TECHNOLOGIA PRB - na czym polega i kiedy ja stosowa¢é

Zanieczyszczone wody gruntowe stanowia jedno =z najistotniejszych zagrozen dla $rodowiska
przyrodniczego. Wody te moga by¢ zawiera¢ wegglowodory halogenowe, oleje mineralne, jony chromu, uranu
oraz wiele innych substancji chemicznych. W celu usunigcia tych zanieczyszczen z wod gruntowych w latach
dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia rozpoczgto stosowaé technologie PRB, w ktdérej zanieczyszczenia
usuwane s bezposrednio w warstwie wodono$nej poprzez przeptyw skazonego strumienia wod gruntowych
przez wypelniona odpowiednim materiatem (aktywnym) barier¢ aktywna. Zasada oczyszczania wod

gruntowych za pomoca technologii PRB przedstawiona zostata na rysunku.

W poréwnaniu z innymi metodami remediacji wod gruntowych technologia PRB charakteryzuje si¢
wieloma zaletami. Nalezy do nich migdzy innymi fakt, iz zanieczyszczenia znajdujace si¢ w wodach ulegaja
immobilizacji lub rozktadowi in situ tj. bez konieczno$ci odpompowania wod na powierzchni¢ terenu. Ze
wzgledu na naturalny przeptyw wod gruntowych przez strefe oczyszczania technologia ta nie wymaga ponadto
dostarczania energii i tym samym nie nalezy do kosztownych w eksploatacji. Technologia PRB moze by¢
stosowana jako:

— $rodek zapobiegajacy degradacji srodowiska gruntowo-wodnego dla istniejacych, zle usytuowanych i zle
zabezpieczonych sktadowisk odpaddéw,

— $rodek zapobiegajacy degradacji $rodowiska gruntowo-wodnego dla sktadowisk odpadow, ktérych
zabezpieczenie uleglo uszkodzeniu,

— alternatywa sposobu zabezpieczenia nowo projektowanych sktadowisk odpadow,

— $rodek stuzacy do likwidacji zanieczyszczen z wod podziemnych, ktére znalazly si¢ w nich w skutek

nieszczelno$ci zbiornikdw i rurociagdw oraz awarii maszyn i urzadzen.



Procesy oczyszczania stosowane w TECHNOLOGII PRB

Podczas przeptywu wod gruntowych przez barier¢ aktywna, zanieczyszczenia w nich zawarte moga by¢
usunigte poprzez procesy fizykochemiczne, chemiczne i/lub biologiczne. Wiele materiatow aktywnych moze
by¢ stosowanych w technologii PRB. Procesy jednostkowe przebiegajace w tym materiale mozna podzieli¢ na:

1. procesy redox, w wyniku ktorych moze nastapic:
a. chemiczna dehalogenacja,
b. wytracanie,
2. procesy wytracania polegajace na regulacji pH,
3. adsorpcjg,
4. biodegradacjg.
Chemiczna dehalogenacja

Weglowodory halogenowane, czesto wystepujace w wodach gruntowych jako zanieczyszczenie, sa bardzo
toksyczne dla organizmoéw zywych, podczas gdy wigkszos¢ weglowodorow podstawowych wykazuje staba
toksyczno$¢ lub nie wykazuje jej w ogole. W zwiazku z tym w przypadku obecnosci wegglowodorow
halogenowanych w wodach gruntowych i ewentualnego zastosowania technologii PRB nalezy stworzy¢ w
materiale aktywnym warunki pozwalajace na przebieg reakcji, w wyniku ktorej nastapi zmiana sktadu i
budowy czasteczki z toksycznej w nietoksyczna. Przykladem takiego materiatu aktywnego moze by¢ zelazo
metaliczne Fe(0) stosowane jako reduktor, ktore w tym $rodowisku generuje jony zelazawe Fe?". Podczas tej
reakcji (korozji zelaza) obecno$¢ elektronow powoduje redukcje zwiazku halogenowego do nietoksycznego

produktu. Reakcje rozktadu weglowodoréw chlorowanych mozna ogdélnie zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

Fe’ +H,0+RCl - RH+Fe* +OH +Cl~
2

Wytracanie
Korzystajac z reakcji redox poza dehalogenacja mozna rowniez uzyska¢ wytracanie si¢ dodatnio
natadowanych toksycznych kationow takich jak Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Hg, Tc, UO,. Jony te moga przechodzi¢ do
wod gruntowych podczas ich przeptywu przez obszary przemystowe. Stan ich wytracania mozna osiagnac
poprzez zastosowanie materialu aktywnego charakteryzujacego si¢ réwniez wilasnosciami redukcyjnymi.
Wszystkie wymienione kationy charakteryzuja si¢ wyzszym potencjalem normalnym niz przedstawione
wczesniej zelazo metaliczne Fe(0). Dlatego tez w takim materiale aktywnym stosowanym w technologii PRB

nastgpuje wypieranie toksycznych kationéw z wod, co przedstawia reakcja:

Fe’ +CuSO, — FeSO, +Cu’
u <U

Fe/Fe?* Cu/Cu®

gdzie:
Urerers - potencjat normalny w szeregu napigciowym metali [V]



Wytracanie jonoéw poprzez regulacje pH
Wytracanie jonow odbywaé si¢ moze rowniez poprzez zastosowanie materialu aktywnego, w wyniku

ktorego nastapi zmiana pH. Skutek zmian warto$ci pH na rozpuszczalno$¢ wielu zwiazkdéw nieorganicznych
przedstawiony zostat na rysunku (Anielak)
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Jak wynika z tego rysunku rozpuszczalno$¢ — a tym samym mobilnos$¢ wielu nieorganicznych zwiazkow
obniza si¢ dla pH neutralnego lub stabo zasadowego, podczas gdy rozpuszczalno$¢ i mobilnos¢ tych zwiazkow
ro$nie przy pH kwasnym oraz w niektdrych przypadkach zasadowym. Odczyn neutralny oraz stabo zasadowy

mozna otrzymac przez zastosowanie takich materiatoéw jak: kamien wapienny, wapno hydratyzowane, kompost.

Adsorpcja
Adsorpcja jest to proces polegajacy na pochtanianiu zanieczyszczen z roztwordw cieklych przez adsorbenty

state o silnie rozwinigtej powierzchni i utworzeniu na niej warstwy czasteczek lub atomow.

a) Zanieczyszczenie b) Czasteczka H.O

©@@/

Rys. Powierzchnia adsorbentu a) przed, b) po zaadsorbowaniu zanieczyszczen (Anielak)

Znanych jest wiele materialéw, ktére sa w stanie pochtania¢ zanieczyszczenia w wyniku adsorpcji. Naleza
do nich migdzy innymi: granulowany wegiel aktywny, zeolity, montmorylonit, torf, kompost, trociny.
Wiasciwy materiat do zastosowania w technologii PRB powinien wykazywac¢ si¢ nastgpujacymi wlasnosciami:
wysoka pojemnoscia sorpcyjna, selektywnoscia w odniesieniu do usuwanych zanieczyszczen, duza predkoscia

reakcji, wysoka przepuszczalno$cia hydrauliczna, dlugotrwala efektywnoscia pracy, brakiem szkodliwosci w



odniesieniu do $rodowiska przyrodniczego, dostgpnoscia oraz umiarkowana cena. Ponadto material ten
powinien by¢ nierozpuszczalny, nie ulegajacy biodegradacji oraz tatwy do zastosowania.

Niestety materiat sorpcyjny z powodu potencjalnej mozliwosci desorpcji lub wymiany jonowej
zanieczyszczen, ostatecznie powinien zosta¢ zastapiony i poddany regeneracji. Ten aspekt powoduje, iz bariery

adsorpcyjne sa drogie w zastosowaniu i niekonkurencyjne w poréwnaniu z innymi.

Biodegradacja

W $rodowisku gruntowo-wodnym wystepuja populacje mikroorganizméw zdolne do rozktadu
weglowodoréw traktujac je jako zroédto wegla i/lub energii. Rozklad substancji organicznej na drodze
biologicznej to sekwencje zmian jej budowy molekularnej pod wplywem enzymoéw prowadzace do
powstawania CO,, H,O, zwiazkéw nieorganicznych oraz biomasy. Proces biodegradacji w naturalnych
warunkach przebiega bardzo wolno. W celu jego przyspieszenia w barierze aktywnej, nalezy stworzy¢ w niej
korzystne warunki. Na szybko$¢ i efektywno$¢ procesow biodegradacji maja wptyw gtownie:
e zawartos¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie (>0,2g0,/m’),
e stgzenie zwiazkoéw biogennych w wodzie — C:N:P = 100:10:1
e temperatura (optymalna 28 — 33°C)

potencjat utleniajaco-redukcyjny (Eh>50mV),

pH (dopuszczalny 5,5-8,5 pH).

