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Symulacja rozktad6w cisnien i predkosci przeptywu powietrza
w procesie desorpcji prozniowej zanieczyszczen z gruntu

Zanieczyszczenie gruntéw i wod podziemnych zwiazkami
ropopochodnymi i rozpuszczalnikami organicznymi jest pro-
blemem szczegélnie dotykajacym paristwa najbardziej rozwi-
nigte gospodarczo. Paliwa i rozpuszczalniki organiczne skta-
daja si¢ przede wszystkim ze zwigzkéw o wzglednie niewiel-
kiej rozpuszczalnosci w wodzie i wysokiej preznoéci par. Gdy
nastapi ich wyciek do gruntu (np. ze zbiornikéw lub rurocia-
gow, podczas katastrof transportowych itp.) przesaczaja sie
one wolno poprzez strefe nienasycona (tzw. strefa aeracji)
w postaci odrebnej fazy organicznej (non-aqueous phase
liguid - NAPL), nastepnie cze$ciowo zatrzymywane sa w po-
rach gruntu (tzw. st¢zenie rezydualne), az osiagna zwierciadlo
wod gruntowych. Takie plamy zanieczyszczen staja sie dlu-
gotrwalym Zrédlem toksycznych zwiazkéw organicznych,
powodujacych zanieczyszczenie zarwno warstwy gruntu,
jak i wdd podziemnych. Stad tez odnowa gruntéw powinna
uwzglednia¢ w pierwszej kolejnosci zanieczyszczenia strefy
nienasyconej [1].

Wsréd technologii oczyszczania gruntéw koncentrujacych
si¢ na usuwaniu zanieczyszczen ze strefy nienasyconej wy-
rézniaja si¢ metody polegajace na ich odparowaniu lub desor-
pcji pod wptywem obnizonego cisnienia. Klasycznym przy-
kladem takich rozwiazan jest metoda desorpcji prézniowej
zanieczyszczefi z gruntu, w literaturze anglojezycznej zwana
usuwaniem przez przedmuchiwanie powietrzem (air strip-
ping)lub ekstrakcja par z gleby (soil vapor extraction— SVE).

Podstawowa zasada metody desorpcji prézniowej polega
natym, Ze za pomoca systemu studni odsysajacych (perforo-
wanych rur umieszczonych w gruncie) ze skazonego obszaru
usuwane jest powietrze gruntowe, nasycone lotnymi skladni-
kami zanieczyszczeri, a w jego miejsce doptywa czyste po-
wietrze atmosferyczne, do ktérego odparowuja pozostale
w zlozu substancje (rys.1). Prowadzac proces w sposéb cia-
gly, przez odpowiednio dtugi czas, mozliwe jest catkowite
usuni¢cie zanieczyszczefi z gruntu, co potwierdzone zostalo
nie tylko w badaniach eksperymentalnych przeprowadzonych
w réznej skali, ale takze w trakcie konkretnych, przemysto-
wych operacji odnowy terenéw w réznych czesciach §wiata
[2-4]. Usuwane z gruntu powietrze jest oczyszczane w insta-
lacjach znajdujacych si¢ na powierzchni. W praktyce stosuje
si¢ najczesciej adsorpeje na weglu aktywnym, spalanie lub
utlenianie katalityczne [2].

Podczas procesu desorpcji prézniowej zanieczyszczeit
z gruntu wystepuje staly przeptyw powietrza przez jego ska-
zone obszary pod wplywem gradientéw ci$nieri wywotanych
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Rys. 1. Schemat uktadu do desorpcji prézniowej
zanieczyszczen z gruntu

Strefa skazona

pompami prézniowymi, podiaczonymi do studni odsysaja-
cych umieszczonych w jego glebi. Od sposobu i rodzaju
przeplywu powietrza w gtéwnej mierze zalezy efekty wnosé
calego procesu. Dlatego niezwykle istotnym zagadnieniem jest
dobre oszacowanie rozkladéw cisnieri powietrza w otoczeniu
studni odsysajacych powietrze i zwiazanych z tym warunkéw
przeplywu powietrza gruntowego, jeszcze przed rozpoczeciem
operacji. Znacznie ulatwia to dobér calej instalacji, a wiec po-
zwala na ustalenie jej podstawowych parametréw, tj. {5]:

