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REMEDIACJA IN SITU STARYCH SKLADOWISK ODPADOW
ZA POMOCA SYSTEMU SZCZELNEJ IZOLACJI
ORAZ BARIERY AKTYWNEJ

Streszczenie. W referacie opisano metode remediacji wod podziemnych za pomocg
szczelnej izolacji i aktywnej bariery, przedstawiono warunki stosowania tej metody oraz pro-
blemy temu towarzyszace. W technologii szczelnej izolacji oraz bariery aktywnej zanieczysz-
czenia sg usuwane bezposrednio w warstwie wodono$nej przez przeptyw skazonego strumie-
nia wod podziemnych przez bariere aktywna.

IN SITU REMEDIATION OLD LANDFILLS USING CUT-OFF WALLS
AND REACTIVE BARRIERS

Summary. A new technique of groundwater remediation called funnel and gate system is
passive remedaition, where contaminants are removed into aquifer by flow through reactive
walls filled with reactive material. This paper presents this technique and describes conditions
and problems which accompany it.

1. Wprowadzenie

Woda jest bogactwem narodowym, ktére nieodtgcznie towarzyszy cztowiekowi we
wszystkich dziedzinach zycia. Niestety, z chwilg szybkiego rozwoju przemystu rozpoczat sie
proces wzmozonej jej eksploatacji oraz zanieczyszczenia. 110$¢, a szczeg6lnie jako$¢ wod w
wielu miejscach przyjmuje poziom krytyczny. Rodzi sie wiec koniecznos¢, szczegblnie w

miejscach o wysokim deficycie wodnym, poprawy jakos$ci istniejgcych zbiornikéw wodnych
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oraz potrzeba poszukiwania nowych zrédet zaopatrzenia. Oba te sposoby wigzg sie z wyso-
kimi kosztami, ktére muszg by¢ ponoszone.

Szczeg6lnym rodzajem waéd sg wody podziemne. Ze wzgledu na duze zasoby oraz wy-
sokg jakos$¢ sg one czesto wykorzystywane. Jednak wody te od pewnego czasu sg rowniez
narazone na zanieczyszczenia. Istotnym zrodtem ich zanieczyszczen sa odcieki ze sktadowisk
odpadéw. Ze wzgledu na skale tego procesu w ostatnich latach wzrosto zainteresowanie pro-
blemem szeroko rozumianej prewencji oraz oczyszczania tych wod z zanieczyszczen.

Problem ten jest zauwazalny réwniez na Slasku, ktéry jest obszarem gesto zaludnionym
o wysokim deficycie wodnym, gdzie znajduje sie duzo niewfasciwie prowadzonych sktado-
wisk odpadéw. Na obszarze tym uzytkowe wody podziemne wystepujg w utworach czwarto-
rzedu, trzeciorzedu, kiedy, jury, triasu, karbonu i dewonu.

W cze$ci centralnej wojewo6dztwa istotng role odgrywajg podziemne wody w utworach
serii weglanowej triasu. Stanowig one podstawe zaopatrzenia w wode szeregu miast Gornego
Slaska. Na obszarze tym czeéciowo lub w catoéci umiejscowionych jest pieé GZWP (gtéwne
zbiorniki wéd podziemnych). Duze zagrozenie dla wod tego pietra stanowig zanieczyszczone
wody powierzchniowe majace kontakt hydrauliczny z wodami podziemnymi oraz wyjgtkowe
nagromadzenie ognisk zanieczyszczen (sktadowiska odpadéw) w Gaérnoslagskim Okregu
Przemystowym. Jako$¢ wod w utworach serii weglanowej triasu prezentuje rys. 1

Wody te sg zanieczyszczone gtéwnie ze wzgledu na mineralizacje, wysokie stezenia
siarczkow, zelaza, strontu, magnezu, manganu, sodu, potasu oraz zwigzkéw azotu i cech fi-

zycznych [5].
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Rys.l. Klasy jako$ci wéd w utworach triasu
Fig.l. Quality of water in triassic



Remediacja in situ starych.. 509

2. Technologia bariery aktywnej i szczelnej izolacji

Sposréd wielu sposobow likwidacji zanieczyszczen w $rodowisku wodno-gruntowym
bardzo skuteczna, uniwersalna i w ostatnich latach w kilku krajach coraz czesciej stosowana
jest technologia barier aktywnych. W procesie tym zanieczyszczenia sg usuwane bezposred-
nio w warstwie wodonosnej przez przeptyw strumienia wodnego przez przepuszczalngbariere
aktywna.

