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Wprowadzenie

Ocena oddziatywania na srodowisko
naturalne istniejacych i projektowanych
inwestycji, ktore moga negatywnie w
sposob znaczacy wpltywaé na nie, m.in.
ze wzgledu na charakter, rozmiar lub
lokalizacjg, oraz zasada zrownowazone-
go rozwoju wymagaja, aby uwzglednic
nie tylko aktualny stan $rodowiska, ale
i procesy, ktore obecnie lub w przyszto-
$ci moga powodowaé przeobrazenie an-
troposfery. W celu prognozy negatyw-
nych skutkéw oddzialywania inwestycji
na Srodowisko gruntowo-wodne, nie-
zwykle istotna jest identyfikacja w ich
podtozu naturalnych (geologicznych)
barier izolacyjnych, a takze sztucznych

barier w postaci roznych konstrukcji in-
zynierskich oraz modelowanie i analiza
ich wrazliwo$ci na zanieczyszczenia
(Dragowski 2004, MRR/H/16/3/05/09,
Falkowska 2009).

Aktualnie oczyszczanie $rodowiska
gruntowo-wodnego obejmuje wykonanie
wstepnej analizy i oceny ryzyka zdrowot-
nego i/lub srodowiskowego, a naste¢pnie
zastosowanie metod wspomagajacych
naturalne procesy samooczyszczania
oraz metod oczyszczania intensywnego
(Malina 2007). W niniejszym artykule
przedstawiono podstawowe procesy sa-
mooczyszczania oraz konstrukcje inzy-
nierskie wspomagajace te procesy w $ro-
dowisku gruntowo-wodnym.

Procesy samooczyszczania
srodowiska gruntowo-wodnego

Podczas migracji zanieczyszczen
w $rodowisku gruntowo-wodnym do-
chodzi do przemian zwiazanych z samo-
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oczyszczaniem, czyli zgodnie z definicja
USEPA, fizycznymi, chemicznymi i/lub
biochemicznymi procesami, ktore prowa-
dza do zmniejszania toksycznosci, ruchli-
wosci, masy, objetosci lub stezen zanie-
czyszczen (USEPA 1999, Malina 2007).
Procesy, ktore powoduja te korzystne dla
jakosci srodowiska zmiany, to: adwekcja,
dyfuzja, dyspersja, sorpcja, wymiana jo-
nowa i rozpad fizyczny, chemiczny i/lub
biologiczny (Stownik hydrogeologiczny
2002). Wzory do modelowania adwekcji,
dyfuzji i dyspersji zestawiono w tabeli 1.
We wzorach tych uzyto nastgpujacych
oznaczen: J , — strumien adwekcyjny
w przestrzeni os$rodka gruntowo-wodne-
go: J,, =C-U [ML2-T'];J°  —stru-
mien adwekcyjny w przestrzeni porowej
[M-L>T]; J,, — strumien dyfuzyjny
[M-L2T]; J° . — dyfuzyjny strumien
masy w wodzie porowej [M-L2T];
C — stezenie substancji rozpuszczonej
w wodzie [M-L73]; DM — wspotczynnik
dyfuzji [L-T']; D—wspotczynnik dyfuzji
wswobodnejprzestrzenimedium[L-T];

s

D" — efektywny wspotczynnik dyfuzji

w osrodku porowatym: D’ =%D [L-T'];
D" — wspbdtczynnik dyspersji catkowi-
tej [L>T']; n, — porowatos¢ efektyw-
na (aktywna) [—]; u — predkos¢ wody
wprzestrzeni porowej [L-T']; —czas[T];
x — wspotrzedna [L]; T — wspotczynnik
kretosci  uwzgledniajacy wydluzona
odlegtos¢ oddziatywania gradientu ci-
$nienia i przeptywu [—]; u — predkos¢
wody w przestrzeni porowej [L-T];
F, — rownanie kinetyki j-tej reakcji
[M-L3T']); Wr — dodatkowe zrodia
i/lub upusty [M-L>T'] (jednostki we
wzorach oznaczono symbolami: L — dtu-
g0s¢, M —masa, T — czas).

