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WPLYW WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI MATERIALU
AKTYWNEGO NA SKUTECZNOSC TECHNOLOGII PRB

Streszczenie. W technologii PRB zanieczyszczenia usuwane sa bezposrednio w warstwie
wodonosne] przez przeptyw skazonego strumienia wod podziemnych przez wypetiona
odpowiednim materiatem (aktywnym) barier¢ aktywna. W artykule, na podstawie
modelowania hydrogeologicznego prowadzonego za pomoca programu VISUAL
MODFLOW, przedstawiono i udowodniono nastgpujaca zasade: aby zwigkszy¢ skutecznos¢
dziatania typu Funnel-and-Gate Open technologii PRB przez zwigkszenie szerokos$ci strefy
oczyszczania, stosunek wspoOlczynnika filtracji materiatu aktywnego do wspoiczynnika
filtracji warstwy wodonosnej (kma/kww) powinien przyja¢ wartos¢ 6.

W pracy wzigto jednak pod uwage mozliwos¢ naptywu drobnych czastek do bariery
aktywnej, wytracania si¢ osadow w materiale aktywnym oraz nadmiernego przyrostu
biomasy, ktére to czynniki moga zmniejszy¢ zdolno$¢ filtracyjna materialu aktywnego.
W konsekwencji zatozono wiec, w zgodzie z pracami [1, 2], iz stosunek kp,/kyw powinien
wynosi¢ 10. Rozwiazanie to daje pewno$¢, ze zmniejszenie si¢ warto$ci wspotczynnika
filtracji materialu aktywnego na skutek przemian geochemicznych i1 biochemicznych oraz
naptywu czastek, nie wptynie na szeroko$¢ strefy oczyszczania. Przedstawione rozwiazanie
moze wigc zapewni¢ skuteczne 1 dlugotrwate oczyszczanie wod podziemnych w typie Funnel-
and-Gate technologii PRB.

INFLUENCE OF REACTIVE MATERIAL HYDRAULIC CONDUCTIVITY
ON EFFICACY OF PRB TECHNOLOGY

Summary. PRB technology is a technique of groundwater remediation where
contaminants are removed from an aquifer by the flow through a permeable reactive barrier
(PRB) filled with a special material called a “reactive material”. In this paper, on the basis of
hydrogeologic modelling run with the use of VISUAL MODFLOW program, the following
rule was presented and proved: in order to increase PRB efficacy (in Funnel-and-Gate Open
System) by increasing the hydraulic capture zone width, the ratio of the reactive material
hydraulic conductivity to the aquifer hydraulic conductivity (kma/kww) should take the value of
SIX.

Due to inflows of particles into reactive material, precipitate formation and biomass
creation in it, the author took into consideration the possibilities of reduction the hydraulic
conductivity of reactive material. Therefore, it was assumed, according to papers [1, 2], that
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the ratio of kpna/kww should amount to 10. This value gives certainty that reduction in reactive
material hydraulic conductivity due to geochemical and biochemical processes, and inflows of
particles into reactive material, will not impact on the hydraulic capture zone width. The
above mentioned solution can ensure effective and long-lasting treatment process in reactive
barrier of Funnel-and-Gate Open System.

1. Wprowadzenie

Technologia PRB shizy do remediacji wod podziemnych. Proces likwidacji
zanieczyszczen za pomoca tej technologii polega na zatrzymaniu lub zmianie skfadu
chemicznego szkodliwych zwiazkéw. W technologii PRB zanieczyszczenia usuwane sa
bezposrednio w warstwie wodonos$ne] przez przeptyw skazonego strumienia wod
podziemnych przez wypeliona odpowiednim materialem (aktywnym) przepuszczalng
barierg, w ktorej zachodza procesy fizykochemiczne, chemiczne 1/lub biologiczne [2, 3, 4, 6
9, 10]. Procesy te powinny przebiega¢ w warunkach pozwalajacych na dlugotrwata
1 efektywna prace materiatu aktywnego. Czynnikami decydujacymi o wyborze efektywnego
materiatu aktywnego, dla okreslonych warunkéw, sa [2, 11]:

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

— zdolno$¢ filtracyjna — selekcja wielko$ci ziaren materiatu aktywnego powinna by¢
rozpatrywana jako kompromis pomigdzy jego aktywnoscia 1 przepuszczalnoscia
hydrauliczna,

— stabilno$¢ — material aktywny powinien zachowac¢ swoja aktywnos¢ oraz przepuszczalno$é
hydrauliczna przez wymagany czas,

— wplyw na srodowisko — produkty uboczne, tworzone podczas procesOw oczyszczania, nie
powinny by¢ szkodliwe dla srodowiska przyrodniczego,

— dostgpnos$¢ 1 cena — materiat aktywny powinien by¢ latwo dostepny, w duzej ilosci
1 w umiarkowanej cenie.