Jednym z wariantow tej technologii jest metoda szczelnej izolacji i bariery aktywnej,
ktorej zasade prezentuje rys.2. Technologia ta sktada sie z kombinacji dwoch systeméw o
roznych, przeciwstawnych hydraulicznie, wiasciwosciach. Wieksza cze$¢ konstrukcji sktada
sie z nieprzepuszczalnej Sciany, ktéra razem z nieprzepuszczalng warstwg zalegajaca pod
sktadowiskiem doprowadza zanieczyszczong wode w miejsce, gdzie znajduje sie bariera ak-

tywna, ktéra ma za zadanie oczyszczanie skazonej wody.

Rys. 2. Oczyszczanie wod podziemnych za pomoca bariery aktywnej i szczelnej izolacji

Fig. 2. Plume capture by a fimnel and gate system. Cut- off walls direct the plume
through the reactive gate

Metoda szczelnej izolacji i bariery aktywnej znalazta szerokie zastosowanie w latach
dziewiecdziesigtych w krajach wysoko rozwinietych. Jest wiec to metoda nowa, a doceniona
zostata dzieki zaletom, do ktérych zaliczamy:

« remediacje podziemng, bez potrzeby pompowania i oczyszczania wody,
e niski koszt konstrukcji i utrzymania,
« wysoka efektywnosg,

» instalacje konstrukcji na niewielkiej powierzchni,
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¢ niewielkg ilo$¢ uzytego materiatu aktywnego,

¢ mozliwos$¢ wymiany aktywnego materiatu,

* mozliwo$¢ stosowania do wszystkich rodzajow zanieczyszczen,

* mozliwo$¢ wykonania bariery aktywnej w formie gotowych prefabrykatéw, co pozwala na
szybka wymiane oraz obnizenie kosztow,

e przebieg procesu bez potrzeby dostarczania energii.

Niestety, metoda ta niesie za sobg réwniez pewne niebezpieczenstwa i problemy.
Zmieniajace sie naturalne warunki przeptywu waéd podziemnych mogg spowodowac znaczacy
przyrost jej objetosci wewnatrz wykonanej konstrukcji, a to moze prowadzi¢ do nieefektywnej
pracy, a nawet do awarii catego systemu. W celu zminimalizowania tego problemu okresla sie
odpowiednig objetos$¢ przestrzeni ograniczonej przez sciane szczelna, identyfikuje warunki hydro-
geologiczne oraz przyjmuje optymalne potozenie i przepuszczalnos¢ bariery aktywnej. Duze zna-
czenie w tym wypadku ma diugos¢, ksztatt i sposoéb wykonania nieprzepuszczalnej Sciany.

Aby przebieg procesu oczyszczania byt najefektywniejszy, dobiera sie rodzaj materiatu
aktywnego, czas przebywania zanieczyszczen wewnatrz bariery aktywnej oraz wynikajgcg z
tych parametréw grubo$é bariery.

W celu okreslenia tych oraz innych parametréw niezbedna jest znajomo$¢ stezenia, ro-
dzaju zanieczyszczen oraz szybkosci spadku zanieczyszczen. Wartosci te uzyskuje sie w dro-
dze badan laboratoryjnych i okresla indywidualnie dla kazdego przypadku.

Bardzo istotnym aspektem warunkujgcym skuteczno$¢ procesu jest rowniez dobra izo-
lacja zanieczyszczen przez wyeliminowanie kontaktowej filtracji na styku nieprzepuszczalnej

$ciany pionowej oraz nieprzepuszczalnej warstwy gruntu.

3. Nieprzepuszczalna $ciana

W budownictwie wodnym i podziemnym znane sg rézne, wielokrotnie sprawdzone
technologie wykonywania pionowych nieprzepuszczalnych $cian. Praktyka ostatnich lat po-
kazuje jednak, ze najczesciej stosowana jest tzw. “Sciana w gruncie”. Znane sg dwa rodzaje tej
konstrukcji, s to przepony jednofazowe oraz dwufazowe.

Technologia budowy jednofazowej przepony polega na wykonaniu rowu i wypetnianiu

go substancjami ptynnymi, ktére posiadaja zdolnosci krzepnace i tworza stabilng konstrukcje.
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Do substancji takich zaliczamy zawiesine bentonitowg (tiksotropowg). Jest to mieszanina ilu,
cementu, piasku oraz wody. Szczegdlng cecha tej zawiesiny jest jej pecznienie; wystepuje ono po
12-24 godzinach po wymieszaniu sktadnikéw i jest zalezne od stopnia wymieszania oraz tempe-
ratury wody zarobowej. Drugg cechgjest tiksotropia, ktorajest izotermiczng przemiang odwracal-
ng zelu w zol, zachodzacg pod wptywem mieszania sktadnikdw mieszaniny. Po pewnym czasie
zol przechodzi samorzutnie w Zel, a wiec tworzy ponownie sieciowajego strukture.

