 2, 3, 4, 8] wynika, ze dwu-
cyklopentadien jest substancjg stabo biodegradowalna, a zatem wykorzystanie tej metody
do oczyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego jest mato efektywne. Ponadto bardzo niskie
stezenie DCP w wodzie bedzie stwarzato duze problemy z przystosowaniem drobnoustro-
jow do ich wykorzystania.

Jedna z metod mozliwych do wykorzystania w tych warunkach jest usuwanie DCP
z wod podziemnych za pomoca sprezonego powietrza wprowadzonego do wod podziem-
nych. Metoda ta jest stosowana z dobrymi efektami, ale kazdorazowo przebieg procesu po-
winien by¢ monitorowany.

5. SYMULACJA PROCESU USUWANIA DCP
ZE SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO ZA POMOCA POWIETRZA

Do przeprowadzonego modelowania matematycznego przyjeto obszar efektywnego
oczyszczania wod z DCP dla dwoch baterii otworow zatlaczajacych — po 12 szt. kazda. Dla
kazdej baterii otwordw zattaczajacych przyjeto obszar o wymiarach 25 m 050 m, tj. 1250
m?. Model opracowano wg opracowania Widemaiera i Wilsona [5, 6, 7]. Model numer-
yczny obliczen zbudowano przy wykorzystaniu tréjwymiarowej analitycznej metodyki Do-
menico [5], ktéra opiera si¢ na réwnaniu dyfuzji w postaci:
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gdzie:
C — koncentracja [mg/cm3],
Oy, 0y, b — wspdtezynnik dyspersji w kierunku osi x, y, z [m],
O — stata potowicznego rozpadu [1/s],
K — wspotczynnik filtracji [m/s],
I — gradient hydrauliczny [-],
erf — funkcja bledu,
VA
O
t

Y,Z — wspotrzedne przestrzenne [m],
— szybkos$¢ przesaczania [m/s],
— czas [s],
x — odleglo$¢ od centrum plamy [m],
y — wspbtrzedna od centrum plamy [m],
BC - pojemnos$¢ biodegradacyjna [mg/dm3],
UF, — czynnik utylizacyjny dla akceptorow (elektronéw — n) (stosunek masy

elektronéw akceptorowych n do masy weglowodoréw konsumowanych
w reakcji biodegradacyjnej),
C(ea), — koncentracja elektrondéw (akceptorow) n w wodzie [mg/dm’],
R — stalaretardacji [-],
[ — porowato$¢ efektywna [-].

W tabeli 1 przedstawiono oszacowanie trzech wariantdw rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczenia DCP:
1) bez biodegradacji,
2) z procesem biodegradacji,
3) reakcja utleniania przy wykorzystaniu wttaczanego powietrza.

Tabela 1

Prawdopodobne oddziatywanie modelu reakcyjnego (O,) na zanieczyszczenie.
Podana wielkos$¢ koncentracji po okresie 1 roku

Odleglo$¢ [m]

Model
0 10 20 30 40 50 60

Bez biodegradacji 0,450 0,422 0,383 0,355 0,333 0,316 0,301

Z biodegradacja 0,450 0,403 0,350 0,309 0,277 0,251 0,228

Reakcja z O, 0,450 0,422 0,381 0,319 0,184 0,000 0,000
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Rys. 2. Zasigg hipotetycznego oddziatywania procesu utleniania DCP w ciagu jednego roku
napowietrzania dla kazdej baterii otworéw napowietrzajacych (seria ,,a” i seria ,,b”)

Wykres przedstawiony na rysunku 2 pokazuje hipotetyczne zmiany stgzenia DCP
w funkcji odlegtosci po jednym roku zattaczania powietrza atmosferycznego.

Wykres zbudowany zostal w oparciu o wspomniany model Domenico z uwzglednie-
niem zaleznosci empirycznej dla procesu biodegradacji [7].

Biodegradacja (mg/dm?) = {(ér. konc. tlenu) — (minimum konc. tlenu w strefie)} / 3,14 +
+ {(8r. konc. azotanéw) — (minimum konc. azotanow w strefie)} /4,9 +

+ {($r. konc. siarczan6w) — (minimum konc. siarczanéw w strefie} /4,7 +

+ {$r. konc. ww. zelaza} /21,8 +

+ {$r. konc. metanu} / 0,78.

Oszacowanie zapotrzebowania tlenu do reakcji zostalo przyjete jako wartos¢ 3 mg Oz
na 1 mg DCP oraz warto$¢ pesymistyczna 12,4 mg O, na 1 mg DCP na podstawie prac Wi-
demaiera i Wilsona [9]. Na tej podstawie oszacowano zapotrzebowanie ilosci ttoczonego
powietrza dla 24 zaproponowanych otwordéw zattaczajacych.

Na kazdy otwér w ciagu jednego roku przewiduje si¢ nastgpujace wydajnosci:

— wariant optymalny: 3,5 mfl /d lub 2,9 dmf1 /min,

— wariant pesymistyczny: 0,9 m> /d lub 0,76 dm? /min.

Na rysunku 3 pokazano natomiast przestrzenny wykres zmian koncentracji DCP po
1 roku zattaczania powietrza do baterii 12 otwordéw rozstawionych co 2 m z wydajno$ciami
W wariancie optymistycznym tj. 2,9 dmf1 /min, co daje sumaryczng wydajnos¢ dla baterii
otworéw 34,8 dm?1 /min. Do usuwania DCP z wod podziemnych w omawianym rejonie
przewidziano dwie baterie otworéw zatlaczajacych zlokalizowanych w odlegtosci ok. 50 m
jedna od drugiej.
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Rys. 3. Przestrzenny wykres zmian DCP w funkcji wspotrzednych x, y dla kazdej baterii otwordw

napowietrzajacych

Proponowane rozmieszczenie baterii otwordw tlocznych (seria ,,a” i ,,b”) 1 otworéw

piezometrycznych pokazano na rysunku 4.
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WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikdéw badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze usu-
wanie DCP z wody za pomoca sprezonego powietrza jest procesem stosunkowo szyb-
kim i efektywniejszym w poréwnaniu do metody mikrobiologicznej i fizykochemiczne;j.
Dla przeprowadzenia oczyszczania wod podziemnych z DCP w analizowanym rejonie
proponuje si¢ wykonanie dwdch baterii otwordw do napowietrzania wod czwartorze-
dowych utozonych po 12 otworéow w kazdej, jak pokazano na rysunku 4.

W celu usunigcia DCP z wod podziemnych przewiduje si¢ wtltaczanie powietrza do
kazdego otworu z wydajnoscia rzedu 3,5 mi /d lub 2,9 dmi /min przez jeden rok.

Dla sledzenia dynamiki przebiegu procesu oczyszczania wod podziemnych z DCP pro-
ponuje si¢ prowadzenie monitoringu zmian st¢zenia DCP z czgstotliwoscia co dwa
miesigce.

W zaleznosci od przebiegu procesu oczyszczania wod podziemnych ilosci wttaczanego
powietrza i czas napowietrzania wod czwartorzedowych moze zosta¢ skorygowany.



Rys. 4. Proponowane rozmieszczenie otworow ttocznych w dwadch bateriach po 12 otwordw rozmiesz-
czonych wzdtuz ogrodzen posesji — seria ,,a” i seria ,,b”
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