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Zastosowanie barier z wegla aktywnego
do ochrony wéd podziemnych przed odciekami
ze sktadowisk odpadoéw przemystowych

Wody podziemne moga ulega¢ zanieczyszczeniu odcieka-
mi z nieuporzadkowanych sktadowisk odpadéw, ktére
w szczegblnym stopniu oddziatuja na wody o swobodnym
zwierciadle (wody gruntowe). Przy braku izolacji, zanieczy-
szczenia przemieszczaja si¢ w nich prawie bez zadnych prze-
szkéd i na znaczne odlegtosci, na skutek czego wody te moga
stac sie z kolei Zrédtem zanieczyszczenia wéd powierzchnio-
wych, powodujac straty zaréwno w sferze gospodarczej, jak
réwniez rekreacyjnej. Takim przyktadem jest zaprezentowany
w niniejszym artykule staw ,,Kalina”, ktérego Zr6dtem zanie-
czyszczenia sa odcieki ze sktadowiska odpadéw przemysto-
wych (rys. 1).
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Rys. 1. Potozenie sktadowiska odpadéw przemystowych
i stawu ,Kalina”

W latach 1993-1994, w celu ograniczenia migracji zanie-
czyszczen poza teren skladowiska, jego podloze gruntowe
zostalo opasane ekranem przeciwfiltracyjnym w postaci $cia-
ny cementowo-bentonitowej [1]. Ekran przeciwfiltracyjny
wbudowany zostal w stabo przepuszczalng warstwe, wyste-
pujaca ponizej warstwy wodono$nej, na gtebokos¢ okoto
1,5 m. Ekran ten ma ksztalt nieregularnego wieloboku o dhu-
gosci 1079 m. Gigbokos¢ jego posadowienia waha si¢ od 6 m
do 11 m, a grubo$¢ wynosi okoto 0,5 m. Giéwny parametr
hydrogeologiczny, tj. wspétczynnik filtracji, badany po trzech
miesigcach od wykonania ekranu, byt nizszy od 1-1078 m/s
i tym samym jego zatozenia projektowe zostaty spelnione [1].

W wiekszo$ci obiektéw opasanych ekranem przeciwfiltra-
cyjnym, w celu poprawy skuteczno$ci ochrony §rodowiska
gruntowo-wodnego oraz ograniczenia uszkodzen ekranu,
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stosowano metod¢ oczyszczania polegajaca na pompowaniu
zanieczyszczonych wéd z ograniczonego obszaru warstwy
wodonosnej i ich oczyszczaniu na powierzchni. Ten sposéb
oczyszczania (tzw. metoda Pump-and-Treat) zostal réwniez
zastosowany w obszarze analizowanego sktadowiska odpa-
déw. Konieczno$¢ utrzymania przez wiele lat takiego sposobu
oczyszczania wod wiaze si¢ jednak z duzym zuzyciem energii
oraz wysokimi nakfadami pracy, co zdecydowanie podnosi
koszty inwestycji i eksploatacji oraz tym samym zmniejsza
atrakcyjno$¢ tej metody.

Interesujacym sposobem likwidacji zanieczyszczen w §ro-
dowisku gruntowo-wodnym jest technologia tzw. bariery re-
mediacyjnej, okre§lana skrétem PRB (Permeable Reactive
Barrier), w ktdrej zanieczyszczenia usuwane sa bezposrednio
w warstwie wodono$nej [2]. Integralng czescia tej technologii
jest przepuszczalna bariera aktywna, ktéra stanowi strefe
czynna wypelniona materiatem aktywnym. Dzigki procesom
fizycznym, chemicznym i/lub biologicznym w barierze tej
nastegpuje oczyszczanie wod podziemnych, bez koniecznosci
ich pompowania na powierzchni¢. Material aktywny jest
umieszczany w waskim rowie lub tez instalowany wewnatrz
wprowadzonych do gruntu prefabrykatéw lub kolumn filtra-
cyjnych [3]. Ze wzgledu na naturalny przeptyw wéd podzie-
mnych przez strefe oczyszczania, technologia ta nie wymaga
dostarczania energii i tym samym nie jest kosztowna w eks-
ploatacji. Obecnie stosowane sa dwa typy technologii bariery
remediacyjnej, tj. ciagla bariera aktywna (Continuous Reac-
tive Barrier) oraz bariera kombinowana (Funnel-and-Gate
System), do ktdrej zalicza si¢ bariere kombinowana otwartg
(Funnel-and-Gate Open System) i barier¢ kombinowana za-
mknig¢ta (Funnel-and-Gate Lock System) [2].