Adwekcja definiowana jest jako
transport unoszonych przez wodg zanie-
czyszczen zgodnie z kierunkiem przepty-
wu wod podziemnych. Predkos¢ trans-
portu ,,chmury zanieczyszczen” o statym
stgzeniu rowna si¢ Sredniej predkosci
przeptywu wody podziemnej w osrodku
porowatym (Okonska 2006, Janosz-Ra-
tajczak i in. 2002).

TABELA 1. Zestawienie wzorow opisujacych procesy samooczyszczania
TABLE 1. List of formulas describing natural attenuation

Proces samooczyszczania / Natural attenuation

Wzér empiryczny / Equation

Adwekcja Joar =1, I o,
., " . w oC
Strumien dyfuzji (I prawo Ficka) Jyr =—D o
: X
2
Dyfuzja molekularna (II prawo Ficka) 8£ =D" J g
ot ox
Dyfuzja (zmodyfikowane prawo Ficka) J ;,, =-D"-grad(C)

Dyspersja hydrodynamiczna

%f = div[D- gradC] - divuC

Dyspersja

%f — div[D- gradC]~ div[uC]+ 5 F, + 5,7,

Konstrukcje inzynierskie wspomagajgce procesy oczyszczania...
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Dyfuzja jest zjawiskiem, polegaja-
cym na bezwladnym ruchu czastek za-
nieczyszczen w mieszaninie lub cieczy,
spowodowanym gradientem stezenia,
temperatury lub ci$nienia. Strumien dy-
fuzyjny dla mieszaniny dwusktadniko-
wej, bedacej w spoczynku, opisuje I pra-
wo Ficka (Janosz-Ratajczak i in. 2002,
Malina 2007). Dyfuzja molekularna
w $rodowisku wod podziemnych okre-
$lana jest mianem dyfuzji adwekcyjne;j.
Proces ten polega na ustalaniu réwno-
wagi rozktadu st¢zenia substancji w cza-
sie; opisuje go II prawo Ficka (Okonska
2006, Falkowski i Ztotoszewska-Niedzia-
tek 2009). Natomiast strumien dyfuzji w
ujeciu makroskopowym w osrodku po-
rowatym opisuje zmodyfikowane prawo
Ficka, wyrazone wzorem przedstawio-
nym w tabeli 1 (Malina 1993, 1998).

Dyspersja to zespot efektow wyni-
kajacych ze zjawisk fizycznych (zrozni-
cowanie predkosci w kanalikach poro-
wych) oraz fizykochemicznych (dyfuzja
molekularna; reakcje migdzy substan-
cjami w roztworze, w substancji roz-
puszczonej/unoszonej; reakcje migdzy
substancja a szkieletem gruntowym),
ktore prowadza do zmiany w czasie
i przestrzeni stgzenia substancji w wo-
dzie podziemnej (Malina 1993, 1998,
Janosz-Ratajczak 1 in. 2002, Okonska
2006). Rozprzestrzenianie frontu za-
nieczyszczen przemieszczajacych sig
w osrodku porowatym, spowodowane
zroznicowana predkoscia w kanalikach
porowych, to dyspersja hydrodyna-
miczna, ktora sktada si¢ z dyspersji me-
chanicznej i dyfuzji molekularnej (Ma-
cioszczyk 1987, Malina 1993, 1998,
Okonska 2006).

W opisie migracji zanieczyszczen
z uwzglednieniem wptywu reakcji na

zmiang st¢zenia substancji rownanie wy-
razajace dyspersj¢ hydrodynamiczna na-
lezy uzupehi¢ dwoma cztonami repre-
zentujacymi kinetyke reakcji (szybkos¢
zmian stezenia wywotanego reakcja)
1 wptyw zrédet i upustéw wplywajacych
na zmiang stgzenia substancji — tabela 1
(Okonska 2006, Falkowski i Ztotoszew-
ska-Niedziatek 2009).

Procesy sorpcyjne, wystepujace
powszechnie w wodach podziemnych
i majace znaczacy wptyw na ksztattowa-
nie ich chemizmu, odgrywaja kluczowa
rol¢ przy opdznianiu migracji zanie-
czyszczen. Sorpcja zachodzi na grani-
cy fazy stalej i fazy ciektej, zmieniajac
rownoczes$nie chemizm i wilasciwos$ci
fizycznych wdd podziemnych, jak row-
niez sktad chemiczny skat. Ogolnym
mianem sorpcji okreslane sa nastepujace
procesy: adsorpcja, desorpcja i wymiana
jonowa (Okonska 2006).

