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PROJEKTOWANIE PROCESU OCZYSZCZANIA WÓD
GRUNTOWYCH Z DWUCYKLOPENTADIENU

1. WSTÊP

Odorant wprowadzany do sieci dystrybucyjnej gazu, w celu nadania mu charakterysty-
cznej woni, zwiêksza bezpieczeñstwo jego u¿ytkowania oraz u³atwia wykrywanie nie-
szczelnoœci powstaj¹cych zarówno w sieci dystrybucyjnej gazu, jak i w instalacji u¿ytko-
wnika. Jednak w przypadku rozszczelnienia zbiornika magazynowego lub instalacji
dozuj¹cej odorant mo¿e przedostaæ siê do œrodowiska i byæ Ÿród³em jego ska¿enia.

Do nawaniania gazu w praktyce przemys³owej stosowane s¹ ró¿ne substancje che-
miczne. W Polsce do pocz¹tku lat 90. XX w. stosowany by³ dwucyklopentadien (DCP).
Zosta³ on jednak zast¹piony bardziej efektywnym tetrahydrotiofenem (THT). Wymienione
wy¿ej odoranty nie mo¿na traktowaæ jako zwi¹zki, które nie wywieraj¹ szkodliwego wp³y-
wu na zdrowie ludzi. W literaturze znane s¹ przypadki wywo³ywania przez nie podra¿nieñ
skóry, b³on œluzowych oraz alergii. Jednak w wiêkszoœci przypadków po przedostaniu siê
ich niewielkich iloœci do powietrza atmosferycznego nie powoduj¹ negatywnych skutków
dla zdrowia ludzi, gdy¿ progi wyczuwalnoœci na poziomie 0,5÷1,0 ppb s¹ znacznie ni¿sze
od przyjêtych wartoœci NDS.

W przypadku przedostania siê do wód podziemnych s¹ one szczególnie trudne do
usuniêcia, a ze wzglêdu na specyficzny zapach, nawet niewielkie stê¿enia, eliminuj¹ wodê
do celów konsumpcyjnych.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
REJONU SKA¯ENIA

W budowie geologicznej rejonu ska¿enia odorantem DCP bior¹ udzia³ utwory czwar-
torzêdowe i trzeciorzêdowe. Utwory czwartorzêdowe reprezentowane s¹ przez gliny, gliny
pylaste, piaski, gliny z rumoszem wapieni, a miejscami z wk³adkami mad i i³ów. Mi¹¿szoœæ
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utworów czwartorzêdowych waha siê w granicach od kilku do kilkunastu metrów. Utwory
trzeciorzêdowe, zalegaj¹ce w pod³o¿u czwartorzêdu, wykszta³cone s¹ w postaci kompleksu
i³ów i i³o³upków mioceñskich, wype³niaj¹cych Rów Krzeszowicki. Mi¹¿szoœæ utworów
trzeciorzêdowych wynosi od kilkunastu do oko³o 100 m [5, 6].

Na omawianym obszarze badañ wystêpuje jeden czwartorzêdowy poziom wodonoœny.
Jest on zwi¹zany z piaszczysto-¿wirowymi osadami akumulacyjnymi rzeki Rudawy. Zalega
on na niewielkiej g³êbokoœci i charakteryzuje siê z³¹ jakoœci¹ wody do celów pitnych.
Wspó³czynniki filtracji utworów przepuszczalnych zmieniaj¹ siê w szerokich granicach od
2,92·10–4 do 3,09·10–5 m/s. Na rysunku 1 pokazano budowê geologiczn¹ rejonu ska¿enia
odorantem DCP.

3. OKREŒLENIE KIERUNKÓW PRZEP£YWU WÓD PODZIEMNYCH
ORAZ ZASIÊGU SKA¯ENIA DCP

W celu okreœlenia kierunków i prêdkoœci przep³ywu wód oraz zasiêgu ska¿enia czwar-
torzêdowego poziomu wodonoœnego wykonano w ramach pracy [6] 11 otworów obserwa-
cyjnych. Po nawierceniu poziomu wodonoœnego wykonano pomiary g³êbokoœci jego wy-
stêpowania, pobrano próby wody do badañ laboratoryjnych na zawartoœæ DCP oraz wy-
konano badania wspó³czynnika filtracji. Pomiary g³êbokoœci wystêpowania zwierciad³a
wody wykonano równie¿ w istniej¹cych na omawianym terenie studniach przydomowych
i pobrano z nich próbki wody na zawartoœæ DCP. Na podstawie wykonanych pomiarów
wykonano mapê piezometryczn¹, przedstawiaj¹c¹ rozk³ad pola hydrodynamicznego, g³ów-
ne kierunki przep³ywu wód wg³êbnych oraz po³o¿enie obszarów zasilania i drena¿u.
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Rys. 1. Przekrój geologiczny w rejonie ska¿enia DCP



4. SPOSOBY USUNIÊCIA DCP ZE ŒRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO

Dwucyklopentadien jest substancj¹ o gêstoœci nieco mniejszej od wody (0,98 g/cm3)
i s³abo siê w niej rozpuszczaj¹c¹. Zatem po dostaniu siê do œrodowiska gruntowego i do-
tarciu do wód podziemnych bêdzie gromadzi³ siê na powierzchni ich zwierciad³a i tylko
w bardzo niewielkim stopniu bêdzie zachodzi³ proces jego rozpuszczania w wodzie.

