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DOBOR WELASNOSCI WEGLA AKTYWNEGO W CELU
ZASTOSOWANIA GO W TECHNOLOGII BARIERY
REMEDIACYJNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono pierwszy etap procedury projektowania
bariery remediacyjnej. Procedura ta obejmuje optymalizacje parametréw bariery
remediacyjnej, do ktoérych naleza: parametry charakteryzujace materiat aktywny, parametry
charakteryzujgce procesy oczyszczania oraz parametry geometryczne bariery remediacyjnej.
Do parametréw charakteryzujagcych materiat aktywny nalezy miedzy innymi wspotczynnik
filtracji, ktdry ze wzgledu na zachodzace w barierze aktywnej procesy moze ulec zmianie, co
w konsekwencji powodowa¢ moze zablokowanie strefy oczyszczania. Aby wyeliminowaé
takie zagrozenie, nalezy stosowa¢ materiat aktywny o wspétczynniku filtracji odpowiednio
wyzszym od wspotczynnika filtracji warstwy wodono$nej, zapewniajac w ten sposob
efektywng i dlugotrwalg prace bariery aktywnej. W artykule przedstawiono proces doboru
wspotczynnika filtracji granulowanego wegla aktywnego, ktory byl zastosowany w modelu
numerycznym (program Visual MODFLOW) jako materiat aktywny stuzacy do oczyszczania
fenoli i benzenu z wéd podziemnych wybranego obszaru.

PROPERTY SELECTION OF ACTIVATED CARBON TO APPLYD
IT INPRB TECHNOLOGY

Summary. In this paper the first stage of PRB (Permeable Reactive Barrier) procedure
design was presented. This procedure covers PRB parameters optimization, which was
divided into: active material parameters, groundwater treatment parameters and geometrical
PRB parameters. Hydraulic conductivity is one of the active material parameters. Due to
different kind of processes in reactive barrier, hydraulic conductivity of active material can be
changed, and this can cause the block of treatment zone. In order to eliminate this problem,
the applied hydraulic conductivity of active material is several times higher then hydraulic
conductivity of aquifer. This solution can ensure effective and long-lasting treatment process
in reactive barrier. In this paper the selection of hydraulic conductivity of granular activated
carbon was presented, which was applied in numerical model (Visual MODFLOW program)
as an active material for treating phenol and benzene from selected groundwater area.
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1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na obowigzujacy Polske harmonogram czasowy wdrazania Ramowej
Dyrektywy Wodnej RDW 2000/60/EC oraz wieloletnie zaniedbania w zakresie dbatosci o
czystos¢ wod podziemnych zastosowanie technologii bariery remediacyjnej (ang. PRB
technology - Permeable Reactive Barrier) oraz wykorzystanie w niej dostepnych sorbentéw
wydaje sie w wielu skazonych miejscach ciekawym i ekonomicznie uzasadnionym
rozwigzaniem problemu. W technologii bariery remediacyjnej zanieczyszczania usuwane sg
bezposrednio w warstwie wodonosnej poprzez przeptyw skazonego strumienia waod
podziemnych przez wypetniong odpowiednim materiatem (aktywnym) bariere aktywna [1,7,
8]. Znane i obecnie stosowane sg dwa typy barier remediacyjnych: ciggta bariera aktywna
(ang. Continuous Reactive Barrier) oraz bariera kombinowana (ang. Funnel-and-Gate
System) [7], ktéra sktada sie z bariery kombinowanej otwartej (ang. Funnel-and-Gate Open
System) i bariery kombinowanej zamknietej (ang. Funnel-and-Gate Lock System) (rys. 1) [8].
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Rys. 1 Podstawowe typy barier remediacyjnych
Fig. 1 Main types of PRB

Zastosowanie technologii bariery remediacyjnej wymaga doktadnej identyfikacji
wiasnosci hydrogeologicznych podtoza sktadowiska i sktadowanych odpadéw, identyfikacji
zanieczyszczen wod podziemnych oraz okreslenia i dostosowania szeregu parametrow,
nazywanych parametrami bariery remediacyjnej (tablica 1). Parametry bariery remediacyjnej
sg gtownymi wielkoSciami decydujacymi o charakterze, szybkosci i efektywnosci
oczyszczania zanieczyszczonych wod podziemnych w technologii bariery remediacyjnej. Do
parametrow tych naleza: parametry charakteryzujace materiat aktywny, parametry

charakteryzujgce procesy oczyszczania oraz parametry geometryczne bariery remediacyjnej