Procesy wymiany jonowej, zwane tez
adsorpcja wymienna, zachodza w wyniku
oddziatywan fazy ciektej (woda) na fazg
stala (szkielet mineralny gruntu). Zja-
wiska te sa zwiazane z procesami sorp-
cji fizycznej. Podlegaja prawu dzialania
mas oraz w wigkszosci sa odwracalne.
Mechanizm wymiany jonowej polega
na pochtonigciu przez szkielet gruntowy
okreslonej ilosci jonow z wody, z jedno-
czesnym przejsciem do roztworu rowno-
waznej ilosci innych jondéw (Janosz-Ra-
tajczak i in. 2002, Okonska 2006).

Podczas migracji substancji w wo-
dach podziemnych moga zachodzi¢
rowniez procesy rozpadu zwiazkoéw
pod wpltywem czynnikéw fizykoche-
micznych lub w wyniku dziatalno$ci
mikroorganizméw. Biodegradacja, czyli
biochemiczny rozktad zwiazkow orga-
nicznych na prostsze sktadniki (czasem
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nawet do form mineralnych) stanowi pod-
stawowy proces samooczyszczania Si¢
srodowiska gruntowo-wodnego. Rozklad
substancji zanieczyszczajacej zachodzi
w wyniku dzialalnosci mikroorgani-
zmow, ktore katalizuja szereg procesow
oksydoredukcyjnych dzigki obnizaniu
energii aktywacji — wytwarzanie od-
powiednich enzymoéow (Malina 1993,
Okonska 2006). Procesy biodegradacji
przebiegaja bardziej intensywnie i pet-
niej w warunkach tlenowych niz bez do-
stepu tlenu (Malina 2007).

Przepuszczalne bariery reaktywne

Istnieje wiele metod ograniczania
zanieczyszczen w $rodowisku grunto-
wo-wodnym. W zalezno$ci od rodzaju,
zasiggu oraz miejsca wystgpowania za-
nieczyszczeniaograniczenierozprzestrze-
niania si¢ substancji zanieczyszczajacej
osiaga si¢ przez zastosowanie konstruk-
cji inzynierskich, do ktorych naleza ba-
riery ochronne (nieprzepuszczalne) oraz

contaminant

Zanieczyszczenie

przepuszczalne bariery reaktywne (PBR)
— Malina (2007).

Na poczatku lat dziewigédziesiatych
ubiegtego wieku w Kanadzie i Stanach
Zjednoczonych do usuwania zanieczysz-
czen ze $rodowiska gruntowo-wodnego
zaczeto stosowac technologie przepusz-
czalnych barier reaktywnych (PBR). Za-
réwno w Ameryce, jak i w krajach Unii
Europejskiej, w tym w Polsce, w dalszym
ciagu trwaja intensywne prace nad roz-
wojem tej technologii z wykorzystaniem
procesdw samooczyszczania (Powell
i in. 1998, Gavaskar i in. 2000, Roehl
iin. 2001, Suponik 2004, Burt i in. 2005,
Navarro i in. 2006, Fronczyk 2006, Fron-
czykiin. 2009). Zgodnie z definicja poda-
na przez Amerykanska Agencje Ochrony
Srodowiska (EPA-PBR), przepuszczalne
bariery reaktywne stanowia strefe pod-
loza z materialem reaktywnym, w kto-
rej podczas przeptywu wod gruntowych
dochodzi do przechwycenia zanieczysz-
czen lub redukcji ich stezen do wartosci
akceptowalnych — rysunek 1 (Powell i in.
1998). Technologia PBR w poréwnaniu

Kierunek proeplyw q“““'___
wisd podziemmch =

gmoundwater fow drscion _'__.--"""

bariera geclogiczna
peological barrier

RYSUNEK 1. Schemat koncepcyjny przepuszczalnej bariery reaktywnej PBR
FIGURE 1. Conceptual schema of permeable reactive barrier PRB

Konstrukcje inzynierskie wspomagajgce procesy oczyszczania...
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z innymi metodami oczyszczania $rodo-
wiska gruntowo-wodnego charakteryzuje
si¢ wieloma zaletami, do ktorych przede
wszystkim nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢
unieruchomienia zanieczyszczen lub
ich rozklad w warunkach in situ, bez
konieczno$ci odpompowania wod na
powierzchni¢ terenu. Ponadto zastoso-
wanie tej metody nie wymaga dodatko-
wych nakladéw energii, poniewaz wy-
korzystuje si¢ naturalny przeptyw wod
gruntowych przez strefe oczyszczania
(Suponik 2008).

