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Wprowadzenie

Wybdr lokalizacji budowli inzynierii
srodowiska powszechnie wykorzysty-
wanych w zintegrowanej gospodarce od-
padami, takich jak: sortownia, spalarnia,
kompostownia, sktadowisko, wymaga
zastosowania odpowiednich kryteriow,
zwlaszcza dotyczacych oddziatywania
projektowanej budowli na $rodowisko.
W ocenie oddziatywania budowli na
srodowisko gruntowo-wodne niezbgdne
jest uwzglednienie jego zdolnosci do sa-
mooczyszczania w wyniku takich proce-
sow, jak wymiana jonowa i sorpcja oraz
wytracanie. Intensywno$¢ wymienio-
nych procesow zalezy od wielu czynni-
koéw, na przyktad pH, temperatury, struk-
tury i zaggszczenia osrodka gruntowego,

i dotychczas nie zbadano jej w stopniu
wystarczajacym do pelnego wykorzysta-
nia w praktyce. W ostatnich dziesigciu
latach prowadzone sa w wielu os$rod-
kach naukowych badania zdolnosci do
zatrzymywania substancji chemicznych
przez specjalne materialy reaktywne
wbudowane w waskoprzestrzenne wy-
kopy, nazywane przepuszczalnymi ba-
rierami reaktywnymi (PBR) (Gavaskar
i in. 1998, Roehl i in. 2005, Fronczyk
2008). Do materiatow, ktore skutecznie
zastosowano w praktyce budowy PBR,
nalezy zaliczy¢ zelazo (Fe®), wegiel ak-
tywny, zeolit, mieszanki zeolitowo-pia-
skowe. Z dotychczasowych badan wyni-
ka, ze materiaty te dzialaja selektywnie,
tzn. sa efektywne w stosunku do nie-
ktorych substancji chemicznych, a dla
innych nie stanowia skutecznej bariery.
Procesy samooczyszczania $rodowiska,
w tym rowniez za pomoca kontrolowa-
nych PBR, sa zlozone, a ich opis mate-
matyczny wymaga okreslenia duzej licz-
by parametrow gruntowych i wodnych.
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W pierwszej czgsdci artykulu zostang
przedstawione modele matematyczne
opracowane do opisu przeptywu przez
o$rodek gruntowo-wodny substancji
chemicznych i pradu, nast¢pnie przed-
stawiona zostanie proponowana metody-
ka badan, w ktorej za pomoca pomiaréw
oporno$ci wlasciwej bedzie oceniana
zmiana zdolno$ci wybranego materialu
reaktywnego do samooczyszczania $ro-
dowiska. Analiza wynikéw badan dyna-
micznych z pomiarem opornosci elek-
trycznej mieszanki zeolitowo-piaskowej,
ktora zostanie przedstawiona w artykule,
potwierdza wstepnie skutecznos¢ zapro-
ponowanej metody.

Praca ta zostala sfinansowana ze
srodkéw na nauke w latach 2005-2008
nr 2P04G 088 29.

Przeplyw zanieczyszczen
w Srodowisku gruntowo-wodnym

Przeptyw substancji chemicznych
W gruncie mozna opisa¢ nastgpujacym
rownaniem (Jury i Horton 2004):

oy +ai+r6=0 (1)
ot oz
gdzie:

C; — stezenie calkowite substancji che-
micznej we wszystkich formach (masa
substancji w jednostkowej objetosci
gruntu),

J. — strumien masy substancji chemicz-
nej (masa substancji chemicznej przepty-
wajaca przez jednostkowa powierzchnig
w jednostce czasu),

r. — predko$¢ zmniejszania si¢ masy
w jednostkowej objetosci gruntu w wy-
niku reakcji chemicznych lub innych
mechanizmow.