Z analizy dostêpnej literatury krajowej i zagranicznej [1, 2, 3, 4, 8] wynika, ¿e dwu-
cyklopentadien jest substancj¹ s³abo biodegradowaln¹, a zatem wykorzystanie tej metody
do oczyszczenia œrodowiska gruntowo-wodnego jest ma³o efektywne. Ponadto bardzo niskie
stê¿enie DCP w wodzie bêdzie stwarza³o du¿e problemy z przystosowaniem drobnoustro-
jów do ich wykorzystania.

Jedn¹ z metod mo¿liwych do wykorzystania w tych warunkach jest usuwanie DCP
z wód podziemnych za pomoc¹ sprê¿onego powietrza wprowadzonego do wód podziem-
nych. Metoda ta jest stosowana z dobrymi efektami, ale ka¿dorazowo przebieg procesu po-
winien byæ monitorowany.

5. SYMULACJA PROCESU USUWANIA DCP
ZE ŒRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO ZA POMOC¥ POWIETRZA

Do przeprowadzonego modelowania matematycznego przyjêto obszar efektywnego
oczyszczania wód z DCP dla dwóch baterii otworów zat³aczaj¹cych – po 12 szt. ka¿da. Dla
ka¿dej baterii otworów zat³aczaj¹cych przyjêto obszar o wymiarach 25 m � 50 m, tj. 1250
m2. Model opracowano wg opracowania Widemaiera i Wilsona [5, 6, 7]. Model numer-
yczny obliczeñ zbudowano przy wykorzystaniu trójwymiarowej analitycznej metodyki Do-
menico [5], która opiera siê na równaniu dyfuzji w postaci:
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gdzie:

C – koncentracja [mg/cm3],


 x, 
 y, 
 z – wspó³czynnik dyspersji w kierunku osi x, y, z [m],

� – sta³a po³owicznego rozpadu [1/s],
K – wspó³czynnik filtracji [m/s],
I – gradient hydrauliczny [-],

erf – funkcja b³êdu,
Y, Z – wspó³rzêdne przestrzenne [m],

� – szybkoœæ przes¹czania [m/s],
t – czas [s],
x – odleg³oœæ od centrum plamy [m],
y – wspó³rzêdna od centrum plamy [m],

BC – pojemnoœæ biodegradacyjna [mg/dm3],
UFn – czynnik utylizacyjny dla akceptorów (elektronów – n) (stosunek masy

elektronów akceptorowych n do masy wêglowodorów konsumowanych
w reakcji biodegradacyjnej),

C(ea)n – koncentracja elektronów (akceptorów) n w wodzie [mg/dm3],
R – sta³a retardacji [-],

� e – porowatoœæ efektywna [-].

W tabeli 1 przedstawiono oszacowanie trzech wariantów rozprzestrzeniania siê za-
nieczyszczenia DCP:

1) bez biodegradacji,
2) z procesem biodegradacji,
3) reakcj¹ utleniania przy wykorzystaniu wt³aczanego powietrza.

Tabela 1
Prawdopodobne oddzia³ywanie modelu reakcyjnego (O2) na zanieczyszczenie.

Podana wielkoœæ koncentracji po okresie 1 roku

Model
Odleg³oœæ [m]

0 10 20 30 40 50 60

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

Z biodegradacj¹ 0,450 0,403 0,350 0,309 0,277 0,251 0,228

Reakcja z O2 0,450 0,422 0,381 0,319 0,184 0,000 0,000
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Wykres przedstawiony na rysunku 2 pokazuje hipotetyczne zmiany stê¿enia DCP
w funkcji odleg³oœci po jednym roku zat³aczania powietrza atmosferycznego.

Wykres zbudowany zosta³ w oparciu o wspomniany model Domenico z uwzglêdnie-
niem zale¿noœci empirycznej dla procesu biodegradacji [7].

Biodegradacja (mg/dm3) = {(œr. konc. tlenu) – (minimum konc. tlenu w strefie)} / 3,14 +

+ {(œr. konc. azotanów) – (minimum konc. azotanów w strefie)} /4,9 +

+ {(œr. konc. siarczanów) – (minimum konc. siarczanów w strefie} / 4,7 +

+ {œr. konc. ww. ¿elaza} / 21,8 +

+ {œr. konc. metanu} / 0,78.

Oszacowanie zapotrzebowania tlenu do reakcji zosta³o przyjête jako wartoœæ 3 mg O2

na 1 mg DCP oraz wartoœæ pesymistyczn¹ 12,4 mg O2 na 1 mg DCP na podstawie prac Wi-
demaiera i Wilsona [9]. Na tej podstawie oszacowano zapotrzebowanie iloœci t³oczonego
powietrza dla 24 zaproponowanych otworów zat³aczaj¹cych.