W praktyce stosuje si¢ nastepujace
systemy technologii PBR: ciagle, kom-
binowane otwarte (system ,lejkowy”)
i zamknigte oraz multibariery (wielowar-
stwowe bariery reaktywne) — rysunek 2.

Najprostszym systemem jest ciagla
bariera reaktywna, ktora w catosci wypel-
niona jest materiatem reaktywnym; stoso-
wana jest na terenach o homogenicznym
1 dobrze przepuszczalnym podtozu, gdzie
zanieczyszczenia siggaja duzych gle-
bokosci. Bariera kombinowana otwarta
sktada si¢ z nieprzepuszczalnych $cianek
szczelnych (stalowych lub prefabrykowa-
nych) badz tez $cian szczelinowych z za-
wiesing samotwardniejaca, stanowiacych
strefe kierunkowa, ktorych zadaniem jest
skierowanie strumienia zanieczyszczen
do jednej Iub wielu stref oczyszczania
z materialu reaktywnego. Ponadto barie-
ry kombinowane moga by¢ zamknigte,
w przypadku gdy wystepuja w postaci
barier nieprzepuszczalnych otaczajacych
zrédlo zanieczyszczenia (Gavaskar i in.

CIAGLA BARIERA REAKTYWNA
CONTINOUS REACTIVE BARRIER

YYYYY
bHettte

BARIERA KOMBINOWANA OTWARTA
FUNMNEL AND GATE SYSTEM - OPEN

pgo

PPN

|BARIERA KOMBINOWANA ZAMKNIETA
FUNNEL AND GATE SYSTEM - CLOSED

WIELOWARSTWOWA BARIERA

REAKT YWNA
MULTIBARRIER

tttttt
[

MR Il
MR 1l

O

RYSUNEK 2. Podstawowe systemy przepuszczalnych barier reaktywnych PBR
FIGURE 2. Basic systems of permeable reactive barriers PRB
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2000, Fronczyk 2008). Systemy kombi-
nowane zalecane sa przy bardzo wyso-
kich kosztach materiatow reaktywnych,
gdyz wymagaja mniejszych ilosci mate-
riatéw wypekiajacych bariere (Fronczyk
2008).

Prawidlowo zaprojektowane i wy-
konane bariery ciagle nie stanowia ba-
riery hydraulicznej dla ptynacych wod
gruntowych, w przeciwienstwie do ba-
rier kombinowanych. W przypadku tych
drugich opor hydrauliczny systemu moz-
na zmniejszy¢, stosujac wigksza liczbe
,bramek” (miejsc z materialem reak-
tywnym). Zaréwno w przypadku sys-
temu ciagtego, jak i kombinowanego
dhugos$¢ bariery powinna by¢ wigksza
niz szeroko$¢ plamy zanieczyszczen,
a sama bariera powinna by¢ prostopadia
do kierunku przeptywu woéd podziem-
nych (Malina 2007, Fronczyk 2008).

System wielowarstwowych barier
reaktywnych (multibarier) zostal opraco-
wany na poczatku wieku przez naukow-
cow z Belgii (Dries i in. 2004). Zgodnie
z definicja podana przez belgijska orga-
nizacj¢ Vision on Technology (VITO),
multibariera stanowi system pasywny

barierg, ktory ma zastosowanie w przy-

padku woéd podziemnych zanieczysz-

czonych mieszaning réznych substancji.