Z dotychczasowych doswiadczert wynika, ze technologia
PRB moze by¢ stosowana jako:

—$rodek zapobiegajacy degradacji §rodowiska grunto-
wo-wodnego dla Zle usytuowanych i niewlasciwie zabezpie-
czonych sktadowisk odpadéw,

— §rodek zapobiegajacy degradacji §rodowiska gruntowo-
wodnego dla sktadowisk odpadéw, ktérych zabezpieczenie
ulegto uszkodzeniu,

— §rodek stuzacy do likwidacji zanieczyszczen z wéd pod-
ziemnych, ktére znalazty si¢ w nich w skutek nieszczelno$ci
zbiornikéw i rurociagéw oraz awarii maszyn i urzadzen.

Wody podziemne w rejonie omawianego sktadowiska
odpaddéw przemystowych zanieczyszczone sa gldwnie zwiaz-
kami organicznymi, wéréd ktérych dominuja fenole oraz bar-
dzo niebezpieczny dla czlowieka i Srodowiska naturalnego
benzen [4]. Z tego wzgledu substancje te stanowily podstawe
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oceny skuteczno$ci zabiegéw remediacji analizowanych wéd
podziemnych. Poniewaz substancje organiczne podlegaja
procesom adsorpcji, stad tez przyjeto hipoteze, ze mozliwe
jest wykorzystanie w technologii PRB materiatu aktywnego
w postaci granulowanego wegla aktywnego do adsorpcji fe-
noli i benzenu z zanieczyszczonych wéd podziemnych.

Skutecznos$¢ adsorpcji benzenu i fenoli
na granulowanym weglu aktywnym

IloSciowy opis procesu adsorpcji stanowi podstawe mode-
lowania likwidacji zanieczyszczen w barierze aktywnej. Roz-
ktad fazowy benzenu i fenoli migedzy weglem aktywnym
a wodami podziemnymi pobranymi z obszaru sktadowiska
odpad6éw, w warunkach réwnowagi dla badanej prébki wegla
aktywnego oraz w rozwazanym zakresie st¢zen i temperatur,
przedstawiono za pomoca nieliniowych izoterm Freundlicha
i opisano parametrami procesu adsorpcji. Nieliniowa izoter-
ma Freundlicha ma postaé [5]:

Ca=KCy (1)

w ktorej:
Ca — masa adsorbatu odniesiona do masy adsorbentu, mg/sg
Ck —konicowa (réwnowagowa) zawarto$¢ adsorbatu, g/m
K — wspolczynnik rozktadu fazowego adsorbatu, m3/g
a — wspoiczynnik rozktadu energii adsorpcji (wyktadnik Fre-
undlicha),~

W badaniach laboratoryjnych, majacych na celu wyznacze-
nie warto$ci parametréw procesu adsorpcji fenoli i benzenu,
prébki wéd gruntowych pobranych z obszaru skladowiska
odpadéw poddano wytrzasaniu z weglem aktywnym. Wytrza-
sanie prébek przeprowadzono w temperaturze okolo 10 °C, tj.
temperaturze wody podziemnej na glebokosci od 5+15m
w Srodkowoeuropejskiej szeroko$ci geograficznej. Badania
wykonano w dwéch seriach, tj. fenolowej i benzenowej. Za-
warto$¢ fenoli i benzenu w analizowanych prébkach wynosita
odpowiednio 2208,4 g/m® i 20,0 g/m>. Prébki o objetosci
40 cm® wprowadzono w kazdej serii do szesciu pojemnik6w
szklanych i nastepnie dodano od 100 mg do 600 mg (co 100 mg)
granulowanego wegla aktywnego w serii benzenowej oraz od
400 mg do 900 mg (co 100 mg) w serii fenolowej. Zamkniete
szczelnie prébki poddano wytrzasaniu przez 4 godz., a naste-
pnie przesaczono przez gesty saczek i w zalezno$ci od anali-
zowanej serii oznaczono zawarto$¢ fenoli lub benzenu.