Dwufazowa przepona rozni sie od jednofazowej tym, ze po wykonaniu wykopu i po
stabilizacji zawiesina bentonitowa jest wypierana przez inny materiat, ktéry réwniez podlega
procesowi Krzepniecia.

Pionowe $ciany szczelne, poza spetnieniem warunkow hydraulicznych, muszg spetniac¢
rowniez warunki statyczne i nie pozwoli¢ na zniszczenie ciggtosci konstnikcji. Z tych wzgle-
dow szczelny ekran powinien sie charakteryzowac nastepujgcymi cechami [6]:

1. odpowiednig wytrzymatoscig - $ciany nieprzepuszczalne sg narazone na dziatanie napre-
zen, ktére moga spowodowac przerwanie ciggtosci konstrukcji, a tym samym utrate wiasnosci
izolujgcych i awarie catego systemu. Problem ten moze sie pojawi¢ na terenach wzmozone;j
eksploatacji gorniczej. W miejscach takich $cianki nieprzepuszczalne powinny by¢ projekto-
wane i budowane z uwzglednieniem tego problemu. Wytrzymatos¢ Scianki szczelnej jest uza-
lezniona gtéwnie od wieku oraz sktadu mieszaniny uzytej do konstrukcji i powinna przyjmo-
wac warto$¢ porownywalng do wytrzymatosci otaczajgcego jg gruntu, tj. od 200 - 400 kPa;

2. niska przepuszczalnos$cig - przepuszczalno$é konwencjonalnej $cianki nieprzepuszczalnej
nie powinna by¢ wyzsza niz 10'9m/s. Jest ona uzalezniona, podobnie jak w przypadku wy-
trzymatosci, od wieku $cianki, sktadu oraz warunkéw hydraulicznych;

3. stabilnoscig erozyjng - przeptywowi wody przez Scianke moga towarzyszyé procesy ero-
zyjne, ktorych skutki w negatywny sposob wptywajg na jej szczelnos¢;

4. dhlugotrwatlg stabilnoscig chemiczng - zastosowanie $cianek szczelnych wokdét sktadowisk
odpadéw wigze sie z narazeniem masy $cianki na dziatanie agresywnych wod. Materiat, z
ktorego jest wykonana $cianka nieprzepuszczalna, powinien by¢ stabilny chemicznie, tzn.
powinien sie biernie zachowywa¢ wobec agresywnych wod odciekowych.

W celu wyeliminowania zagrozen utraty wiasnosci izolacyjnych Scianki szczelnej oraz
dzieki rozwojowi nauki i techniki zostaty wprowadzone nowe technologie, ktdre przy zwiek-
szeniu stopnia niezawodnos$ci pozwalajg rowniez na obnizenie kosztéw. Technologie te pole-

gaja na wprowadzaniu do szczelin z ptynng zawiesing benotnitowg dodatkowych elementow
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uszczelniajgcych jednowarstwowych z geomembran HDPE, geokompozytéw warstwowych
oraz innych materiatéw [4],

Wykorzystanie klasycznej metody “Sciany w gruncie” ze wzgledéw ekonomicznych jest
ograniczone do giebokosci okoto 8 m. Alternatywa oraz odmiang klasycznej metody, ktora
pozwala na wykonanie szczelnej $ciany na duzych giebokosciach oraz w trudnych warunkach,
jest tzw. metoda ‘jet technology™ [3]. Maksymalna gteboko$¢ “Sciany w gruncie” przy wyko-
rzystaniu tej technologii moze dochodzi¢ do 50 m. Metoda ta pozwala poza tym na wykona-
nie Scianki o minimalnej grubosci i - co bardzo istotne - nie podnosi kosztéw produkcji.
Sprzet specjalistyczny potrzebny do wykonania tej konstrukcji moze by$ stosowany zaréwno

do budowy Scianki nieprzepuszczalnej, jak i bariery aktywnej.

4. Bariera aktywna

Integralng czescig przedstawionej technologii jest przepuszczalna bariera aktywna. Sta-
nowi ona strefe czynng wypetniong aktywnym materiatem, ktéra dzieki procesom wymiany
jonowej, sorpcji, filtracji, rozktadu naturalnego i biochemicznego oraz strgcania oczyszcza
wody podziemne, bez konieczno$ci wydobywaniajej na powierzchnie.

Srodek aktywny jest zakopywany w waskim rowie lub jest instalowany bezpo$rednio w
wykopie w formie gotowych prefabrykatow. Mozliwos¢ tatwej i szybkiej wymiany prefabry-
katéw oraz prostota ich wykonania determinuje czestsze stosowanie drugiej opcji. Wymiary
prefabrykatow sg uzaleznione od mozliwosci technologicznych i instalacyjnych.