Multibariera sktada si¢ z trzech warstw

materiatow reaktywnych: bariery sorp-

cyjnej, biobariery oraz bariery z zelaza
zerowartosciowego. W dziataniu tego
systemu mozna wyrdzni¢ nastgpujace

procesy (Dries i in. 2004, Malina 2007):
biodegradacj¢ zanieczyszczen orga-
nicznych (np. weglowodory mono-
aromatyczne, perchloroetylen, tri-
chloroetylen, azotany),

— sorpcj¢ (np. metale cigzkie, cyjanki,
frakcje organiczne),

— wytracanie (np. metale ci¢zkie, ra-
dionuklidy),

— transformacje chemiczna (np. reduk-
cja Cr® w obecnosci Fe).
Konstrukcja barier zalezy rowniez

od wlasciwosci i lokalizacji plamy zanie-

czyszczen w podiozu gruntowo-wodnym.

Bariery wiszace oraz petne (rys. 3) shuza

kolejno do zatrzymywania lekkiej cieczy

organicznej (LNAPL), unoszacej si¢ na
powierzchni zwierciadla wod grunto-
wych, oraz cigzkich cieczy organicznych

DNAPL) — Russel (1 . rzypad-
z naturalnym przeplywem wody przez (DN ) ussel (1996). W przypad
bariera wiszaca bariera petna
hanging barrier configuration continous barrier configuration
il
i
5
o
plamalNAPL el
pume of LNAPL il
Y i
i
Al
!
warstwa nieprzepuszczalna
impermeaable ground
RYSUNEK 3. Schemat bariery wiszacej i petnej
FIGURE 3. Scheme of “hanging” and continuous barrier
Konstrukcje inzynierskie wspomagajgce procesy oczyszczania... 263



ku wystgpowania zanieczyszczen cigz-

szych od wody bariera powinna obejmo-

waé cala miazszos¢ warstwy, natomiast
drugi typ barier moze by¢ zastosowany

w przypadku doktadnego rozpoznania

warunkoéw hydrogeologicznych i1 zacho-

wania si¢ zanieczyszczen w Srodowisku

(Malina 2007, Fronczyk 2008).

Podczas przeptywu zanieczyszczo-
nych wod przez barierg w zaleznosci od
zastosowanego materialu reaktywnego
dochodzi do szeregu proceséw, ktore
powinny przebiega¢ w warunkach po-
zwalajacych na dtugotrwata i1 efektywna
prace obiektu. Czynnikami, ktére maja
duzy wplyw na wybor optymalnego ma-
terialu, sa (Gavaskar i in. 2000, Fron-
czyk 2008):

— aktywnos¢, materiat aktywny powi-
nien by¢ w stanie usuna¢ zanieczysz-
czenia w okreslonym czasie,

— zdolnos¢ filtracyjna, przepuszczal-
nos¢ hydrauliczna materialu reaktyw-
nego, zalezna glownie od uziarnienia
i wskaznika porowato$ci, powinna
by¢ wigksza badz réwna przepusz-
czalnosci hydraulicznej gruntéw ota-
czajacych barierg,

— stabilno$¢, material aktywny po-
winien zachowa¢ swoja aktywnos¢
oraz przepuszczalno$¢ hydrauliczna
przez wymagany czas,

— brak negatywnego oddziatywania na
srodowisko, produkty uboczne two-
rzone podczas procesOw oczyszcza-
nia nie powinny by¢ szkodliwe dla
srodowiska przyrodniczego,

— dostgpnos¢ 1 koszty, materiat ak-
tywny powinien by¢ fatwo dostepny
w duzej ilo$ci i w niskiej cenie.

Dobér odpowiedniego materiatu re-
aktywnego do wypelienia bariery za-
lezy jednak przede wszystkim od sub-
stancji  zanieczyszczajacej. ZarOwno
zanieczyszczenia organiczne, jak 1 nie-
organiczne oraz ich mieszaniny ulega-
ja procesom fizykochemicznym, che-
micznym i biologicznym, takim jak
(Suponik 2004):

— procesy redox (utleniania i reduk-
cji), w ktorych wyniku moze nasta-
pi¢ chemiczna dehalogenacja, czyli
oddzielanie od zwigzku chemiczne-
go atomow chloru oraz wytracanie
toksycznych kationéw metali,

— procesy wytracania zwiazane z re-
gulacja pH,

— adsorpcja zanieczyszczen na po-
wierzchni czastek materiatu reak-
tywnego,

— biodegradacja.