Z powyzszego wynika, iz materiat aktywny powinien zachowaé¢ zalozona
przepuszczalno$¢ hydrauliczna przez okreslony dlugi czas — najczeSciej przez caly okres
pracy bariery. Ocena mozliwos$ci utraty zalozonej przepuszczalnosci hydraulicznej stanowi
o stabilnosci materialu aktywnego i wskazuje, w jakim stopniu odpowiada on warunkom
danego s$rodowiska. Najczestsza przyczyna utraty stabilno$ci materialu aktywnego jest

naptyw drobnych czastek, wytracanie si¢ réznych zwiazkoOw chemicznych oraz nadmierny
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przyrost biomasy [8]. Czas, po ktorym material aktywny traci swoja stabilnos$¢, nazywany jest
efektywnym czasem pracy materiatu aktywnego. Jednym ze sposobdw jego wydluzenia jest
zastosowanie materialu aktywnego o wspolczynniku filtracji odpowiednio wyzszym od
wspolczynnika filtracji warstwy wodonos$ne;.

Znane sa dwa typy technologii PRB: ciagta bariera aktywna (ang. Continuous Reactive
Barrier) oraz typ Funnel-and-Gate (ang. Funnel-and-Gate System), do ktorego zalicza sig
podtypy otwarty (ang. Funnel-and-Gate Open System) i1 zamknigty (ang. Funnel-and-Gate
Closed System) (rys. 1) [4, 5].
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Rys. 1. Podstawowe typy technologii PRB [5]
Fig. 1. Main types of PRB [5]

Prostszym 1 czg$ciej stosowanym typem technologii jest ciagta bariera aktywna, ktorej
zasada polega na catkowitym wypehieniu materialem aktywnym rowu usytuowanego na
drodze przeplywu zanieczyszczen. W wielu przypadkach, szczegdlnie w warunkach
heterogenicznych, typ Funnel-and-Gate moze by¢ jednak bardziej pozadanym
1 skuteczniejszym sposobem oczyszczania wod podziemnych. Usytuowanie bariery aktywne;
w miejscu podwyzszonej przepuszczalnosci warstwy wodonosnej 1 stworzenie preferencyjnej
drogi migracji zanieczyszczen zwigksza bowiem efekt oczyszczania oraz umozliwia
zastosowanie mniejszej ilosci materiatu aktywnego 1 prowadzenie dokladniejszego
monitoringu procesOw oczyszczania. Uklad tego rodzaju sktada si¢ z dwoch elementow
o przeciwstawnych hydraulicznie wlasciwosciach. Wigksza czgs¢ konstrukcji sklada sig
z nieprzepuszczalnej bariery pasywnej, ktora razem ze slabo przepuszczalng warstwa,
zalegajaca pod skazonym obszarem, doprowadza zanieczyszczenia do bariery aktywnej,
w ktorej przebiegaja procesy oczyszczania [7]. Wada tego typu technologii PRB jest grozba
szybszego obnizania si¢ przepuszczalnos$ci bariery aktywnej, ktora moze spowodowaé

drastyczny spadek skutecznos$ci pracy technologii.
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Jednym z podstawowych parametrow technologii PRB, decydujacym o geometrii bariery,
jest szerokos¢ strefy oczyszczania. Odnosi sig¢ ona do szerokosci obszaru wod podziemnych,
ktore przeptyna przez barierg¢ aktywna. Moze by¢ ona zwigkszana przez wzrost wydajnosci
wod podziemnych, przeptywajacych przez barierg. W tym miejscu nalezy wige zauwazyc¢, iz
obnizenie przepuszczalnosci materialu aktywnego w wyniku naptywu drobnych czastek,
wytracania si¢ osadow 1 nadmiernego przyrostu biomasy, moze spowodowa¢ obnizenie
wydajnosci wod podziemnych, przeptywajacych przez barierg 1 ,,zwezenie” szerokosci strefy
oczyszczania, a w konsekwencji zmiang kierunku przeptywu zanieczyszczonych wod 1 ich
przeptyw obok bariery aktywnej.