- niezbednej liczby oraz zasiegu oddzialy wania studni od-
sysajacych i wttaczajacych powietrze, ich rozmiaréw i sposo-
bu rozmieszczenia,

— dlugoéci odcinkéw perforowanych rur (filtréw) oraz gle-
bokosci, na jakiej powinny sie one znajdowaé,

- rodzaju i wydajnosci urzadzefi wytwarzajacych podcis-
nienie oraz warunkéw ich pracy (przede wszystkim podcis-
nienie w rurach odsysajacych),

— natgZenia i predkosci przeplywu odsysanego powietrza
gruntowego,

—powierzchni obszaru, ktéry powinien zostaé pokryty war-
stwa nieprzepuszczalng, w celu wydluzenia zasiegu oddzialy-
wania rur odsysajacych.

W dotychczasowej praktyce aparature wykorzystywana
w procesie desorpcji prézniowej projektowano przede wszy-
stkim w oparciu o wyniki do$wiadczen nabytych w trakcie
wezesniejszych operacji remediacyjnych, a takze wyniki te-
stéw polowych [6]. Jednak na przestrzeni kilku ostatnich lat,
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wraz z rozwojem informatyki, podejmowane sa préby
usprawnienia procesu projektowania poprzez wykorzystanie
matematycznego modelowania procesu [7,8]. Nie jest to za-
gadnienie proste, gdyz rzeczywiste osrodki gruntowe majg
bardzo ztozona strukture, przez co réwnania opisujace zacho-
dzace w nich zjawiska transportu charakteryzuja si¢ duzym
stopniem komplikacji. W takich przypadkach ich rozwiazy-
wanie umozliwiaja metody numeryczne. Obecnie dostepnych
jest kilka programéw komputerowych (np. AIRFLOW,
AIR3D, VENT?2D), ktére pozwalaja okresli¢ zachowanie sig
powietrza w gruncie, nawet dla bardzo zloZzonych uktadéw
rzeczywistych (rys.2).

A

Warstwa trudno przepuszczaina
trefa skazenia
B Warstwa nieprzepuszczalna
Rys. 2. Przykladowe sposoby doboru geometrii uktadu studni odsysajacych
w zaleznosci od potozenia skazonych stref i hydrogeologii gruntu

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji kom-
puterowych przeprowadzonych z wykorzystaniem programu
symulacyjnego AIR3D. Za jego pomoca sprawdzono wplyw
przepuszczalno§ci gruntu na parametry konstrukcyjne syste-
méw desorpcji prézniowej sktadajacych sie z kilku studni
odsysajacych powietrze.

Opis matematyczny przeplywu powietrza
w strefie oddzialywania studni odsysajacej

W strefie oddziaty wania rur ssacych, w ktérych zastosowa-
no odpowiednie podci$nienie, nastgpuje ruch powietrza grun-
towego w kierunku perforowanych odcinkéw studni odsysa-
jacych. Ogélne réwnanie przeplywu powietrza w nienasyco-
nym osrodku porowatym (réwnanie ciagtosci) wynika
z zasady zachowania masy i ma posta¢:

Vv =-0%.+ Wp (1)

w ktdrej:
p — gestos$¢ powietrza, kg/m
O — ulamek objetosci poréw zajety przez powietrze,—
v — predko$¢ przeptywu powietrza, m/s
W — czlon Zrédlowy, 1/s
t—czas, s

Zalezno$é przeplywu powietrza zawierajacego opary za-
nieczyszczefi przez warstwe gruntu na skutek réznicy cisniefi
moze by¢ opisana réwnaniem Darcy (réwnanie ruchu). Do
opisu przeplywu gazéw w o§rodkach porowatych przyjmuje
ono posta¢:

v= ﬁV(P +pg) (2

w ktérej:

k — tensor wspéiczynnika przepuszczalnosci, m?

u — wspélczynnik lepkoéci dynamicznej powietrza, kg/m-s
P - ci$nienie powietrza, Pa

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

W wypadku przeptywu powietrza przez oSrodek porowaty
prawo Darcy jest szeroko stosowana, przyblizona, wersja
zasady zachowania pedu. Jest ono poprawne jednak tylko dla
bardzo matych przeplywéw (Re<6) [9,10].