W tabeli 2 zestawiono substancje
zanieczyszczajace oraz materialty ak-
tywne, ktore na podstawie dotychczaso-
wych prac badawczych zostaly uznane
za mozliwe do zastosowania we wska-
zanych przypadkach.

Projekt przepuszczalnej bariery re-
aktywne] wymaga szczegotowego roz-
poznania i analizy warunkow geologicz-
nych i hydrogeologicznych w terenie
oraz sktadu chemicznego zanieczysz-
czen. Przeprowadzenie szczegdtowych
badan terenowych, laboratoryjnych i nu-
merycznych umozliwia instalacje¢ PBR,
zapewniajaca wilasciwe oczyszczenie
srodowiska gruntowo-wodnego (Malina
2007, Fronczyk 2008).
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TABELA 2. Materialy w przepuszczalnych barierach reaktywnych (Fronczyk 2008, Suponik 2008)

TABLE 2. Materials in permeable reactive barriers

Zanieczyszczenia Materiat reaktywny Rodzaj procesu
Contamination Reactive material Process
molibden (Mo), uran (U), technet (Tc), .
cez (Cs) wegiel aktywny
molibden (Mo), rte¢ (Hg), uran (U),
arsen (As), fosfor (P), selen (Se), miedz | Zelazo zerowartosciowe
(Cu)
molibden (Mo), uran (U), glin (Al), bar adsorocia
(Ba), kadm (Cd), mangan (Mn), rteé magnetyt P
. . lub wymiana
o 4 |(Hg), nikiel (Ni) .
g3 jonowa
.2 § |molibden (Mo), uran (U), chrom(Cr VI), torf. lienit. wegiel
§0 é arsen (As), otow (Pb), siarczany - gt weg
§ 3 | glin (Al), bar (Br), kadm (Cd), mangan
§ .2 | (Mn), rt¢¢ (Hg), nikiel (Ni), uran (U), seolit
~ §n stront-90 (Sr), arsen (As), chrom (CrVI),
g ‘8‘ olow (Pb), selen (Se)
N | molibden (Mo), uran (U) wapno, popiot lotny
molibden (Mo), uran (U), arsen (As), Kamich wapienmn
kadm (Cd), selen (Se), siarczany P y
arsen (As), mangan (Mn), molibden wytracanie
(Mo), selen (Se), uran (U), technet (Tc),
glin (Al), bar (Ba), kadm (Cd), rtg¢ metale granulowane
(Hg), nikiel (Ni), chrom (CrVI), stront
(Sr), sole kwasu siarkowego (VI)
cVOC zelazo zerowarto$ciowe
9 4 |paliwa plynne zawierajace weglowo- ORC®
N &
g E dory rozktad
S, E‘ TCE, DCE, ¢VOC, PCB, VC, PCE,
8 8 |TCA, chlorofenol, CT, TCM, DCM, metale granulowane
'—E .2 | TCP, DCA, CHCL,
=8 , :
[\3] C%D TCE zeolit, wqgl.el aktywny, .
glina adsorpcja
BTEX, fenole, VOC, PAH wegiel aktywny

Objasnienia / Explanations:

BTEX — benzen, toluen, etylobenzen, ksylen /
benzene, toluene, ethylbenzene, xylene

CT — czterochlorek wegla / carbon tetrachloride
DCA — dichloroetan / dichloroethane

DCE - dichloroeten / dichloroethane

DCM - dichlorometan / dichloromethane
ORC® — component uwalniajacy tlen / oxygen-
-releasing component

PCB - polichlorowane bifenyle / polychlorinated
biphenyls

PCE — czterochloroeten / tetrachloroethene

PAH — wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne / polycyclic aromatic hydrocarbons
TCA — trichloroetan / trichloroethane

TCE — trichloroetylen / trichloroethylene

TCM — trichlorometan, chloroform / trichloro-
ethane

TCP — trichloropropan / trichloropropane

VC — chlorek winylu / vinyl chloride

VOC - lotne zwiazki organiczne / volatile orga-
nic compounds

c¢VOC - lotne chlorowane zwiazki organiczne /
volatile chlorinated organic compounds
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Bariery hydrauliczne