Substancje chemiczne wystepuja
w gruncie w trzech fazach: gazowe;j,
cieklej (rozpuszczone w wodzie grun-
towej) i statej — na powierzchni minera-
tow i czgsci organicznych, moga zatem
przemieszcza¢ si¢ w formie gazowej
lub rozpuszczonej w wodzie gruntowe;j.
Strumien substancji rozpuszczonych
w wodzie (roztworu) przemieszcza si¢
w dwoch formach: adwekeji (zgodnie
z przeptywem plynnego roztworu) i dy-
fuzji (wywotanej dyfuzja molekularng).
Catkowity strumien przeptywu adwek-
cyjnego (J,) oblicza sig, korzystajac ze
wzoru (Bear 1972):
Jo=Ji Iy, (2)
gdzie:

J,. — strumien adwekcyjny roztworu (J,,.=
= J,C, gdzie: J, — strumien przeptywu
wody, C,— st¢zenie roztworu),

Jy, — strumien dyspersji hydrodynamicz-
nej.

Strumien przeplywu dyfuzyjnego
(J,4) oblicza sig na podstawie wzoru:

0z

' oz ©

Ju = —&,(O)D,W

gdzie:

&(0) — wspolezynnik kretosci zalezny od

wilgotnos$ci objgtosciowe;j 6,

D" — wspotczynnik dyfuzji roztworu

w wodzie,

D, — wspotczynnik dyfuzji ptynu grun-

towego,

C, — stgzenie rozpuszczonej substancji

chemiczne;j,

z — wspotrzedna (potozenie badanej sub-

stancji na kierunku przeptywu).
Predko$¢ zmniejszania st¢zenia sub-

stancji w jednostkowej objetosci gruntu
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okreslana jest jako suma zmian wynika-
jacych z reakcji zachodzacych w kazdej
fazie, co wyraza nastepujacy wzor:

}/'C :pbra +e]/'l +a}’g (4)
gdzie:
r. 1, 1, — reakcje w fazach: adsorpcyj-

nej (na powierzchni czastek mineral-
nych), wodnej (rozpuszczona substan-
cja), gazowej, wyrazonych odpowiednio
w jednostce masy gruntu, objetosci wody
i objetosci powietrza (a),

p, — gestos¢ objetosciowa gruntu.

W przypadku substancji chemicz-
nych, dla ktérych faza gazowa moze by¢
pominigta, przeptyw mozna okresli¢ na
podstawie rownania:

9 (0,C, +6C)) =i[De ﬁ}

ot 0z 0z )
0

_E(JWCI) - (pbra + 9]’})

Roéwnanie to nazywane jest rowna-
niem adwekcyjno-dyspersyjnym (Big-
ger 1 Nielsen 1967). Jezeli przez jedno-
rodny grunt przeptywa w warunkach
ustalonych substancja chemiczna, ktora
nie wchodzi w reakcje chemiczne i bio-
logiczne z gruntem, ale jest adsorbowa-
na na powierzchni czastek mineralnych
i organicznych, to réwnanie przeptywu
(5) moze by¢ przedstawione w nastgpu-
jacej postaci:

0, 9C, G _ p0°C, 3G (4

0 or ot FERR

gdzie:
D — wspotczynnik dyspersji (D = D,/0),
V — predkos¢ przeptywu wody (V' = J,/0).

Pierwszy czlon réwnania (6) wy-
raza predko$¢ zmiany masy substancji
zaadsorbowanej na powierzchni czastek
gruntu. Rozwiazaniem réwnania (6) sa
zalezno$ci migdzy stezeniem substancji
chemicznej adsorbowanej na powierzch-
ni czastek (C,) i stezeniem roztworu (C)),
ktore nazywane sa izotermami adsorpcji.
Liniowa izoterma adsorpcji okreslana
jest rownaniem:
C, =K,C (7
gdzie K, — nachylenie izotermy, wspot-
czynnik rozktadu [m’kg'].