Celem pracy bylto przedstawienie i udowodnienie stusznosci nastgpujacej zasady: w celu
podniesienia skuteczno$ci pracy typu otwartego Funnel-and-Gate technologii PRB przez
zwigkszenie szerokosci strefy oczyszczania, wspolczynnik filtracji materiatu aktywnego
powinien by¢ wyzszy od wspodlczynnika filtracji analizowanej warstwy wodonos$nej. Warto$¢
liczbowa zalecanego ilorazu wspdtczynnika filtracji materiatu aktywnego do wspotczynnika
filtracji warstwy wodonos$nej zostanie zaproponowana w pracy na podstawie modelowania

hydrogeologicznego.

2. Metodyka badan

Znanych jest wiele programoéw komputerowych stuzacych do modelowania przeptywu
wod podziemnych 1 zanieczyszczen w nich rozpuszczonych. Mozna wsrdd nich wymienic:
FEFLOW, FLONET/TRANS, FLOWPATH II, FRAC3DVS, FRACTRAN, PRINCE, RBCA
TIER 2 ANALYZER, VISUAL MODFLOW. Do celéw niniejszej pracy wybrany zostal
program Visual MODFLOW wraz z modutami Zone Budget oraz Modpath, poniewaz
pozwala on na:

- modelowanie przepltywu wod podziemnych,
- modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen,
— obliczenie objgtosci wody, ktora przeplywa przez okreSlony obszar (modut Zone

Budget),

- okreslenie kierunku przeplywu wod podziemnych (modut Modpath),
- zastosowanie w modelu bariery pasywnej (ekranu przeciwfiltracyjnego), ktorej grubosé

1 wspOlczynnik filtracji mozna zdefiniowac.
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Model teoretyczny, zastosowany w pracy, sluzyl do oceny zaleznosci pomigdzy
wspotczynnikiem filtracji materialu aktywnego a wspolczynnikiem filtracji warstwy
wodonosnej dla typu otwartego Funnel-and-Gate. Model mial ksztatt kwadratu o wymiarach
400 m na 400 m (rys. 2). Budowa geologiczna warstw sktadala si¢ kolejno — od powierzchni
terenu — z piaskoOw oraz z glin izolujacych nadlegla warstwe wodonosna. Grubo$¢ warstwy
wodonos$nej wynosita 12 m. Zaréwno bariera aktywna, jak 1 bariera pasywna byly zaglgbione
w lezaca ponizej warstwe glin. Zrodlem zanieczyszczenia bylo sktadowisko odpadow o
ksztatcie prostokata (100/50 m). W modelu zastosowano warunki brzegowe III rodzaju, ktére
umieszczono na granicy obszaru modelowego wzdluz pierwszego (goérnego) 1 ostatniego
(dolnego) szeregu. W ten sposdb wody podziemne przeptywaty przez obszar sktadowiska
odpadéw 1 kierowaly si¢ do miejsca usytuowania bariery (rys. 2). Na granicy obszaru
modelowego, po skrajnie lewej 1 prawej stronie modelu, zastosowano natomiast warunki
brzegowe Il rodzaju (brak zasilania).

W celu okreslenia mierzonych w pracy wielkosci (szerokosci strefy oczyszczania oraz
predkosci przeptywu wod (predkosci filtracji)) podczas modelowania zastosowano modutly
Modpath (wykreslne przedstawienie kierunku przeptywu wod) oraz Zone Budget (obliczenie
objetosci wody, ktora przeptywa przez okreslona powierzchnig).
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Rys. 2. Pole filtracji wod podziemnych z zastosowanym sktadowiskiem odpadow i typem otwartym Funnel-and-Gate
technologii PRB
Fig. 2. The hydrodynamic field with the use of the Funnel-and-Gate Open System and the dumping site
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Analizowany model hydrogeologiczny byl wykonany dla nastgpujacych warunkéw:

- zastosowano typ otwarty Funnel-and-Gate technologii PRB — system byl zorientowany
prostopadle do przeptywu wod podziemnych;

- catkowita szerokos$¢ bariery aktywnej i bariery pasywnej wynosita 220 m;

- grubo$¢ bariery aktywnej wynosita 5 m;