W celu ograniczenia migracji plamy
zanieczyszczen w Srodowisku mozna za-
stosowac rowniez bariery hydrauliczne,
stanowiace system studni pionowych,
badz dreny lub rowy opaskowe. Podczas
pompowania wody wytwarzana jest de-
presja, co umozliwia kontrolg¢ hydrau-
liczna rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen ropopochodnych w wodzie, jak
réwniez moze bezposrednio powodowac
oczyszczanie si¢ srodowiska gruntowo-
-wodnego poprzez zastosowanie metody
»pompuj i oczyszczaj” (Van Haar i Van
Roekel 1993, Testa 1991). Ograniczenie

rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
polega na obnizaniu zwierciadta wody
podziemnej w sposob uniemozliwiaja-
Cy migracj¢ zanieczyszczen poza moni-
torowany obszar. Na rysunku 4 zostaly
przedstawione schematy barier hydrau-
licznych: bariery studni oraz uktadu
z wykorzystaniem studni ekstrakcyjnych
i zatlaczajacych w uktadzie umozliwia-
jacym ograniczenie rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen (Malina 2007, Fron-
czyk 2008).

System barier fizycznych i hydrau-
licznych umozliwia jednoczesne ogra-
niczenie migracji zanieczyszczen oraz
kontrolg warunkéw hydrogeologicznych

kierunek przeplywu wod X o 2
groundwater flow directon s2 kierunek przephywu wod
. groundwater flow direction
.
e @ 53 —me o o
[ ] L ]
[ ] o
s3
Q a

obnizenie
zw. wody
lowering
the wiater table

B B R R R K I

.. -
warstwa

nieprzepuszczalna
impermeable ground

@ - swdnia ekskakcyina / extraction wells

© - studnia zallaczajaca / injecion walls

RYSUNEK 4. Schemat bariery hydraulicznej: a — bariera studni, b — uklad z wykorzystaniem studni
ekstrakcyjnych i zatlaczajacych; OZ — ognisko zanieczyszczenia, S — numer studni, Q — wydatek pom-

powania/zattaczania

FIGURE 4. Scheme of hydraulic barrier: a — barrier wells, b — system of extraction and injection wells;
OZ — contamination source, S — number of wells, O — discharge of pumping/extraction
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BARIERA )
HYDRAULIGZNO-
FIZYCZNA

PHYSICAL-HYDRAULIC
BARRIER

mni ey Eczania
mpa e chodne

INSTALACJ A
OD PROWA DZAJACO - DRE NAZ OWA

DRAINAGE SYSTEM

RYSUNEK 5. Schemat bariery hydrauliczno-fizycznej (Wozniak 2006)

FIGURE 5. Scheme of physical-hydraulic barrier

w rejonie bariery, jak roOwniez oczysz-
czanie $rodowiska z zanieczyszczen
przy zastosowaniu systemu ,,pompuj
i oczyszczaj” (Wozniak 2003, Malina
2007). Na rysunku 5 zostal przedsta-
wiony schemat bariery hydrauliczno-
-fizycznej.

Reaktywna studnia cyrkulacji
wody gruntowej

Reaktywna studnia cyrkulacji wody
gruntowej (Groundwater circulation
well systems — GCW) jest innowacyj-
na metoda opracowang przez niemiecka
firm¢ IEG Industrie-Engineering Tech-
nologie GmbH, taczaca technologi¢ ba-

rier hydraulicznych z przepuszczalnymi
barierami reaktywnymi (rys. 6). Zgod-
nie z danymi producenta, technologia
studni reaktywnej znacznie wspomaga
zdolnos¢ potaczenia systemu dynamicz-
nego przeptywu hydraulicznego (GCW)
z roznymi obszarami uzdatniania w wa-
runkach beztlenowych. Najwigksza roz-
nica migdzy technologia GCW a typowa
PBR jest to, ze zanieczyszczenia wraz
z woda gruntowa sa przemieszczane
do studni cyrkulacji wody gruntowej
(GCW) z przeptywem pionowym, co
znacznie przyspiesza proces 0czyszcza-
nia. Studnia reaktywna sklada si¢ z sys-
temu reaktorow, w ktorych znajduja si¢
materialy reaktywne (glownie wegiel
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Reaktywna studnia cyrkul
r

lacji wody gruntowej
(GCW)