Warto$ci parametréw izotermy adsorpcji (K i a) otrzymano
poprzez zlogarytmowanie réwnania (1) i graficzne (rys. 2)
przedstawienie zaleznosci logC,=f(logCx). Wyznaczone
wartosci obu parametréw dla adsorpcji benzenu wynosily
K=3,98-10 m%*/g i a=0,48, natomiast dla adsorpcji fenoli
K=20,71-10" m /g i a=0,51. Wartosci wsp6lczynnikéw de-
terminacji uzyskane dla izoterm adsorpcji benzenu i fenoli
(rys. 2) wskazuja na dobra zgodno§¢ danych do§wiadczalnych
z liniowym réwnaniem Freundlicha.

Model oczyszczania wéd podziemnych
w technologii PRB

Proces migracji zanieczyszczen w strefie saturacji obszaru
sktadowiska odpadéw przebiega zgodnie z kierunkiem prze-
plywu wéd podziemnych i moze byé opisany réwnaniami
adwekcyjno-dyspersyjnymi. Do rozwiazania zagadniefi
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Rys. 2. Izotermy adsorpcji benzenu i fenoli na weglu aktywnym
w temperaturze 10 °C
migracji zanieczyszczii na obszarze analizowanego sktadowi-
ska odpadéw wykorzystano program Visual Modflow 2.8.
Program ten do opisu filtracji wéd podziemnych i migracji
zanieczyszczefi, z uwzglednieniem adsorpcji na weglu aktyw-
nym, wykorzystuje réwnania rézniczkowe. Podstawa opisu
ruchu wéd podziemnych w modelu jest réwnanie rézniczko-
we, wynikajace z zasady zachowania energii, w postaci [6]:
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w ktérym:
Xj — wspotrzedna przestrzenna, m
kij — wspétczynnik filtracji, m/s
1,j — gléwne wspbtrzedne kierunku (1, 2, 3),—
S1 - jednostkowy wspéiczynnik pojemnosci wodnej, 1/m
t—czas, s
H — wysoko$¢ hydrauliczna, m

Réwnanie migracji benzenu i fenoli w strumieniu wéd
podziemnych, z uwzglednieniem proceséw adsorpcji zacho-
dzacych w barierze aktywnej, przyjmuje postaé [7]:

R %—? = -a-?(—l uiC) + aixl [Dij g—fj] 3)
w ktérej:

C — zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w wodach podzie-
mnych, g/m3

u; — adwekcyjna rzeczywista predko$¢ migracji zanieczysz-
czen, m/s

Djj — wsp6iczynnik dyspersji, m%/s
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W réwnaniu (3) procesy adsorpcji opisane sa w postaci
wspéiczynnika op6Znienia (R), kt6ry dla izotermy Freundli-
cha przyjmuje postaé [7]:

L %: 1 +%§ aKC! @)

R=1+
w ktorej:
Pb — gestos¢ objetosciowa, g/dm3
n — porowatosc efektywna,—

Migracje zanieczyszczen, z przyjeta Srednia gestoscia ob-
jetosciowa odpadow zdeponowanych na sktadowisku réwna
1740 kg/m oraz gestoscia objctoscmwa gruntéw w podtozu
sktadowiska réwna 1700 kg/m okre§lono wykorzystujac
modut MT3DMS programu Visual Modflow 2.8. Wymagane
w modelu migracji parametry dyspersji przyjeto na podstawie
danych literaturowych (stata dyspersji podtuznej 0,76 m, stata
dyspersji poprzecznej 0,076 m). Zastosowana w modelu war-
to$¢ stalej dyspersji podtuznej uzyskano w wyniku analizy
danych przedstawionych w pracy [8], poprzez ich poréwnanie
i dostosowanie do warunkéw analizowanego obszaru wéd
podziemnych. Stata dyspersji poprzecznej zostala przyjeta
Jjako 0,1 wartodci statej dyspersji podtuznej. Zjawisko dyfuzji
molekularnej zostalo pominigte, jako male wobec adwekcji
i dyspersji, co wykazano w licznych badaniach laboratoryj-
nych i terenowych [8].