Jezeli stezenia substancji chemicznej
w roztworze 1 adsorbowanej sa w ciaglej
roéwnowadze, to mozna wyrazi¢ to nastg-
pujacym réwnaniem roézniczkowym:
oC aC,

—e-K,—L ®)
ot ot

Roéwnanie (6), uwzgledniajac rowna-
nie (8), mozna zapisa¢ w postaci:

(1_'_ pbKdJaCl =R£

0 )or ot (9)
2
=D J ? - Vai
0z 0z
gdzie: R=1+ % —  wspotczynnik
opOznienia.

Po podzieleniu réwnania (9) przez
R otrzyma sig¢ rdbwnanie w nastepujacej
postaci:

2
G _p, 26 _y %G (10)
ot 0z* 0z
gdzie: D, = D/R 1 Vi = V/R — wspot-
czynniki op6znienia dyspersji i predko-

$Sci przeptywu.

b, aC,
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Czas dotarcia przeplywajacej z pred-
ko$cia V substancji chemicznej do po-
wierzchni kolumny gruntu, nazywany
czasem ,,przebicia”’, wynosi:

_L_RI_
Ve V

tor Rt, (11

gdzie t, — czas ,,przebicia” substancji
chemicznej, ktéra nie ulega sorpcji na
czastkach gruntu.

Przeplyw wody i pradu
w Srodowisku gruntowo-wodnym

Zardéwno przeptyw wody, jak i pradu
elektrycznego w o$rodku porowatym za-
leza od tych samych cech os$rodka poro-

watego, w gldwnej za$ mierze od poro-
watosci, stopnia wilgotnosci i temperatu-
ry. Zjawiska przeptywu pradu elektrycz-
nego i przeptywu wody, cho¢ rdzne pod
wzgledem fizycznym, opisane sa takimi
samymi réwnaniami matematycznymi.
Stwarza to mozliwo$¢ wzajemnego mo-
delowania tych wielko$ci w warunkach
laboratoryjnych.

Podstawa metody analogii elektro-
hydrodynamicznej (AEHD), stosowane;j
do modelowania ruchu wody gruntowej,
jest formalna analogia matematyczna
wystepujaca migdzy procesami fizycz-
nymi przeptywu wody i pradu (tab. 1).
Strumien filtracyjny w modelu AEHD
modelowany jest polem elektrycznym
w obszarze zachowujacym podobien-
stwo geometryczne z obszarem filtracji.

TABELA 1. Podstawowe analogie przeptywu pradu elektrycznego i przeptywu wody (Jumikis 1984)
TABLE 1. Basic analogies of electric current and water flow (Jumikis 1984)

Strumien elektryczny / Electric flow

Strumien filtracyjny / Water flow

Potencjal / Electric potential, U [V]

Potencjat hydrodynamiczny / Hydrodynamic
potential, H [m]

Przewodnos$¢ elektryczna / Electrical conductivi-
ty, & [S'm']

Wspotezynnik filtracji / Coefficient
of permeability, & [ms™]

Natezenie pradu / Amperage, / [A]

3 -1

Natezenie przeptywu / Water flow, O [m™s ]

U
Prawo Ohma / Ohm’s law, / = — a—
[

oH
Prawo Darcy’ego / Darcy law, v = —k;

Rownanie Laplace’a dla ustalonego pradu /
/ Laplace equation

U B o’U B ’U

=0

Rownanie Laplace’a dla ustalonej filtracji
Laplace equation

’H °H O°H

2 2 2 - =0
ox dy 0z P 8y2 02
Warunki brzegowe Neumana Granica nieprzepuszczalnosci / Impermeable line
Neuman’s boundary condition oH
—
87U =0 on
on

Warunki brzegowe Dirichleta
Dirichlet’s boundary condition
U = const

Linie jednakowych naporéw / Equipotential lines
H = const
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Badania wlasne

Celem badan laboratoryjnych byto
okreslenie zmian opornosci elektrycz-
nej materiatu reaktywnego (mieszanki
zeolitowo-piaskowej) 1 odciekow ze
sktadowiska odpadéw w trakcie pracy
bariery. Zasadnicza inspiracja podjetych
w ramach projektu badan laboratoryj-
nych byly problemy z okresleniem czasu
pracy bariery i mozliwos$ci monitorowa-
nia zdolnosci sorpcyjnych materialu re-
aktywnego.