Gléwne typy TECHNOLOGII PRB

Znane i obecnie stosowane sa dwa typy technologii PRB, sa to ciagla bariera aktywna oraz bariera

kombinowana, ktora sklada si¢ z bariery kombinowanej otwartej 1 bariery kombinowanej zamknigtej.
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Odbywajace si¢ w technologii PRB procesy powinny przebiega¢ w warunkach pozwalajacych na

dlugotrwata i1 efektywna pracg¢ materialu aktywnego. Czynnikami decydujacymi o wyborze najlepszego dla

MATERIAL AKTWYNY

okreslonych warunkow materiatu aktywnego sa jego:

— aktywno$¢ — materiat aktywny powinien by¢ w stanie usunaé¢ zanieczyszczenia w okreslonym czasie,

— zdolnos$¢ filtracyjna — selekcja wielkosci ziaren materiatu aktywnego powinna by¢ rozpatrywana jako

kompromis pomigdzy jego aktywnos$cia i przepuszczalnoscia hydrauliczna.

— stabilno$¢ — materiat aktywny powinien zachowaé swoja aktywnos$¢ oraz przepuszczalnos¢ hydrauliczna

przez wymagany czas.

— zgodnos¢ ze Srodowiskiem — produkty uboczne tworzone podczas proceséw oczyszczania nie powinny by¢

szkodliwe dla srodowiska przyrodniczego.

— dostepnos¢ i cena — materiat aktywny powinien by¢ tatwo dostgpny w duzej ilosci i w umiarkowanej cenie.

Rodzaj zanieczyszczen jest najwazniejszym czynnikiem podczas doboru odpowiedniego materiatu
aktywnego. Zaré6wno zanieczyszczenia organiczne jak i nieorganiczne oraz ich mieszaniny podlegaja procesom
oczyszczania lub zatrzymania w barierze aktywnej. W tablicy, na podstawie prac (Gavaskar, U.S. Department
of Defense: Evaluating the longevity, Wilkin), przedstawiono te z nich, ktére w badaniach laboratoryjnych lub

polowych przy zastosowaniu podanego materiatu aktywnego, zostaly przetestowane i1 potwierdzone jako

mozliwe do oczyszczania.

ZANIECZYSZCZENIA

MATERIAL
AKTYWNY

RODZAJ
PROCESU

Molibden (Mo), uran (U), technet (Tc), cez (Cs)

Wegiel aktywny

Molibden (Mo), rte¢ (Hg), uran (U), arsen (As), fosfor (P), selen (Se), miedZ (Cu)

Tlenek zelazowy

2 Molibden (Mo), uran (U), glin (Al), bar (Ba), kadm (Cd), mangan (Mn), rtg¢ (Hg), nikiel (Ni) Magnetyt adsorpcja lub
g :
E Molibden (Mo), uran (U), chrom (CrVI), arsen (As), otow (Pb), siarczany torf, lignit, wegiel v—;/(})/;rcl)l‘ir;a
I
)
E Glin (Al), bar (Ba), kadm (Cd), mangan (Mn), rte¢ (Hg), nikiel (Ni), uran (U), stront-90 (Sr), seolit
é arsen (As), chrom (CrVI), otow (Pb), selen (Se)
§* Molibden (Mo), uran (U) wapno, popiot lotny
N Molibden (Mo), uran (U), arsen (As), kadm (Cd), selen (Se), siarczany Kamien wapienny Wytracanie
Arsen (As), mangan (Mn), molibden (Mo), selen (Se), uran (U), technet (Tc), glin (Al), bar
(Ba), kadm (Cd), rte¢ (Pb), nikiel (Ni), technet (Tc), chrom (CrVI), stront (Sr), siarczany, metale granulowane
azotany
cVOC Mineraly zelazawe
» | Paliwa ptynne zawierajace weglowodory ORC® Rozktad
% E TCE, DCE, cVOC, PCB, VC, PCE, TCA, chlorofenol, CT, TCM, DCM, TCP, DCA, CHCl;, | metale granulowane
‘E‘" 'E Zeolit,
N 2| TCE Wegiel aktywny .
) Glina Adsorpcja
BTEX, fenole, VOC, PAH Wegiel aktywny

Lista skrotow

BTEX
CT
DCA
DCE
DCM
ORC®
PCB
PCE

- benzen, toluen, etylobenzen, ksylen
— czterochlorek wegla

— dichloroetan

— dichloroeten

— dichlorometan

- component uwalniajacy tlen

- polichlorowane bifenyle

— czterochloroeten




PAH — wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
TCA — trichloroetan

TCE - trichloroetylen

TCM — trichlorometan, chloroform

TCP — trichloropropan

VC — chlorek winylu

cVOC - lotne chlorowane zwiazki organiczne
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