[31-
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Optymalizacja parametréow charakteryzujacych materiat aktywny przedstawiona
zostata w artykule na przyktadzie sktadowiska odpadéw przemystowych znajdujacego sie na
terenie jednego z miast w woj. $laskim (rys. 2) [6], wokot ktérego wykonano w podtozu
gruntowym ekran przeciwfiltracyjny (w technologii PRB bariera pasywna), majacy na celu
izolacje skazonego obszaru wod podziemnych. W przypadku obecnosci ekranu
przeciwfiltracyjnego wokot skazonego obszaru woéd podziemnych strefe oczyszczania
(bariere aktywng) tworzy sie przez otwarcie ekranu przeciwfiltracyjnego w takim miejscu i
stosujac taka orientacje, szeroko$¢ i grubo$¢ bariery aktywnej (tablica 1), ktéra zapewni

maksymalna i skuteczng likwidacje zanieczyszczen.

2. Dobdr wiasnosci wegla aktywnego

Pierwszym etapem procedury projektowania bariery remediacyjnej jest okre$lenie i
dobér proceséw oczyszczania i materiatu aktywnego (tablica 1), ktory powinien by¢
rozpatrywany w odniesieniu do gtéwnej, wybranej ze wzgledu na szkodliwo$¢ dla
Srodowiska, grupy zanieczyszczen lub substancji chemicznej [3]. Wody podziemne
sktadowiska odpadéw zanieczyszczone sg gtéwnie zwiazkami organicznymi, wérod ktorych
dominujg fenole oraz niebezpieczny dla $rodowiska oraz dla czlowieka benzen [6].
Substancje te moga by¢ usuwane w barierze aktywnej za pomocg proceséw adsorpcji na
granulowanym weglu aktywnym [2],

Tablica 1
Procedura projektowania bariery remediacyjnej [3]
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parametry geometryczne bariery remediacyjnej
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Materiat aktywny powinien zapewniaé oczyszczenie okreslonych zwigzkow
toksycznych, co stanowi podstawowe jego zadanie, oraz posiada¢ odpowiednie wiasnosci
fizykochemiczne pozwalajgce na dtugotrwatg i optymalng prace bariery.

Czynnikami decydujacymi o wyborze najlepszego dla okreslonych warunkéw rodzaju
materiatu aktywnego sg jego aktywnos$¢, zdolno$¢ filtracyjna, stabilno$¢, zgodnos$é ze
Srodowiskiem oraz dostepno$¢ i cena. Dwie pierwsze wihasnosci materiatu aktywnego, tj.
aktywno$¢ oraz zdolnos¢ filtracyjna, wzajemnie sie jednak wykluczajg. Mozna powiedzieé, iz
im wyzsza przepuszczalno$¢ materiatu aktywnego, tym nizsza jego aktywnos$¢ i odwrotnie,
im wyzsza aktywno$¢, tym nizsza przepuszczalno$¢ materiatu aktywnego. Dzieje sie tak,
poniewaz zwiekszenie rozmiaréw ziaren materiatu aktywnego powoduje zmniejszanie sie ich
powierzchni kontaktu z zanieczyszczeniami. Selekcja wielkosci ziaren materiatu aktywnego
powinna wiec by¢ rozpatrywana jako kompromis pomiedzy jego aktywnoscig i

przepuszczalnos$cia hydrauliczna.

Rys. 2. Obszar sktadowiska odpadéw przemystowych oraz parametry geometryczne bariery
remediacyjnej dla: a) bariery aktywnej a, b) bariery aktywnej b
Fig. 2. The area of dumping site and geometrical PRB parameters for: a) gate a, b) gate b
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Materiat aktywny powinien ponadto zachowaé zatozong aktywno$¢ i przepuszczalno$é
hydrauliczng przez diluzszy okres czasu. Czynnik ten okre$laé mozna poprzez oceng
mozliwosci naptywu drobnych czasteczek, wytracania sie réznych zwigzkéw chemicznych
oraz nadmiernego przyrostu biomasy. Ocena ta stanowi o stabilnosci materiatu aktywnego i
wskazuje, w jakim stopniu odpowiada on warunkom danego $rodowiska

Zastosowany w badaniach granulowany wegiel aktywny 0,6 - 24 mm,
wyprodukowany z wegla kamiennego metodg parogazowa, tgczy w sobie oprdécz cech
typowych dla wegla takie whasnosci, jak silnie rozwinietag powierzchnie wasciwg, wysoka
zdolno$¢ adsorpcji oraz duzg wytrzymatos¢ ziaren na Scieranie (tablica 2).