-  wspotczynnik filtracji bariery pasywnej wynosit 1E-12 m/s;

- grubos$¢ bariery pasywnej wynosita 0,07 m;

- wspotczynnik filtracji warstwy wodonos$nej wahat si¢ dla réznych wariantow symulacji
od 1E-6 m/s do 5E-4 m/s. W celu ufatwienia analizy zalozono rowniez, ze warstwa
wodonosna jest izotropowa,

- gradient hydrauliczny warstwy wodonos$nej wahat si¢ dla r6znych wariantow symulacji

od 0,1%0 do 5%0;
- szeroko$¢ bariery aktywnej wahata si¢ dla roznych wariantéw symulacji od 5 m do 30 m;
- wspotczynnik filtracji materialu aktywnego (bariery aktywnej) wahatl si¢ dla r6znych
wariantow symulacji od 1E-6 m/s do 5E-3 m/s;
—  odleglto§¢ pomigdzy bariera a zrodlem zanieczyszczenia (sktadowiskiem odpadow)
wahata si¢ dla r6znych wariantéw symulacji od 30 m do 120 m.
Stosujac tak przygotowany model, uzyskano mozliwo$¢ jednoczesnego wprowadzania

kilku podstawowych parametrow do przeprowadzenia okreslonej symulacji.

3. Wyniki i dyskusja

W celu przedstawienia zaleznos$ci migdzy wspotczynnikiem filtracji materiatu aktywnego
kma @ wspoOtczynnikiem filtracji warstwy wodonosnej kyw dla typu otwartego Funnel-and-Gate
technologii PRB, zaprezentowano ich wplyw na predkos¢ filtracji wod podziemnych
wewnatrz bariery aktywnej (w materiale aktywnym) oraz na szeroko$¢ strefy oczyszczania.
Na rysunkach 3, 4, 5 przedstawiono odpowiednio:

- zalezno$¢ migdzy predkoscia filtracji wewnatrz bariery aktywnej (v) a wspolczynnikiem
filtracji warstwy wodonosnej (kyw) — rysunek 3,
- zalezno$¢ migdzy predkoscia filtracji wewnatrz bariery aktywnej (v) a wspolczynnikiem

filtracji materiatu aktywnego (kma) — rysunek 4,
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- zalezno$¢ migdzy szerokosScia strefy oczyszczania (z) a wspoOlczynnikiem filtracji
warstwy wodonos$nej (kyw) oraz wspofczynnikiem filtracji materiatu aktywnego (kma) —
rysunek 5.

Zaprezentowane na rysunkach charakterystyki sa wynikami wybranego wariantu
symulacji.  Dokonano tego =zabiegu poniewaz trudna rzecza byloby przedstawienie
wszystkich wynikow symulacji w pracy, a ponadto, wyniki pozostatych symulacji byty
podobne do przedstawionych, tj. krzywe (zaleznosci) byly te same, a uzyskane wartosci
roznity si¢ dla poszczegdlnych symulacji.

Wyniki zaprezentowane na rysunku 3, przedstawiajace zalezno$¢ migdzy predkoscia
filtracji w barierze aktywnej a wspotczynnikiem filtracji warstwy wodonosnej, uzyskano
z modelu, stosujac nastgpujace dane:

— warto$¢ wspofczynnika filtracji warstwy wodonosnej wynosita dla poszczegdlnych

symulacji odpowiednio 1E-6 m/s, 2,5E-6 m/s, SE-6 m/s, 7,5E-6 m/s, 1E-5 m/s, 2,5E-5 m/s,

SE-5 m/s, 7,5E-5 m/s, 1E-4 mv/s, 2,5E-4 m/s, SE-4 m/s,

— gradient hydrauliczny wynosit 2 %o ,

— szerokos¢ bariery aktywnej wynosita 10 m,

— wspdlczynnik filtracji materiatu aktywnego przyjmowat t¢ sama warto$¢ co wspotczynnik

filtracji warstwy wodonos$nej dla danej symulacji,

- odlegto$¢ migdzy bariera a skladowiskiem odpadéw wynosita 35 m.