W wypadku obecnosci ekranu przeciwfiltracyjnego wokét
zanieczyszczonego obszaru, strefe oczyszczania wéd podzie-
mnych (barierg aktywna) tworzy si¢ przez otwarcie tego ekra-
nu w takim miejscu i stosujac taka orientacje oraz szeroko$é
i grubos¢ bariery aktywnej, aby zapewnié skuteczng likwida-
cje zanieczyszczen. Na rysunku 3 przedstawiono lokalizacje
i orientacje barier aktywnych a (wymiary 6,2 m x 20,8 m)
i b (wymiary 4,1 m x 14,0 m), kt6re otrzymano w wyniku ich
optymalizacji. Uzyskane warto$ci parametréw adsorpcji ben-
zenu i fenoli postuzyty w przedstawionym modelu jako dane
wejSciowe, charakteryzujace procesy oczyszczania wéd pod-
ziemnych w obu barierach aktywnych.
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Rys. 3. Lokalizacja barier aktywnych
oraz piezometréw w modelu
Grubo$¢ barier aktywnych zostata przyjeta na podstawie
czasu ich przebicia, ktéry wskazuje na wyczerpanie pojemno-
$ci adsorpcyjnej i konieczno$é wymiany (regeneracji) adsor-
bentu. Wegiel aktywny, przed powtérnym jego wykorzysta-
niem, moze by¢ poddany regeneracji termicznej, chemicznej

lub poprzez biochemiczny rozklad zaadsorbowanych zanie-
czyszczen. Czas przebicia obu stref oczyszczania w niniej-
szym modelu zostal okres§lony na podstawie dopuszczalnych
zawarto$ci benzenu i fenoli na odptywach z barier aktywnych.
Czas przebicia barier aktywnych obliczono dla r6znych gru-
bosci stref oczyszczania za pomoca modutu MT3DMS pro-
gramu Visual Modflow 2.8. Wyniki symulacji przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Grubos$¢ barier aktywnych dla zatozonego czasu przebicia

strefy oczyszczania dia benzenu i fenoli

W celu okreSlenia grubosci barier aktywnych nalezy przy-
ja¢ oczekiwany czas ich pracy, po ktérym nastapi wymiana
(regeneracja) adsorbentu. Czas pracy barier aktywnych usta-
lono na 4 lata (1460 d), gtéwnie ze wzgledu na mozliwosé
zmiany wspélczynnika filtracji dla wegla aktywnego oraz
che¢ ograniczenia grubosci barier aktywnych. Dla tak zatozo-
nego czasu pracy, wyznaczona grubo$¢ bariery aktywnej a dla
fenoli i benzenu wynosi odpowiednio 6,2 m oraz 4,2 m, za$
grubo$¢ bariery aktywnej b dla obu substancji wynosi odpo-
wiednio 4,1 m oraz 2,8 m. Poniewaz fenole wymagaja wie-
kszej strefy oczyszczania, dlatego w dalszej czeséci rozwazan
w obu modelach zastosowano grubo$ci barier aktywnych
odpowiadajace tym zwiazkom.

W celu okreslenia skuteczno$ci oczyszczania wéd podzie-
mnych w rejonie sktadowiska odpadéw, z wykorzystaniem
procesu adsorpcji w technologii PRB, wykonano analiz¢ po-
réwnawcza modelu bez oraz z zastosowaniem barier aktywnych.
Analize¢ poréwnawcza obu modeli wykonano dla tych samych

o

. warunk6éw czasowo-przestrzennych. Wyniki symulacji zawarto-

$ci benzenu i fenoli w piezometrach zlokalizowanych (w mode-
lu) wzdtuz wschodniej linii brzegu stawu, przed i po zastosowa-
niu barier aktywnych, przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyznaczona z modelu skuteczno$é usuwania benzenu i fenoli dla piezometréw usytuowanych (w modelu) wzdtuz stawu (rys. 3),
przed i po zastosowaniu barier aktywnych