W matematycznym opisie przeplywu powietrza przez osro-
dek porowaty w trakcie procesu desorpcji prézniowej mozna
zalozyé, iz zalezno$¢ gestosei gazu od jego cisnienia spelnia
réwnanie gazu doskonalego:

_MP
=RT 3)
w ktérym:
M - érednia masa molowa powietrza, kg/mol
R - stata gazowa réwna 8,314 J/mol-K
T — temperatura, K

Po rozwinieciu réwnan (1) i (2) we wspélrzgdnych karte-
zjafiskich otrzymuje si¢ odpowiednio réwnania (4) i (5), a po
podstawieniu réwnania (5) do réwnania (4) otrzymuje si¢
réwnanie (6):
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w ktorym:
kx, Ky, ks, — skladowe diagonalne tensora przepuszczalnosci, m’
Podstawiajac w miejsce p wyrazenie (3), przy zatozZeniu,
ze przeplyw jest izotermiczny (9T/9t=0, T=const.) oraz stosu-
jac dalsze przeksztalcenia rézniczkowe, otrzymuje si¢ naste-
pujace réwnanie:
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Stosujac w celu linearyzacji réwnania (7) podstawienie
P=, otrzymuje si¢ ostateczna postaé réwnania przeplywu
gazu przez oSrodek porowaty:
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Do okre§lenia rozktadéw ci$nien powietrza przeptywajace-
go przez badany obszar w okres§lonym momencie czasu sto-
suje sie zatozenie VO =P, i wéwczas réwnanie (8) przybiera
postaé liniowa. W wyniku jego rozwiazania, przy zaloZeniu
odpowiednich warunkéw brzegowych i po powrocie do po-
czatkowych zmiennych, uzyskuje si¢ pole cisniefi powietrza
w zadanej strefie gruntu. Dla nieskomplikowanych geometrii
uktadéw desorpcji préZniowej istnieja rozwiazania analitycz-
ne [10,11]. W wypadku uktadéw rzeczywistych najlepszym
podejsciem jest jednak zastosowanie metod numerycznych.

Program symulujacy przeplyw powietrza w gruncie

Do komputerowego symulowania przeplywu powietrza
przez zanieczyszczony grunt w trakcie procesu desorpcji
prézniowej opracowanych zostato kilka programéw kompu-
terowych, opartych na analitycznych i numerycznych rozwia-
zaniach tego zagadnienia. Jednym znichjest program AIR3D {12],
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ktéry wykorzystuje zlinearyzowane réwnanie rozkladu ci$-
nieri powietrza w gruncie (8), ktre rozwiazywane jest metoda
réznic skoficzonych. Ze wzgledu na scisliwosé powietrza (opi-
sang réwnaniem gazu doskonalego) program AIR3D generuje
rozklady cisnieft i skladowych wektora predkosci przeptywu
powietrza w dwu- lub tréjwymiarowym obszarze, a takze roz-
ktady masowych i objetosciowych natgzen przeptywu powietrza
w badanym o$rodku. Dane wyjsciowe, ktére moze zdefiniowad
uzytkownik oraz dane wynikowe zawiera tabela 1.
Tabela 1. Dane wyjsciowe | wynikowe do modelu AIR3D

Tabela 2. Parametry definiujace osrodek modelowy

Dane wyj$ciowe Wielkosci wynikowe

Parametry aparatury:
—ilo$¢, umiejscowienie rur odsysajacych

- ci$nienie w rurze odsysajacej Rozktady ci$nieri powietrza

Parametr, jednostka Wartosé
Liczba rur ssgcych,~ 2,3,4
Srednica rur ssacych, m 0,25
Dtugosc odcinka perforowanego, m 1,0
Gtebokosé posadowienia filtru, m 8+9
Cisnienie wewnatrz rur ssacych, atm 0.9
Liczba warstw geologicznych,— 1
Grubos¢ warstwy geologicznej, m 10
WspGtczynnik przepuszczalnosci w kierunku X i y (key), m 1.107"
Wspdtczynnik przepuszezalnosci w kierunku z (kz), m 1.107"
Porowatos¢ ztoza,~ 0,3
Temperatura ztoza, °C 10

- diugosc i potozenie perforowanych gruntowego
odcinkdw rury

~ Srednica rur odsysajacych

Wiasciwosci osrodka:

- iloé¢ i potozenie warstw geologicznych

—wspdtczynniki przepuszczalnosci Skiadowe wektora
warstw w kierunku poziomym predkosciprzeptywu
— wspétczynnik anizotropii (kx/kz) powietrza gruntowego