Wspotczynnik filtracji materiatu aktywnego jest wielkos$cig charakteryzujaca zdolno$é
oraz tempo poruszania sie zanieczyszczonych wod podziemnych przez okre$long grubos¢
strefy oczyszczania. Wspotczynnik ten zapewnia wiec prawidtowa prace technologii bariery
remediacyjnej przez ustalenie predkosci przepltywu oraz czasu zatrzymania zanieczyszczen
w barierze aktywnej. Warto$¢ wspoétczynnika filtracji materiatu aktywnego z uptywem czasu
moze jednak ulec zmianie. Naptyw drobnych czasteczek, wytracanie sie réznych zwigzkow
chemicznych oraz nadmierny przyrost biomasy to gtéwne problemy, ktére w konsekwencji
moga prowadzi¢ do zablokowania bariery aktywnej. Zastosowanie materiatu o odpowiednich
wiasnosciach hydrogeologicznych eliminuje te problemy. Stwarza tym samym mozliwo$¢
budowy bariery aktywnej, ktéra pozwala zardbwno na efektywng adsorpcje zanieczyszczen,
jak i na prawidtowe zachowanie sie w niej zanieczyszczonych woéd podziemnych oraz
dtugotrwalg prace catego systemu. Optymalne wiasnosci hydrogeologiczne w barierze
aktywnej uzyskuje sie stosujac materiat aktywny o wspétczynniku filtracji odpowiednio
wyzszym od warstwy wodonos$nej. Wedtug [1] warto$¢ ta powinna by¢ powiekszona o
wspdtczynnik bezpieczenstwa na poziomie bliskim 10.

Tablica 2
Wiasnosci granulowanego wegla aktywnego

Wiasnosci, jednostka Wartos$é
uziamienie, mm 0,6- 24

powierzchnia whasciwa, mJg min. 1050
twardos¢, % min. 90
wilgo¢, % maks. 5

ciezar nasypowy, g/dmJ 420 +/- 30
zawarto$¢ popiotu, % maks. 12

liczba jodowa, mg/g min. 1000

zdolno$¢ dechloracji <5

odczyn, pH ok. 8
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Dla analizowanej warstwy wodonosnej (wspétczynnik filtracji = 6E-5 m/s) wymagana
warto$¢ wspoéiczynnika filtracji materialu aktywnego, po uwzglednieniu wspotczynnika
bezpieczenstwa, powinna wynosi¢ 6E-4 m/s. Nalezy wiec, eliminujagc pewne klasy ziarnowe
badz zmieniajac ich procentowy udziat, dopasowa¢ materiat aktywny do tej wartosci.
Dostosowanie wspotczynnika filtracji do wartosci oczekiwanej realizowano za pomocg
wzoréw empirycznych (wzér Hazena), wykorzystujgc dane z analizy granulometrycznej [4],
Wzér Hazena ma nastepujaca postaé [5]:

k = 0,0116-d~0 [m/s] )
gdzie:
dio - $rednica zastepcza odpowiadajgca 10 % zawarto$ci ziaren na wykresie uziamienia, mm.
Badania polegaty na mechanicznym rozdziale poszczeg6lnych klas ziarnowych i wyznaczeniu
ich procentowego udzialu w materiale. Po wykre$leniu krzywej ziarnowej wyznaczono
Srednice zastepczg dio i poprzez wyeliminowanie badz zmiane udziatlu procentowego
pewnych klas ziarnowych dostosowano jg do wartosci zawierajacej sie w zakresie od 0,20 -
0,25, tj. do przyblizonej wartosci zatozonego wspétczynnika filtracji materiatu aktywnego k =
6E-4 m/s. Granulowany wegiel aktywny dostosowano do wymaganej warto$ci wspétczynnika
filtracji przez zmielenie go w kruszarce udarowej oraz usuniecie klas ziarnowych ponizej
0,1 mm oraz powyzej 1,5 mm. W ten sposdb uzyskano granulacje odpowiednig do zatozonej
wartosci $Srednicy zastepczej. W tablicach 3 i 4 przedstawiono odpowiednio klasy ziarnowe
zastosowanego materiatu przed i po dostosowaniu go do wymaganej warto$ci oraz
wspoétczynnik filtracji obliczony za pomocg wzoru Hazena.