Konwencjonalna aktywna bariera skonstruowana z prefabrykatow sktada sie z:

e warstwy filtrujgcej po obu stronach aktywnego materiatu - jest to najczesciej piasek lub zwir,

e szkieletu z prefabrykatow betonowych lub specjalnie wykonanych cegiet. Szkielet taki
znajduje sie wewnatrz warstwy filtrujgcej i dzieki szczelinom znajdujagcym sie w nim po-
zwala na poziomy przeptyw wdd podziemnych,

e aktywnego materiatu wewnatrz szkieletu, ktory najczesciej sktada sie z ziaren zelaza, ak-
tywnego wegla, bakterii, kompostu lub torfu, gliny organofilowej oraz innych zwigzkéw
chemicznych [2],

e gliny uszczelniajacej, ktéra uniemozliwia kontakt z atmosferg oraz przeptyw wody pod-
ziemnej nad bariera,

¢ szczelnej ostony, ktéra umozliwia wymiane aktywnego materiatu [1].
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Rys. 3. Konstrukcja przepuszczalnej bariery aktywnej
Fig. 3. Permeable treatment wali construction

Jednym z najistotniejszych czynnikéw warunkujacych prawidtowy przebieg remediacji
jest przepuszczalno$¢ bariery aktywnej. Powinna ona by¢ co najmniej dwa razy wyzsza niz
warstwy wodonosnej. Jednak rézne czynniki, jak niekontrolowany wzrost mikroorganizméw
czy naptyw drobnych ziaren mogaja redukowac. Dlatego przyjmuje sie ze bariera aktywna
powinna charakteryzowac sie przepuszczalnos$cig znacznie wyzszgniz warstwy wodonosnej.

Wymiary aktywnej bariery, a szczegoélnie jej grubos$¢ jest uwarunkowana poziomem
zanieczyszczen, w okreslonym miejscu i moze przyjmowac r6zng warto$¢. Grubos¢ bariery w
centralnej czesci rozpatrywanego skazonego terenu, gdzie spodziewany jest najwyzszy po-
ziom zanieczyszczen, moze przyjmowacé najwyzszg warto$¢, za$ na jej obrzezach najnizsza.
W celu poprawy skutecznoséci oraz wyréwnania dtugoterminowego dziatania catego systemu
moga by¢ stosowane dodatkowe bariery aktywne umieszczone przed zasadniczg czescig kon-

strukciji.

5. Podsumowanie

Deficyt wodny na Slasku, problemy ze skazonymi wodami podziemnymi oraz koniecz-

no$¢ dostosowania jakosci wéd do standardéw panujacych w krajach Unii Europejskiej zmu-
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sza do podejmowania dziatan w zakresie szeroko pojetego zabezpieczenia wod podziemnych
przed zanieczyszczeniami.

Jednym z takich dziatan moze by¢ remediacja skazen pod “nieekologicznymi” sktado-
wiskami odpadéw za pomocg metody szczelnej izolacji i bariery aktywnej. W metodzie tej
proces oczyszczania odbywa sie pod ziemig i moze by¢ stosowany do wszystkich rodzajow
zanieczyszczen. Te oraz inne zalety powodujg, iz metoda ta staje sie atrakcyjna i jest coraz
czesciej wykorzystywana w krajach wysoko rozwinietych, mimo istniejgcych pewnych wa-
runk6éw ograniczajacych jej stosowanie.

Warunkiem koniecznym w tej metodzie jest ciggta warstwa nieprzepuszczalna zalegaja-
ca poziomo pod sktadowiskiem. Waznym aspektem decydujagcym o skutecznosci metody jest
okreslenie grubosci, sktadu, potozenia oraz przepuszczalnosci bariery aktywnej. Kolejnym
istotnym czynnikiem jest dobra izolacja zanieczyszczen oraz zachowanie witasnosci statycz-

nych $ciany nieprzepuszczalnej.
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Abstract

Underground water is very polluted in industrial part of the Silesia. One of the main
causes of this situation are old and uncontrolled landfills. Remediation of this contamination
seems very important for both economic and ecology reasons. In order to clean this water we
should choose appropriate method paying attention to conditions and demands.A possible
solution to the remediation of old landfills is construction of cut-off walls and reactive barri-
ers. In this method contaminants are removed into aquifer by flow through reactive walls
filled with reactive material.

The technology consists of two elements, permeable reactive walls and tight cut-off
walls. Both of this components were presented, and also conditions and problems which ac-

company this method were described.