- porowatosc¢ gruntu
- temperatura gruntu

Wielkosci obliczeniowe:
—warunki brzegowe

Bilanse masowe dla kazdej
komérki osrodka

— parametry siatki réznic skoriczonych

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowej przeply-
wu powietrza w gruncie przy uzyciu programu AIR3D nalezy
na wstepie zdefiniowa¢ osrodek modelowy, ktéry bedzie ob-
razowal wybrany fragment zanieczyszczonego gruntu. W tym
celu program wymaga podania wymiaréw osrodka oraz spo-
sobu jego podzialu na pojedyncze, tréjwymiarowe komérki
(rys.3). Najlepszym rozwiazaniem jest taki dobdr osrodka
modelowego, aby najwigksze zageszczenie komérek przypa-
dato na najblizsze otoczenie rur odsysajacych.
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Rys. 3. Schemat tréjwymiarowego osrodka modelowego

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy liczba studni w ogrod-
ku modelowym i wartosciami natezenia przeptywu powietrza,
przeprowadzono symulacje dla uktadéw dwéch, trzechi czterech
rur odsysajacych przyjmujac, iz warstwa gruntu ma jednakowa
przepuszczalno$¢ we wszystkich kierunkach. Parametry gruntu
oraz umieszczonych w nich rur zawiera tabela 2.

Osrodki modelowe wykorzystane w symulacjach, oznaczone
kolejnymi literami alfabetu (A, B, C i D), przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 4 w postaci widoku z géry, ktéry obrazuje
sposdb umiejscowienia w nich rur ssacych. Pod schematami
podano rozmiary przekrojéw poprzecznych osrodkéw modelo-
wych. Symbole przypisane kazdemu osrodkowi beda uzywane
dalej w tekécie, w celu ich tatwiejszego rozréznienia.

® L e o o
A B
64,50 m x 42,25 m 64,50 m x 42,25 m
o o e o
o o O

Cc D
60,50 m x 60,50 m 60,50 m x 60,50 m

Rys. 4. Rzut z géry na modelowe o$rodki wykorzystane w symulacjach

W symulacjach zatozono, ze osrodki modelowe od géry
granicza z atmosfera, a od dotu ze zwierciadlem wéd grunto-
wych, ktére stanowito warstwe nieprzepuszczalna dla powie-
trza. Odcinek rur, przez ktéry zasysane bylo powietrze grun-
towe za kazdym razem byl umiejscowiony na glebokosci
8+9 m, co oznacza, iz znajdowat sie on tuz nad zwierciadlem
wéd gruntowych. Takie utozenie filtru jest najkorzystniejsze,
gdyz bardzo czgsto wlasnie tam zalega najwicksza ilos¢ za-
nieczyszczen, a zatem w tym miejscu powinien wystepowac
najintensywniejszy przeptyw powietrza gruntowego. Zadana
w symulacjach przepuszczalnos¢ o§rodka modelowego chara-
kteryzowala glebe piaszczysta, a wige grunt o dobrych wia-
$ciwodciach filtracyjnych. Podci$nienie wewnatrz rur zostalo
zatozone na poziomie 0,9 atm.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach konturo-
wych (rys. 5 i 6), ktére obrazuja rozklad ci$nienia (A1-D1)
oraz masowego natezenia przeptywu (A2-D2) powietrza
gruntowego w osrodku na glebokosci 6 m.

Z analizy rysunkéw wynika, ze najintensywniejszy prze-
plyw powietrza wystepuje w najblizszym otoczeniu rur ssa-
cych. Na obrzezach osrodkéw modelowych przeptyw powie-
trza jest niewielki, a ci$nienie powietrza réwne jest cisnieniu
atmosferycznemu. Im blizej studni ssacych tym wystepuja
wigksze gradienty ci$nienia, spowodowane ich bezposrednim
oddziatywaniem.

Izobary na rysunkach 5 i 6 obrazujg stref¢ oddziatywania
studni odsysajacych. Predko$¢ powietrza przeptywajacego
przez oSrodek nie jest stala, lecz ro$nie wraz ze zblizaniem sie
do studni odsysajacej. Spowodowane jest to tym, ze wraz ze
zmniejszaniem si¢ odleglosci do studni maleje powierzchnia
prostopadla do kierunku przeptywu powietrza.
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Rys. 5. Rozklady ciénieri (A1-+B1, atm) oraz rozktady masowych natezen przeplywu (A2+B2, 107 kg/m?s)
dla uktadéw A i B w osrodku 0 przepuszczainosci ky=k=1-10""" m?