Na ka¿dy otwór w ci¹gu jednego roku przewiduje siê nastêpuj¹ce wydajnoœci:

– wariant optymalny: 3,5 mn
3 /d lub 2,9 dmn

3 /min,

– wariant pesymistyczny: 0,9 mn
3 /d lub 0,76 dmn

3 /min.

Na rysunku 3 pokazano natomiast przestrzenny wykres zmian koncentracji DCP po
1 roku zat³aczania powietrza do baterii 12 otworów rozstawionych co 2 m z wydajnoœciami
w wariancie optymistycznym tj. 2,9 dmn

3 /min, co daje sumaryczn¹ wydajnoœæ dla baterii
otworów 34,8 dmn

3 /min. Do usuwania DCP z wód podziemnych w omawianym rejonie
przewidziano dwie baterie otworów zat³aczaj¹cych zlokalizowanych w odleg³oœci ok. 50 m
jedna od drugiej.
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Proponowane rozmieszczenie baterii otworów t³ocznych (seria „a” i „b”) i otworów
piezometrycznych pokazano na rysunku 4.

6. WNIOSKI

– Na podstawie otrzymanych wyników badañ laboratoryjnych mo¿na stwierdziæ, ¿e usu-
wanie DCP z wody za pomoc¹ sprê¿onego powietrza jest procesem stosunkowo szyb-
kim i efektywniejszym w porównaniu do metody mikrobiologicznej i fizykochemicznej.

– Dla przeprowadzenia oczyszczania wód podziemnych z DCP w analizowanym rejonie
proponuje siê wykonanie dwóch baterii otworów do napowietrzania wód czwartorzê-
dowych u³o¿onych po 12 otworów w ka¿dej, jak pokazano na rysunku 4.

– W celu usuniêcia DCP z wód podziemnych przewiduje siê wt³aczanie powietrza do
ka¿dego otworu z wydajnoœci¹ rzêdu 3,5 mn

3 /d lub 2,9 dmn
3 /min przez jeden rok.

– Dla œledzenia dynamiki przebiegu procesu oczyszczania wód podziemnych z DCP pro-
ponuje siê prowadzenie monitoringu zmian stê¿enia DCP z czêstotliwoœci¹ co dwa
miesi¹ce.

– W zale¿noœci od przebiegu procesu oczyszczania wód podziemnych iloœci wt³aczanego
powietrza i czas napowietrzania wód czwartorzêdowych mo¿e zostaæ skorygowany.
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Rys. 4. Proponowane rozmieszczenie otworów t³ocznych w dwóch bateriach po 12 otworów rozmiesz-
czonych wzd³u¿ ogrodzeñ posesji – seria „a” i seria „b”



LITERATURA

[1] Bedient P.B., Rifai H.S., Newell C.J.: Groundwater Contamination: Transport and
Remediation. Prentice-Hall, 1994

[2] Franzman P., Robertson W., Zapia L., Davis G.: The role of microbial populations in
the contaminent of aromatic hydrocarbons in the subsurface. Biodegradation, nr 13,
2003

[3] Johnson P.C., Kemblowski M.W., Colthart J.D.: Quantitative Analysis of Cleanup
of Hydrocarbon-Contaminated Soils by In-Situ Soil Venting. Ground Water, vol. 28,
No. 3, 1990

[4] Ko³wzan B., Macuda J., Œliwka E., Suryga³a J.: Ocena biodegradowalnoœci zanie-
czyszczeñ naftowych w odpadach wiertniczych. Rocznik AGH Wiertnictwo Nafta
Gaz, 2002

[5] Macuda J., Macuda £., Nagy S., Zawisza L.: Ocena stanu œrodowiska gruntowo-
-wodnego w rejonie stacji redukcyjno-pomiarowej gazu w Zabierzowie. Kraków,
PNB Eko-Koncept 2003

[6] Macuda J., Zawisza L., Nagy S., Macuda £.: Symulacja komputerowa rozprzestrze-
niania siê DCP w œrodowisku gruntowo-wodnym wraz z dodatkowymi badaniami
geologicznymi w rejonie stacji rozdzielczo-pomiarowej w Zabierzowie. Kraków,
Eko-Koncept 2003

[7] Newell Ch.J. et al.: BIOSCREEN, Natural Attenuation Decision Support System,
User’s Manual, Version 1.3. EPA/600/R-96/087, 1996

[8] Riser-Roberts E.: Remediation of Petroleum Contaminated Soils – Biological, Phy-
sical, and Chemical Processes. London, Lewis Publishers 1998

[9] Wiedemeier T.H., Wilson J.T., Kampbell D.H, Miller R.N., Hansen J.E.: Technical
Protocol for Implementing Intrinsic Remediation With Long-Term Monitoring for
Natural Attenuation of Fuel Contamination Dissolved in Groundwater (Revision 0).
Air Force Center for Environmental Excellence, Brooks Afb, Texas, Nov. 1995

246