Metodyka badan

W laboratorium Katedry Geoinzy-
nierii Wydzialu Inzynierii i Ksztalto-
wania Srodowiska SGGW wykonane
zostalo stanowisko badawcze (rys. 1),

ktore sktadato sig ze specjalnej kolumny
wyposazonej w niewrazliwe chemicznie
elektrody grafitowe do pomiaru oporno-
$ci elektrycznej materialu podczas prze-
ptywu wody lub ptynnych roztworow
chemicznych oraz aparatury zasilajaco-
-pomiarowej SAD-30 i komputerowe-
go rejestratora. Zasadniczy element
stanowilta kolumna (rys. 2), ktéra byta
wypelniana materialem reaktywnym.
Kolumna zostata catkowicie wykonana
z materiatow, ktore nie przewodza pradu
elektrycznego, i osadzona w podstawie
Z tworzywa sztucznego uszczelnionego
oringiem. Wysokos$¢ kolumny wynosita
640 mm, $rednica wewnetrzna 100 mm,
a grubo$¢ $cian 10 mm. Jeden z elemen-
tow podstawy jest porowaty i potaczony
z ukladem odptywu ptynu z kolumny.
W gornej czesci kolumny znajdowata
si¢ pokrywa z centralnie nawierconym

aparatura pomiarowa SAD-30/
conductometer SAD-30

v

RYSUNEK 1. Widok stanowiska pomiarowego w trakcie badan przewodnosci elektrycznej mieszanki

zeolitowo-piaskowej

FIGURE 1. Laboratory stand up for testing the electrical conductivity of zeolite-sand mixture
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RYSUNEK 2. Schemat kolumny cylindrycznej
do pomiaru zmian opornosci elektrycznej (Lech
2006)
FIGURE 2. Diagram of the cylindrical column
to measure changes in electrical resistivity (Lech
2006)

otworem, w ktorym poruszala si¢ pro-
wadnica tloka wykonanego z materia-
hu, réwniez bedacego izolatorem pra-
du. Ttok byt doktadnie dopasowany do
$cian, jednak mogl swobodnie poruszac
si¢ w jej wnetrzu. Ttok miat dwa otwory,
ktorymi mogt wyptywa¢ nadmiar wody
lub odciekow z probki. W sktad apara-
tury wchodzity rowniez mosigzne walce
z wydrazonym osiowo otworem, ktore
stanowia dodatkowe obcigzenie, unie-
mozliwiajace wyparcie badanego mate-
riatu podczas przeplywu cieczy. Zainsta-
lowane elektrody pozwalaty kontrolowac
zmienno$¢ przewodnosci elektrycznej na
3 poziomach probki badanego materiatu.
Doprowadzenie ptynu od spodu kolum-
ny oraz odprowadzenie jej przez gorny
otwor przelewowy umozliwiato badanie
zmian przewodnosci elektrycznej w cza-
sie przeplywu wody lub ptynnych zanie-
czyszczen przez probke materiatu. Przed
przystapieniem do badan przeprowadzo-
no kalibracje kolumny, stosujac roztwor
chlorku potasu o znanej opornosci elek-
trycznej. W badaniach laboratoryjnych
mieszanki zeolitowo-piaskowej 1 od-
ciekow stosowany byl prad przemienny
o czgstotliwosci 10 Hz. Napigcie pradu
przeptywajacego przez probke wynosito
80 V, natomiast jego natezenie 523 pA.
Do badan laboratoryjnych zastoso-
wano mieszankg zeolitu stowackiego
o granulacji od 0,5 do 1,0 mm oraz pia-
sku wislanego w proporcjach 4 : 1. Przed
przystapieniem do badan w kolumnie
cylindrycznej piasek zostal przeptuka-
ny woda destylowana, aby zanieczysz-
czenia badanych materialow nie zmie-
nity sktadu chemicznego i opornosci
elektrycznej stosowanych w badaniach
odciekéw. Odcieki do badan pobrano
z drenazu sktadowiska odpadow w Ra-
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diowie (Fronczyk 2008). Probki miesza-
niny zeolitowo-piaskowej przygotowane
byly z przeptukanego i wysuszonego
w 105°C materialu 1 wbudowywane
w komorg¢ warstwami o miazszosci okoto
5 cm. Kolejne warstwy obciazone ttokiem
i obciaznikami, o lacznej masie okoto
7,5 kg, zaggszczane byty poprzez wibra-
cje do momentu uzyskania okoto 45 cm
wysokosci materiatu w cylindrze. Sto-
pien zageszczenia materiatu (/,) wyno-
sit 0,5.