Predkos¢ filtracji wod podziemnych wewnatrz bariery aktywnej byta okre§lana na
podstawie z modutow:

- Modpath — przez zmierzenie odleglosci, jaka odbyt zdefiniowany element modutu

w okreslonym czasie,
- Zone Budget — przez zmierzenie wydajnosci wody przeptywajacej przez barierg aktywna

1 obliczenie pola powierzchni bocznej bariery.
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Rys. 3. Predkos¢ filtracji w barierze aktywnej w funkcji roznych wartosci wspotczynnika filtracji warstwy
wodonos$ne;j
Fig. 3. The Darcian velocity within the reactive material as a function of different value of aquifer hydraulic
conductivity

Zgodnie z rownaniem (1) (rownanie Darcy’ego), przy stalym gradiencie hydraulicznym
1 wzrastajacej wartosci wspdtczynnika filtracji warstwy wodonos$ne] predkos¢ filtracji

w warstwie wodonos$nej rosnie:

AH (1

gdzie:

v — predkos¢ filtracji, m/s,

H — wysoko$¢ hydrauliczna, m,
k —wspofczynnik filtracji, m/s,
x — droga filtracji, m,

I — gradient hydrauliczny.

Wyniki przedstawione na rysunku 3 potwierdzaja wyzej podana zalezno$¢. Mozna wigc
powiedziec, iz predkos¢ filtracji wod w barierze aktywnej wzrasta wraz z rosnaca wartoscia
wspolczynnika filtracji warstwy wodonosnej (kyw), przy stalym gradiencie hydraulicznym.
Predkos¢ filtracji wewnatrz bariery aktywnej jest wigc $cisle zwiazana ze wspolczynnikiem
filtracji warstwy wodonos$nej 1 stad rowniez z predkoscia filtracji wody w warstwie
wodono$nej. W tym miejscu mozna rowniez zauwazy¢, iz ze wzgledu na przeprowadzenie
duzej ilosci wody przez niewielka powierzchni¢ bariery aktywnej, predkos¢ filtracji wody
|w barierze aktywnej jest wyzsza od predkosci filtracji w pozostalej czesci modelu, tj.
w warstwie wodonosne;.

Na predkos¢ przeptywu wod przez barier¢ aktywna wplywa rdéwniez wspolczynnik
filtracji materiatu aktywnego (kma), jednakze, co wida¢ na rysunku 4, wptyw ten nie jest tak
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duzy jak podczas zmian wspolczynnika filtracji warstwy wodonosnej (rys. 3). Ponadto, na
rysunku 4 mozna zauwazy¢, iZ po osiagni¢ciu pewnych wartosci wspdtczynnika filtracji
materiatu aktywnego, predkos¢ filtracji wody w barierze aktywnej rosnie bardzo wolno lub
nie ro$nie w ogodle. Ta zaleznos$¢ jest Scisle zwiazana z zadana dla okreslonej symulacji
warto$cia wspolczynnika filtracji warstwy wodonosnej (kww=const.). Wyniki zaprezentowane
na rysunku 4 uzyskano z modelu, stosujac nastgpujace dane:

- warto$¢ wspotczynnika filtracji warstwy wodonosnej wynosita 1E-5 m/s,

gradient hydrauliczny wynosit 2 %o ,

szerokos¢ bariery aktywnej wynosita 14 m,

wartos¢ wspoltczynnika filtracji materialu aktywnego wynosila dla poszczegdlnych
symulacji odpowiednio: 1E-5 m/s, 2,5E-5 m/s, 3,5E-5 m/s, SE-5 m/s, 5,5E-5 m/s, 6E-5 m/s,
7,5E-5 m/s, 1E-4 m/s, 1,5E-4 m/s,

odlegto$¢ migdzy bariera a sktadowiskiem odpadow wynosita 35 m.
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Rys. 4. Predkos¢ filtracji w barierze aktywnej w funkcji roznych wartosci wspoétczynnika filtracji materiatu
aktwnego

Fig. 4. The Darcian velocity within the reactive material as a function of different value of reactive material
hydraulic conductivity

Aby w technologii PRB substancje zanieczyszczajace =zostaly usunigte z wod
podziemnych, musza przeplyna¢ przez barier¢ aktywna. W przypadku zastosowania typu
otwartego Funnel-and-Gate technologii PRB, szeroko$¢ bariery pasywnej 1 bariery aktywne;j
powinna by¢ tak dobrana, aby caly system obejmowal plamg¢ zanieczyszczen, tj. zeby
szeroko$¢ strefy oczyszczania (z), okreslana jako szeroko$¢ obszaru wod podziemnych, ktore
przeptyna przez barier¢ aktywna, odpowiadala szerokosci plamy zanieczyszczen. Dla tego
typu technologii PRB na szeroko$¢ strefy oczyszczania wplywaja roOwniez wspotczynniki

filtracji warstwy wodonos$nej oraz materiatu aktywnego (rys. 5).
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Rys. 5. Szerokos¢ strefy oczyszczania jako funkcja: a) roznych wartosci wspotczynnika filtracji materiatu
aktywnego; b) roznych wartosci wspotczynnika filtracji warstwy wodonosnej