Gi

well sy

RYSUNEK 6. Reaktywna studnia cyrkulacji wody gruntowej (www.ieg-technology.com)
FIGURE 6. Groundwater circulation well systems (GCW)

aktywny i Fe”). Reaktory moga by¢ in-
stalowane wewnatrz studni, w przestrze-
ni pier§cieniowej migdzy ostona studni
iwigksza §rednica zewngtrznej obudowy,
w naczyniu reakcyjnym nad powierzch-
nia lub pod powierzchnia gruntu, w sys-
temach drenazowych lub w peryferyj-
nych punktach iniekcyjnych (materiaty
informacyjne firmy IEG Technologie
GmbH, www.ieg-technology.com).

Studnie napowietrzajace
i biostymulujace

W przypadku srodowiska gruntowo -
-wodnego zanieczyszczonego substan-
cjami organicznymi podatnymi na bio-
degradacje mozliwe jest zastosowanie
barier w postaci systemu studni napo-
wietrzajacych w celu zwigkszenia tem-
pa biodegradacji samoistnej (Alvarez
i Illman 2006, Malina 2007). Wenty-
lacja podloza gruntowo-wodnego pole-
ga na zattaczaniu powietrza do warstw
gruntu, w tym warstw wodonos$nych,

w celu zwigkszenie zawartoSci tlenu
1 wspomagania procesOw biodegra-
dacji (Malina 2007). W praktyce sto-
suje si¢ rowniez biowentylacj¢ grun-
tu, ktora polega na dostarczaniu tlenu
w celu wspomagania biodegradacji
aerobowej w strefie aeracji oraz czg-
$ci strefy saturacji, bezposrednio pod
zwierciadtem wody. Podczas stoso-
wania tej metody proces oczyszczania
odbywa si¢ w wyniku desorpcji zanie-
czyszczen ze szkieletu gruntowego,
nastgpnie rozpuszczenia ich w wodzie
i biodegradacje¢ (Malina 2007). Bio-
stymulacja moze rowniez polega¢ na
bezposrednim dostarczeniu do zanie-
czyszczonego $rodowiska gruntowo-
-wodnego nutrientéw i przyspieszeniu
biodegradacji samoistnej zanieczysz-
czen. Powszechnie, jako zrodto bioge-
now, stosuje sig substancje rozpuszczal-
ne w wodzie, takie jak: sole mineralne
(np. KNO,, NaNO,), nawozy nieorga-
niczne oraz substancje state wolno odda-
jace azot i fosfor (Malina 2007).
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Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w niniejszym artyku-
le konstrukcje inzynierskie wskazuja na
rozw0j 1 szerokie zastosowanie w prak-
tyce metod wspomagania procesow sa-
mooczyszczania srodowiska gruntowo-
-wodnego. Dobor odpowiedniej metody
wymaga analizy materialow archiwal-
nych, dotyczacych morfologii i geologii
terenu, wynikow badan terenowych i
laboratoryjnych oraz rozpoznania za-
nieczyszczenia S$rodowiska gruntowo-
-wodnego, ktore zazwyczaj jest efektem
naktadania si¢ oddziatywan réznego ro-
dzaju ognisk. Biorac pod uwage zalety
i ograniczenia przedstawionych metod,
mozna stwierdzi¢, ze jednym z najsku-
teczniejszych rozwiazan jest polaczenie
technologii barier hydraulicznych wraz
z przepuszczalnymi barierami reaktyw-
nymi lub wykorzystanie najbardziej in-
nowacyjnych metod, jakimi sa: system
wielowarstwowych barier reaktywnych
oraz system reaktywnych studni cyrku-
lacji wody GCW, ktore sa dedykowane
oczyszczaniu mieszanin zanieczyszczen.
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Summary

Engineering structures in groundwa-
ter remediation. In this review paper the
characteristics of the engineering structures
which support remediation of groundwater
are presented. The structures have been di-
vided into two groups — impermeable bar-
riers, e.g. physical and hydraulic barriers,
and permeable barriers e.g., different types
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