Rozktady izobar w poszczeg6lnych uktadach wskazuja, iz
podcis$nienie w rurach réwne 0,9 atm nie jest zbyt duze, co
powoduje, ze gradienty ci$nienia w promieniu oddziaty wania
rur ssacych sa niewielkie, a w zwiazku z tym do$¢ powolny
jestréwniez przeptyw powietrza w tych strefach. Ilos¢ powie-
trza dostajaca si¢ do osrodka przez powierzchni¢ gérna i ze
strony $cian bocznych jest zblizona dla wszystkich uktadéw
rur ssacych.

Taki rozdziat iloci powietrza doptywajacego do odrodka
od powierzchni gérnej i bocznych jest takze rezultatem spo-
sobu umiejscowienia odcinka perforowanego rury. Im glebiej
umiejscowiona jest ta czg$¢ studni tym bardziej intensywny
przeplyw powietrza wystgpuje w dolnej warstwie gruntu.
Z kolei wydluzenie odcinka perforowanego pozwala uzyskac
wieksze natezenia przeptywu powietrza w oSrodku, lecz
z drugiej strony sprawia, iz znaczna ilo$¢ powietrza dociera
do gruntu z jege powierzchni, zmniejszajac tym samym zasieg
oddziatywania rur ssacych.

Rozkiady ci$niei i natgzen przeptywu powietrza gruntowe-
go dla poszczegdlnych uktadéw rur w osrodku wskazuja
réwniez, Ze bardzo istotnym parametrem jest sposéb rozmie-
szczenia studni. W ukltadach A, C i D z powodu zbyt duzego
oddalenia od siebie rur wytwarza si¢ pomigdzy nimi strefa
o bardzo matym przeptywie powietrza. Odleglo$¢ pomiedzy
rurami nie zostata wigc dobrana optymalnie dla tego niewiel-
kiego podcis$nienia zatozonego w studniach, czego wyrazem
jest izobara 0,9997 widoczna w centralnej czg¢sci ukladu D.
W ukladzie rzeczywistym prowadziloby to do powstawania
strefy martwego przeptywu, a w konsekwencji do powaznych
trudnosci w usuwaniu zalegajacych w tym miejscu zanieczy-

szczef. Ten niekorzystny scenariusz mozna w prosty sposéb
wyeliminowaé poprzez umieszczenie w tym miejscu studni
napowietrzajacej zloze, co zostalo przedstawione na rysunku 7.

W wypadku uk}adu trzech rur utozonych szeregowo (uktad
B) widoczne jest wzajemne oddziatywanie studni, na co wska-
zuje charakterystyczne utozenie izobar i linii stalego natgze-
nia przeplywu powietrza w strefach pomigdzy rurami lewa
i Srodkowa oraz Srodkowa i prawg (rys.5 —B11B2). Uzyskane
wartoéci catkowitego natgzenia przeplywu powietrza przez
osrodek wskazuja, iz najbardziej intensywny przepty w powie-
trza w modelowej warstwie gruntu mozna uzyskac dla ukiadu
czterech rur ssacych. Jednak nalezy pamigtaé, ze rozmiesz-
czenie rur w ukladzie kwadratowym powoduje powstawanie
w centralnej czesci osrodka strefy o znikomym przeplywie.
Z tego wzgledu, aby nie stosowaé dodatkowych rur napowie-
trzajacych, najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ uklad trzech
rur ustawionych szeregowo i oddalonych od siebie 0 17 m.
Stosunkowo bliski kontakt pomigdzy wszystkimi rurami unie-
mozliwia powstanie stref o malym przeplywie powietrza,
a wiec w rzeczywistosci pozwoli na bardziej réwnomierne
oczyszczanie warstwy gruntu.