Fig. 5. The hydraulic capture zone width as a function of different value of: a) reactive material hydraulic
conductivity, b) aquifer hydraulic conductivity

Zgodnie z rysunkiem 5, dla stalej szerokosci typu otwartego Funnel-and-Gate (dla statej
szeroko$ci bariery pasywnej 1 bariery aktywnej) szeroko$¢ strefy oczyszczania oraz tym
samym wydatek wod przeptywajacych przez barier¢ aktywna wzrasta wraz ze wzrostem
wspolczynnika filtracji warstwy wodono$nej oraz materiatu aktywnego. Zaprezentowane wigc
na rysunkach 3 1 4 zmiany predkosci filtracji w barierze aktywnej, spowodowane zmianami
wspotczynnikow filtracji warstwy wodonos$nej 1 materialu aktywnego, maja réwniez wplyw
na szeroko$¢ strefy oczyszczania.

Jezeli predkos¢ przeptywu wod podziemnych w barierze aktywnej wzrasta, wtedy roOwniez
wzrasta drugi istotny parametr technologii — czas kontaktu. Czas ten okreslany jest jako czas
kontaktu zanieczyszczen z materialem aktywnym, tj. czas potrzebny do przebiegu procesow
oczyszczania w barierze aktywnej. Czas kontaktu mozna w tym przypadku jedynie wydhizy¢
przez zwigkszenie grubosci bariery aktywne;.

Wyniki zaprezentowane na rysunku 5a uzyskano z modelu, stosujac nastgpujace dane:

warto$¢ wspotczynnika filtracji warstwy wodonosnej wynosita 6E-5 m/s,

gradient hydrauliczny wynosit 0,8 %o ,

szerokos¢ bariery aktywnej wynosita 20 m,

wartos¢ wspolczynnika filtracji materialu aktywnego wynosila dla poszczegdlnych
symulacji odpowiednio: 6E-5 m/s, 8E-5 m/s, 1E-4 m/s, 1,5E-4 m/s, 2,5E-4 m/s, 3E-4 m/s,
4E-4 m/s, SE-4 m/s, 7,5E-4 nv/s, 1E-3 m/s, 2,5E-3 m/s, SE-3 m/s,

odlegto$¢ migdzy bariera a sktadowiskiem odpadow wynosita 35 m.
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Wyniki zaprezentowane na rysunku 5b uzyskano z modelu, stosujac nastgpujace dane:

— warto$¢ wspolczynnika filtracji warstwy wodonos$nej wynosita dla poszczegdlnych
symulacji odpowiednio: 1E-6 m/s, 2E-6 m/s, 3E-6 m/s, SE-6 m/s, 7.5E-6 m/s, 1E-5 m/s,
2,5E-5 m/s, SE-5 nv/s, 7,5E-5 m/s, 1E-4 m/s, 2,5E-4 m/s, SE-4 n/s,

— gradient hydrauliczny wynosit 0,8 %o ,

— szerokos¢ bariery aktywnej wynosita 20 m,

- warto$¢ wspotczynnika filtracji materialu aktywnego wynosita SE-3 m/s,

- odlegto$¢ migdzy bariera a sktadowiskiem odpadoéw wynosita 35 m.

Szerokos$¢ strefy oczyszczania byla okreslona na podstawie z modutu Modpath — przez
zmierzenie szerokosci wszystkich zdefiniowanych elementow modutu, ktore przejda przez
barier¢ aktywna (rys. 2).