Tablica 3
Uziamienie granulowanego wegla aktywnego zastosowanego
w badaniach laboratoryjnych

Klasa ziarnowa, mm Granulowany wegiel aktywny Granulowany wegiel aktywny

przed kruszeniem, % po kruszeniu, %

>2.4 . .
24-20 10,76
2,0-15 32,06 -
1,5-1,02 45,09 25,26
1,02-0,75 9,39 30,00
0,75- 0,5 2,70 20,42
05- 03 - 13,26
0,3-0,1 - 11,05

<0,1 - -

dio 0,97 0,24

Materiat aktywny po usunieciu okreslonych klas ziarnowych poddano doktadnej
analizie wspotczynnika filtracji za pomoca metody flow-pump [4], Rezultaty badan

wspdtczynnika filtracji zamieszczono w tablicy 4.
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Uzyskane wyniki wspotczynnika filtracji sg nizsze od zalozonej wcze$niej wartosci,
tj. k = B6E-4 m/s. ROznice te sag jednak niewielkie i mozna przyja¢, iz wspétczynnik
bezpieczenstwa na poziomie bliskim 10 zostat dla przedstawionego materiatu aktywnego
zastosowany.

Pozostate parametry charakteryzujagce materiat aktywny oraz parametry procesu adsorpcji
analizowanych substancji chemicznych na weglu aktywnym [2] zostaty przedstawione w
tablicy 4. Parametry te stanowig dane wejsciowe opisujace filtracje wod podziemnych oraz
migracje i oczyszczanie zanieczyszczen w modelu numerycznym (Visual MODFLOW), przy

uzyciu ktérego wyznaczone zostaty parametry geometryczne bariery remediacyjnej (rys. 2)

(81,

Tablica 4
Parametry charakteryzujace materiat aktywny oraz parametry
charakteryzujgce procesy oczyszczania [2]
Parametry charakteryzujace materiat aktywny, jednostka Wartosé
wg wzoru Hazena 6,68E-4
wspdtczynnik filtracji, m/s
wg metody flow-pump 5,42E-4
gestos¢ objetosciowa, kg/m3 559
porowatos¢ efektywna, bezw. 0,31
stata dyspersji podtuznej, m 0,76
stata dyspersji poprzecznej, m 0,076
parametry charakteryzujgce procesy oczyszczania, jednostka wartos¢ dla:
benzenu fenoli
stata Freundlicha, dm3mg 3,9E-3 20,7E-3
wyktadnik Freundlicha, bezw. 0,48 0,51

3. Podsumowanie

W celu okreslenia skutecznosci oczyszczania wéd podziemnych sktadowiska odpadow
z wykorzystaniem w technologii bariery remediacyjnej proceséw adsorpcji wykonano analize
poréwnawczg modelu bez oraz z zastosowaniem barier aktywnych (wykorzystywano modut
MT3DMS programu Visual MODFLOW). Wyniki symulacji przed oraz po zastosowaniu
barier aktywnych dla benzenu i fenoli przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.
W tablicy 5 zestawiono natomiast skuteczno$¢ oczyszczania zanieczyszczeh oraz wyniki
stezen benzenu i fenoli odczytane z piezometréow zlokalizowanych (w modelu) wzdtuz

wschodniej linii brzegu stawu (rys. 3a, 4a) przed i po zastosowaniu barier aktywnych [2],
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Rys. 3. Rozkiad stezen benzenu: a) przed, b) po zastosowaniu barier aktywnych. 1, 2, 3, 4, 5 - stezenia
benzenu: 0,1-1 mg/dm3(1), 1-3 mg/dm3(2), >3 mg/dm3(3), 0,06-0,2 mg/dm3(4),
>0,2 mg/dm3(5), 6 - piezometry

Fig. 3. Plume of the benzene: a) before, b) after applying gates. 1, 2, 3,4, 5- concentration of
benzene: 0,1-1 ppm (1), 1-3 ppm (2), >3 ppm (3), 0,06-0,2 ppm (4), >0,2 ppm (5),
6 - piezometers

0 200 400 m [ 0 200 400 m

Rys. 4. Rozktad stezen fenoli: a) przed, b) po zastosowaniu barier aktywnych. 1, 2, 3,4, 5- stezenia
fenoli: 10-100 mg/dm3(1), 100-700 mg/dm3(2), >700 mg/dm3(3), 0,5-5 mg/dm3(4),
> 5 mg/dm3(5), 6 - piezometry