Piezometr
Wskaznik, jednostka
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Benzen przed, g/m* 0,000 0,000 0,007 0,835 2,044 0,708 0,552 0,413 0,660 0,093
Benzen po, g/m® 0,000 0,000 0,003 0,008 0,012 0,059 0,072 0,068 0,011 0,008
Sprawnosé procesu, % - - 57,1 99,0 99,4 91,7 87,0 83,5 98,3 91,4
Fenole przed, g/m® 0,000 0,000 1,335 206,714 | 507,274 | 350,146 | 254,971 239,597 125,647 16,894
Fenole po, g/m® 0,000 0,000 0,038 0,084 0,316 4,425 8,639 7,013 0,024 0,24
Sprawnoéc procesu, % - - 97,2 99,9 99,9 98,7 96,6 97,0 99,9 98,6

Przeprowadzona symulacja wykazata, ze w dalszym ciagu
nastgpuje niewielki przeptyw obu analizowanych substancji
chemicznych poza ekran przeciwfiltracyjny. Przeptyw ten
stwierdzono gléwnie pomigdzy barierami aktywnymi i wyni-
ka on z przenikania zanieczyszczefi pod i/lub przez ekran
przeciwfiltracyjny.

Whioski

¢ Wyniki badaii laboratoryjnych wykazaly, iz granulowa-
ny wegiel aktywny moze by¢ stosowany jako materiat aktyw-
ny w oczyszczaniu wéd podziemnych za pomoca technologii
PRB w rejonie rozpatrywanego sktadowiska odpadéw prze-
mystowych.

¢ Wyniki modelowania numerycznego wskazuja na mozli-
wo$¢ skutecznego oczyszczania wéd podziemnych narazo-
nych na oddziatywanie analizowanego sktadowiska odpadéw
przemystowych. Najwyzsza skuteczno$¢ oczyszczania
(98,3+99,9%) moze wystapi¢ w obszarach oddziatywania obu
barier aktywnych (piezometry 4, 5 i 9). W obszarze przenika-
nia zanieczyszczen pomig¢dzy barierami aktywnymi (piezo-
metry 6, 7 i 8) skuteczno$¢ usuwania benzenu i fenoli spada
odpowiednio do 83,5% i 96,6%. Nizsza skuteczno$¢ oczysz-
czania wystepuje réwniez w wyniku przenikania zanieczysz-
czen przez ekran przeciwfiltracyjny w potudniowej oraz pét-
nocno-zachodniej czg¢$ci skladowiska (piezometry 3 i 10).
Symulowane zawarto$ci zanieczyszczeni w tych piezometrach
sa jednak bardzo niskie i nie stanowia istotnego problemu dla
Srodowiska naturalnego.

¢ Ograniczona pojemno$¢ sorpcyjna wegla aktywnego
1 wiazgca sie z tym konieczno$¢ wymiany (regeneracji) sor-
bentu jest gléwnym problemem jego zastosowania w petnej
skali. W celu utatwienia okresowej wymiany sorbentu bariere

aktywna mozna wykona¢ z gotowych prefabrykatéw lub ko-
lumn filtracyjnych [3]. Ten spos6b wymiany materiatu aktyw-
nego umozliwia skuteczne i jednocze$nie niedrogie oczysz-
czanie wéd podziemnych zanieczyszczonych na skutek od-
dziatywania sktadowiska odpad6w.
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Lutynski, A., Suponik, T. Benzene and Phenols Removal
from Groundwater by PRB Technology. Ochrona Srodowi-
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Abstract: The permeable reactive barrier (PRB) technology
was used to remove benzene and phenols from groundwater
contaminated with leachates from a municipal landfill. This
novel technology of groundwater remediation provides direct
removal of the contaminants in the aquifer by passing them
through a barrier filled with appropriate active material. In the
numerical model used in this study the treatment process was
represented by GAC adsorption, after laboratory tests had sub-
stantiated the potential of the GAC bed for the efficient removal

of benzene and phenols from groundwater. The removal effi-
ciency obtained with the PRB technology for the groundwater
in the proximity of a landfill of choice was found to be high.
Determined in piezometers as a result of simulation, the extent
of removal varied from 84.5% to 99.9%, depending on the
distance of the piezometers from the active barriers. Because of
the limited adsorbing capacity of the GAC bed, the active carbon
must be regenerated or replaced. In order to facilitate the tem-
porary replacement of the GAC, it was suggested that the reactive
barrier should be made of prefabricated units or filter columns.

Keywords: PRB technology, groundwater, benzene, phenols,
granular active carbon, adsorption, modeling.
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