Jak wida¢ z wynikéw symulacji przedstawionych na rysunku 5, wigkszy wplyw na
szeroko$¢ strefy oczyszczania (z) ma wspdtczynnik filtracji warstwy wodonosnej (Kyy) niz
wspolczynnik filtracji materialu aktywnego (kma). W przypadku gdy wartos$¢ k. jest stafa,
rosngce wartosci kyyw powoduja szybki i1 ciagly wzrost szerokosci strefy oczyszczania
(rys. 5b), podczas gdy wzrost wartosci kn,, przy statej wartosci kyw, powoduje ograniczony
wzrost tej szerokosci (rys. 5a). Na podstawie tego rysunku (oraz wynikdw pozostatych
symulacji) mozna bylo rowniez stwierdzi¢, 1z gdy warto$¢ km, byla szesciokrotnie wyzsza od
kww, zmiany szerokosci strefy oczyszczania byly niewielkie, czgsto niezauwazalne. Stad
stwierdza sig, 1z chcac zwigkszy¢ szeroko$¢ strefy oczyszczania przez zwigkszenie
wspolczynnika filtracji materialu aktywnego, jego warto$¢ powinna by¢ tylko sze$¢ razy
wyzsza od wspolczynnika filtracji warstwy wodonos$nej, ktory to wspolczynnik jest wartoscia
stata dla okreslonego obszaru.

Niestety, ze wzgledu na mozliwo$¢ naplywu drobnych czastek do bariery aktywnej,
wytracania si¢ w materiale aktywnym r6znych zwiazkoéw chemicznych [8] oraz nadmiernego
przyrostu biomasy, istnieje zagrozenie obnizenia przepuszczalnosci hydraulicznej materiatu
aktywnego, tj. utraty jego stabilno$ci. Mozliwym sposobem przeciwdziatania temu efektowi
jest zastosowanie materiatu aktywnego o wspotczynniku filtracji odpowiednio wyzszym od
wspolczynnika filtracji warstwy wodonos$ne;.

Podsumowujac, ze wzgledu na mozliwos¢ zmian wspolczynnika filtracji materiatu
aktywnego, w wyniku przemian geochemicznych, biochemicznych oraz naptywu drobnych
czastek, do uzyskanej z modelowania hydrogeologicznego wielkosci ilorazu Kkpa/Kww,
wynoszacego 6, nalezy wprowadzi¢ odpowiedni wspotczynnik bezpieczenstwa, zwigkszajacy

wartos¢ wspolczynnika filtracji materiatu aktywnego. Kilku projektantow technologii PRB
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zastosowato warto$¢ kma/kww = 10 [1, 2]. Rozwiazanie to daje pewnos¢, ze szeroko$¢ strefy
oczyszczania nie ulegnie zmianie, gdy warto$¢ wspotczynnika filtracji materiatu aktywnego
ulegnie zmniejszeniu. W tym miejscu nalezy jednak dodaé, iz stosowanie wyzszego niz
wskazano wspoétczynnika filtracji materialu aktywnego moze wplyna¢ negatywnie na

obnizenie jego aktywnosci.

4. Whnioski

Jednym z glownych parametréw technologii PRB jest szerokos¢ strefy oczyszczania.
Moze by¢ ona regulowana przez zmiang stosunku wspoiczynnika filtracji materiatu
aktywnego do wspolczynnika filtracji warstwy wodonosne] Kkma/kww. Szerokos$¢ strefy
oczyszczania rosnie lub maleje, gdy stosunek kpa/kww odpowiednio rosnie lub maleje.
Zwazywszy na fakt, iz wspolczynnik filtracji warstwy wodonosnej jest wartoscia stata dla
okreslonego, rzeczywistego obszaru, szeroko$¢ strefy oczyszczania mozna zwigkszac,
jedynie zmieniajac wspoiczynnik filtracji materiatu aktywnego. Wedtug zaprezentowanych w
pracy symulacji, stosunek kpm./kww dla typu otwartego Funnel-and-Gate technologii PRB
powinien wynosi¢ 6, poniewaz szeroko$¢ strefy oczyszczania powyzej tej warto$ci wzrasta
bardzo wolno lub nie wzrasta w ogoble.

Z uwagi na mozliwo$¢ zmian wspolczynnika filtracji materiatu aktywnego, w wyniku
przemian geochemicznych i biochemicznych oraz naptywu drobnych czastek, do uzyskanej
z modelowania hydrogeologicznego wartosci kma/kyw=6 konieczne jest wprowadzenie
odpowiedniego wspotczynnika bezpieczenstwa. Zgodnie z kilkoma projektantami [1, 2],
stosunek kpa/kyw powinien przyja¢ warto$¢ 10. Wielko$¢ ta ma zapewni¢ dlugotrwata

1 skuteczng pracg technologii PRB.
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