Pomiary elektrooporowe prowadzo-
ne byly w uktadzie czteroelektrodowym
Wennera, tzn. uktad pomiarowy tworzyty
cztery elektrody: dwie zewngtrzne prado-
we 1 dwie wewngtrzne potencjalowe. Po-
miary prowadzono na trzech poziomach.
Na pierwszym poziomie (,,1”) mierzono
przewodno$¢ elektryczna odciekow po
przejsciu przez materiat reaktywny, na-
tomiast na poziomach ,,2” i ,,3” mierzo-
no przewodno$¢ elektryczna materiatu
reaktywnego. Odcieki podawane byly
do kolumny dolnym wlotem za pomo-
ca pompy perystaltycznej z wydatkiem
g=0,43 dm™h'. Pomiary przewodnosci
elektrycznej rejestrowane byty w pamig-
ci komputera z czgstotliwoscia 3 minut.

Dodatkowo, w r6znych odstgpach
czasu od rozpoczecia badania, pobierano
probki roztworu wyptywajacego z ko-
lumny do analiz chemicznych stgzenia
wybranych wskaznikow (ChZT, Mg, Zn
i Cr).

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykaza-
ty, ze w trakcie pracy bariery zmienia
si¢ przewodno$¢ elektryczna badane-
go materiatu reaktywnego i odciekow.

Przewodnos$¢ odciekéw na wejsciu do
kolumny wynosita okolo 6500 pS-cm .
W trakcie badania przewodnos¢ elek-
tryczna odciekow po przejsciu przez
material reaktywny zmieniata si¢. Bez-
posrednio po rozpoczeciu badan prze-
wodno$¢ przefiltrowanych odciekow
zmniejszyla si¢ do wartosci okoto 5000
pS-em' i w miare uptywu czasu zwigk-
szala sig, by po okolo 8 dobach trwania
do$wiadczenia zblizy¢ si¢ do przewod-
nosci wejsciowej. Wyniki tych pomiaréw
przedstawione zostaly na rysunku 3.

Badania mieszanki zeolitowo-piasko-
wej w trakcie pracy bariery wskazuja row-
niez na zmiany przewodnosci elektrycznej
pod wptywem przeptywajacych odciekow.
Przewodnos¢ elektryczna materiatu re-
aktywnego zwigkszata si¢ w miar¢ czasu
trwania eksperymentu z okoto 730 do 820
uS-ecm ' w przypadku poziomu ,,3” i z 860
do 970 uS-cm ' na poziomie ,,2”. Przyrost
przewodnosci elektrycznej wynosil zatem
okoto 11% w stosunku do wartosci wyj-
sciowej (1ys. 4).