Fig. 4. Plume of the phenols: a) before, b) after applying gates. 1, 2, 3, 4, 5- concentration of phenols:
10-100 ppm (1), 100-700 (2), >700 ppm (3), 0,5-5 ppm (4), >5 ppm (5), 6 - piezometers
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Tablica 5
Skuteczno$¢ oczyszczania oraz wyniki stezen benzenu i fenoli odczytane z piezometrow
zlokalizowanych (w modelu) wzdtuz stawu Kalina (rys. 3a, 4a) przed i po zastosowaniu
barier aktywnych [2]

PR Piezometr
Wsk k, jednostk
skaznik, jednostka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
benzen, w mg/dm przed
zastosowaniem barier 0,000 0,000 0,007 0,835 2,044 0,708 0,552 0,413 0,660 0,093

aktywnych

benzen, w mg/dm po
zastosowaniu barier aktywnych
skuteczno$¢ oczyszczania

0,000 0,000 0,003 0,008 0,012 0,059 0,072 0,068 0,011 0,008

57,1 99,0 99,4 91,7 87,0 835 98,3 91,4
benzenu, %
fenole, w mg/dm3przed
zastosowaniem barier 0,000 0,000 1,335 206,714 507,274 350,146 254,971 239,597 125647 16,894

aktywnych

fenole, w mg/dm3po
zastosowaniu barier aktywnych
skuteczno$¢ oczyszczania
fenoli, %

0000 0000 0038 0084 0316 4425 8639 7013 0024 024

97,2 99,9 99,9 98,7 96,6 97,0 99,9 98,6

Jak wida¢ na rysunkach 3b oraz 4b, w przypadku obu analizowanych substancji
chemicznych w dalszym ciagu nastepuje niewielki wyciek zanieczyszczen poza ekran
przeciwfiltracyjny. Wyciek ten wystepuje gtéwnie pomiedzy barierami aktywnymi i wynika

z przenikania zanieczyszczen pod lub/i przez ekran przeciwfiltracyjny.

4, Whnioski

Przedstawione wyniki badan wskazuja, iz granulowany wegiel aktywny moze by¢
stosowany jako materiat aktywny w oczyszczaniu woéd podziemnych rozpatrywanego
sktadowiska odpadéw za pomoca technologii PRB.

Materiat aktywny na skutek naptywu drobnych czasteczek, wytracania sie réznych
zwigzkéw chemicznych oraz nadmiernego przyrostu biomasy moze jednak utraci¢ zdolnosci
filtracyjne i spowodowac awarie catego systemu. Aby zapewni¢ efektywng i dtugotrwatgjego
prace, konieczne jest zastosowanie materialu aktywnego o odpowiednich wiasnos$ciach
hydrogeologicznych, ktére uzyskuje sie stosujac wspétczynnik filtracji odpowiednio wyzszy
od wspotczynnika filtracji warstwy wodonosnej. Przyjmuje sie, iz warto$¢ ta powinna by¢
powiekszona o wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie bliskim 10 [1]. Wielko$¢ tej
réznicy powinna jednak zosta¢ wnikliwie zbadana, bowiem w pewnych warunkach wartosci
zalecane moga nie by¢ w petni odpowiednie.

Ograniczona pojemno$¢ adsorpcyjna wegla aktywnego i wigzaca sie z tym
konieczno$¢ jego wymiany i regeneracji jest jednak gtdwnym problemem jego zastosowania

w technologii bariery remediacyjnej. W celu ufatwienia okresowej wymiany wegla
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aktywnego bariere aktywng mozna wykona¢ z gotowych prefabrykatow lub kolumn
filtracyjnych [1], Ten sposob wymiany materiatlu aktywnego moze umozliwi¢ wowczas
skuteczne i jednoczesnie niedrogie oczyszczanie zanieczyszczonych wod podziemnych

obszaru skfadowiska odpaddw.
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Abstract

PRB technology is an interesting and perspective method for groundwater
remediation. This is passive remediation, where contaminants are removed from an aquifer by
the flow through a reactive barrier filled with an active material. In this paper the granular
activated carbon was used as an active material. Due to different kind of processes in reactive
barrier, hydraulic conductivity of this material should be 10 times higher then hydraulic
conductivity of aquifer. Hydraulic conductivity of granular activated carbon, determined in
laboratory test (flow-pump test), is equal to 5.42E-4 m/s.

Numerical modeling presented in this paper shows high treating efficiency of
contaminated groundwater. In the area where contamination leaks to the pond (between the
gates), treating efficiency falls, and for benzene and phenols it amounts respectively to 83.8 %

and 96.6 %.