Celem kolejnych symulacji bylo sprawdzenie, w jakim
stopniu przepuszczalno§é gruntu wplywa na szybkos$¢ oraz
natezenie przeplywu powietrza gruntowego w badanej war-
stwie zloza. Symulacje przeprowadzone zostaty dla wybrane-
go ukladu czterech studni (uktad D) odsysajacych w o$rod-
kach o zmniejszonej przepuszczalnodci i oSrodku anizotropo-
wym. Uwzglednienie w obliczeniach gruntu o mniejszej
przepuszczalnoéci, przy zachowaniu pozostatych parametréw
(liczba rur ssacych w uktadzie, dtugosé i glgboko$¢ perforacji



Desorpcja proZniowa zanieczyszczen z gruntu 19
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Szeroko$¢ osrodka, m
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Rys. 6. Rozktady ci§nieri (C1+D1, atm) oraz rozktady masowych natezen przeptywu (C2+D2, -107® kg/m?s)
dla ukiadéw C i D w osrodku o przepuszczalnosci ky=kz=1-10""" m?

rur, podciénienie) na takim samym poziomie jak w poprzed-

%0 l / ";9—9%399‘ f ] e 5:?9 nich symulacjach, spowodowato spadek natgzenia przeptywu

l9.99 75\ gy o powietrza przez oSrodek mniej wigcej o jeden rzad. Ksztalty

50 {} S (gb 0\\m linii ukazujacych rozklady ci$niefi i nateZeil przeptywu sa

(Q” °§°Q‘h (cgg%“\ 5 Y takie same jak w wypadku symulacji w o§rodku o wspétczyn-

\\0"“—4 /9 PN d?gk’ nikach przepuszczalnosci kxy=k,=1-107"! m%. Z wykres6w

£ 40 | 10,0936 2 % > przedstawiajacych pola ci$nieft wynika, iZ zmniejszenie prze-

g |7 Y puszczalno$ci gruntu, przy zachowaniu izotropowosci oérod-

B | ka, nie powoduje zmiany rozktadu izobar powietrza grunto-

'8 30t . wego, lecz wylacznie spadek szybkosci jego przeptywu. War-

:t‘g’ to$ci masowych nat¢zen przeptywu dla os§rodka o 10-krotnie

- (N 5 o L zmniejszonej przepuszczalno$ci byly okoto dwukrotnie
&‘14;20 {é;,)“ Pga‘j\oggq <% S SN ) mniejsze (rys.8).

2 [N 9@9 m ca‘fa& 5: 23 W osrodku anizotropowym, w ktérym wspdlczynnik ani-

I \ 5 ) {%%“/ =] i g, zotropii wynosit kxy/kz=1/5, wystapil znacznie wigkszy spa-

10 \ \\/ k bon]__ } dek szybko$ci przepty wu powietrza przez o§rodek. Poréwnu-

i\ / 2N jac pola ci$niedl i natezefi przeplywu mozna zauwazyé, ze

Tt L L _} I~ L _/ w osrodkach anizotropowych nastgpuje zupetnie inny rozktad

0 0 10 20 30 40 50 60 tych wielkosci. Ruch powietrza odbywa si¢ gtdwnie w kierun-

Diugos¢ osrodka, m ku, w ktérym wlasciwosci filtracyjne gruntu sg lepsze. Ilo§é

Rys. 7. Ukfad D z centralng studnia napowietrzajaca (2 atm) powietrza dostajacego si¢ do osrodka z atmosfery jest w tym
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Diugosc osrodka, m
Rys. 8. Rozktad ci$nieri (D1) i masowych natezen przeptywu powietrza
gruntowego (D2, -107 kg/m®s) dla uktadu D
w 0$rodku 0 key=kz=5-10""?
wypadku bliska catkowitej ilosci przeply wajacego przez nie-
go powietrza. W takim wypadku wystepuje mniejszy promiefi
oddziatywania rur ssacych, a ponadto w ich najblizszym sg-
siedztwie wystgpuja takze bardzo male gradienty ci$nienia.
Dlatego przeptyw powietrza odbywa sig¢ tylko w najblizszym
sasiedztwie rur ssacych, co w uktadach rzeczywistych moze
uniemozliwi¢ usunigcie zanieczyszczen z obszaréw bardziej
oddalonych (rys.9).