Podczas przeptywu ptynnych zanie-
czyszczen (w przypadku przedstawio-
nych badan odciekow ze skladowiska
odpadow w Radiowie) przez kolumng
wypeliong materiatem reaktywnym
(mieszanka zeolitowo-piaskowa) do-
chodzi do zatrzymania zanieczyszczen
nicorganicznych i organicznych dyso-
cjujacych na kationy na drodze sorpcji
1 wymiany jonowej. Dowodem na za-
chodzenie tych procesow jest zmniejsze-
nie przewodnosci elektrycznej odciekow
wyplywajacych z kolumny w stosunku
do przewodnosci elektrycznej odciekow
doprowadzanych do kolumny o 24%
w poczatkowym etapie badan. W miarg
uptywu czasu zdolnosci jonowymienne
i sorpcyjne badanego materiatu ulegaty
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FIGURE 3. Changes in the electrical conductivity of leachate after passing through the reactive mate-
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FIGURE 4. Changes in electrical conductivity of zeolite-sand mixture
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pogorszeniu, czyli zmniejszala si¢ na
powierzchni badanego materiatu ilo$¢
miejsc dostgpna dla zanieczyszczen,
w ktérych dochodzito do wymiany jo-
nowej lub sorpcji. Zmniejszajaca sig
w czasie ilo$¢ zanieczyszczen zatrzy-
mywanych na materiale reaktywnym
spowodowala  wzrost przewodnosci
elektrycznej roztworu wyplywajacego

kolumny. Zalezno$¢ migdzy wzrostem
przewodnosci elektrycznej i zmniejsze-
niem zdolnosci sorpcyjnych mieszanki
zeolitowo-piaskowej mozna zaobserwo-
wac, porownujac rysunki 4 i 5. Stezenie
wybranych wskaznikow zwicksza sig
w czasie — ChZT z 453 na 620 mgO,1 ",
Mg z 19,1 na 80,6 mg1"', Zn z 0,32 na
0,97 mg'1" i Cr z 0,05 na 0,12 mg1”,
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RYSUNEK 5. Zmiany stgzenia substancji wskaznikowych w roztworze wyptywajacym
FIGURE 5. Changes in tracer concentrations in outflow leachate
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co wskazuje na zmniejszenie zdolnosci
sorpcyjnych badanego materiatu.

Whioski

Przedstawione w artykule badania
laboratoryjne wykazuja, ze przewodnos¢
elektryczna odciekow wyplywajacych
z kolumny wypetnionej mieszanka ze-
olitowo-piaskowa zwigksza si¢ w czasie,
co zwigzane jest ze zmniejszeniem ilo-
$ci zanieczyszczen zatrzymywanych na
ziarnach mieszanki. W zwiazku z tym
posrednie pomiary przewodnosci elek-
trycznej pozwalaja wnioskowaé o zmia-
nach zdolnosci sorpcyjnej mieszanki ze-
olitowo-piaskowe;j.

Wyniki przeprowadzonych badan
uzasadniaja wniosek, ze istnieje mozli-
wos$¢ monitorowania pracy i wyczerpy-
wania si¢ zdolnosci sorpcyjnej miesza-
nek zeolitowo-piaskowych za pomoca
pomiaréw przewodnosci elektrycznej
zainstalowanymi wewnatrz bariery elek-
trodami (Fronczyk i in. 2006). Jednakze
niezbedna jest walidacja proponowa-
nej metody kontroli wyczerpywania sig
zdolnos$ci sorpcyjnej materialow reak-
tywnych przez wykonanie w szerokim
zakresie badan terenowych.
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Summary

The use of electrical resistively me-
thod to the sorption studies of zeolites. The
paper presents results of laboratory research
on the zeolite and zeolite-sand blends using
the electrical conductivity measurements
to verify the sorption capacity of materials
proposed to performance of the Permeable
Reactive Barriers. First part of paper conta-
ins the characteristics of mathematical mo-
dels commonly used to simulate the flowing
of groundwater and liquid contaminants. In
the second paper the test method proposed
to assess an environmental attenuation was
described. Analysis of dynamic test results
obtained with application of electrical con-
ductivity measurements has proven the effi-
ciency of proposed method. Finally, an elec-
trical tomography or electrical measurements
using electrodes installed inside of barriers
was recommended to control of sorption ca-
pacity fulfillment. However, the field investi-

odpadow. Rozprawa doktorska. SGGW,  gations are required to validate the proposed
Warszawa. procedure.
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