Dlugosé osrodka, m
Rys. 9. Rozkiady cisnieri (D1) i masowych natgzer przeptywu
powietrza gruntowego (D2, -107® kg/m?s)
dla uktadu D w o$rodku anizotropowym
Anizotropia o§rodka powoduje, iz pojawia sig¢ w nim wigcej
stref, w ktérych przeplyw powietrza nie wystepuje lub jest
znikomy. Zatem desorpcja zanieczyszczefi z gruntu bylaby
w tym wypadku zdecydowanie mniej efektywna.
Wyniki wszystkich prezentowanych symulacji, informuja-
ce o catkowitej ilo§ci powietrza, ktéra przeptywa przez osro-
dek w jednostce czasu, zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikdw symulacji

K K Sumaryczne natgzenie llo$¢ powietrza lio$¢ powietrza
Ukiad rur i z przeptywu powietrza przechodzaca przez gorng przechodzaca przez $ciany
2 2 przez o$rodek powierzchnig obszaru boczne obszaru
m m 3 o, o,
m/s Yo Yo
A 1-107" 1107 1,570-1072 71,18 28,82
B 1107 110" 2,353.1072 77,50 22,50
c 1.107" 1.407" 1,157.1072 71,79 28,21
D 1.107" 1.107" 3,144.1072 72,51 27,49
D 51072 510712 1,572:1072 72,51 27,49
D 11072 11072 3,852.1072 96,69 33,10
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Podsumowanie

Komputerowe modelowanie przeptywu powietrza w grun-
cie moze by¢ bardzo przydatne na etapie projektowania ukla-
déw do desorpcji prézniowej zanieczyszczefi z gruntu. Prze-
prowadzenie symulacji przeptywu powietrza w gruncie o za-
danych wiasciwosciach hydrogeologicznych umozliwia
wybranie optymalnego uktadu geometrycznego rur ssacych,
bez koniecznodci przeprowadzenia zmudnych badan ekspery-
mentalnych. Wyniki symulacji przeprowadzonych w osrod-
kach o niskiej przepuszczalnosci wykazaty, Ze moga pojawiaé
si¢ istotne problemy zwiazane z zaprojektowaniem wydajne-
go ukiadu do desorpcji prézniowej zanieczyszczen. Zmniej-
szenie przepuszczalnosci gruntu o rzad warto$ci wymaga
wprowadzenia zmian podstawowych parametréw charaktery-
zujacych prace instalacji do desorpcji prézniowej, aby wydaj-
no$¢ procesu odnowy gruntu byla zadowalajaca. Réznego
podejscia wymagaja takze grunty o wlasciwosciach izotropo-
wych i anizotropowych, gdyz charakteryzuja si¢ one innym
sposobem rozktadu gradientéw ci$nienia powietrza grunto-
wego, co powoduje zmienne kierunki przeptywu powietrza.
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Computer Simulation of Pressure Distributions and Air Flow Rates
in the Process of Soil Vapor Extraction

Soil and groundwater contamination by petroleum hydrocar-
bons and organic solvents has become a worldwide problem,
which primarily faces high-technology countries. Soil vapor
extraction (SVE) of volatile and some semivolatile compounds
is rapidly being recognized as a technically and economically
sound alternative to the available methods of cleaning chemi-
cally polluted soils. SVE entails the induction of an advective
air phase through the contaminated vadose zone of the soil. In
the unsaturated zone, the air flow can be established with
combinations of withdrawal (extraction) and injection (if requi-
red) wells. Air laden with the contaminant vapors moves along
the induced flow paths toward the withdrawing system, where
it is subject to after-treatment. If the process is carried out for
a sufficiently long time, it will be possible to remove all of the
contaminants from the soil. The use of the SVE method provides
continuous air flow through the vadose zone, which is a requisite

Jfor an efficient cleaning operation. A reliable assessment of the
pressure distributions in the vicinity of the extraction wells, and
a thorough analysis of the air flow conditions are of great
importance to the design of an optimal SVE system, as well as
to the determination of the major operating parameters. The
present paper describes a three dimensional mathematical mo-
del which predicts the steady-state air flow through the unsatu-
rated zone of the soil. The paper also includes the results of
a computer simulation of air flow in soils, using the AIR3D
software developed by loss and Baehr. With this software it was
possible to examine how the properties of the soil (porosity,
permeability and anisotropy) and the operating parameters of
the SVE system (number and arrangement of the wells, depth
and length of the filters, vacuum head in the wells) affect the
pressure distribution, the mass and volumetric air flow rate, as
well as the components of the air velocity vector in the soil.
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