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Jednym z priorytetow przyjetych przez Parlament Unii Euro-
pejskiej jest poprawa jakosci wod podziemnych i powierzchnio-
wych jako glownych zrédet wody pitnej dla ludnosci. Priorytet
ten zostal uwzgledniony w przyjetych programach operacyj-
nych, np. w programie ,,Infrastruktura i Srodowisko”. Zapew-
nienie odpowiedniej jakosci wod zgodnie z wymaganiami UE
jest mozliwe pod warunkiem przeprowadzenia inwentaryzacji
terenow zanieczyszczonych i wykonania odpowiednich zabez-
pieczen. Do innowacyjnych zabezpieczen, ktoére skutecznie
zastosowano w wielu panstwach Unii Europejskiej, gtéwnie
w Niemczech [26, 28], zalicza si¢ powszechnie przepuszczal-
ne bariery reaktywne (PBR), ktorych wykonanie polega na wy-
pelnieniu waskoprzestrzennego wykopu materialem aktywnym
chemicznie, np. zoolitem, zelazem elementarnym, weglem ak-
tywnym. W 2010 r. przeprowadzono w Katedrze Geoinzynierii
SGGW obszerne badania w celu sprawdzenia mozliwosci wy-
korzystania barier reaktywnych do zabezpieczania srodowiska
gruntowo-wodnego w rejonie sktadowisk odpadow [7]. Poza
tym, prowadzone sa badania w celu sprawdzenia mozliwosci
wykorzystania wielowarstwowych barier reaktywnych do za-
bezpieczenia §rodowiska wzdtuz tras komunikacyjnych prze-
biegajacych przez tereny cenne ekologicznie [21]. W artykule
przedstawiono charakterystyke naturalnych proceséw samo-
oczyszczania §rodowiska gruntowo-wodnego, techniczne me-
tody ich wspomagania, szczegolnie za pomocg PBR i wyniki
badan dokumentujace mozliwo$¢ zastosowania zeolitu i miesza-
nek zeolitowo-piaskowych w zabezpieczaniu srodowiska grun-
towo-wodnego w podtozu sktadowisk odpadow.

NATURALNE PROCESY SAMOOCZYSZCZANIA
SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO

Jedna z pierwszych definicji naturalnego samooczyszczania
(NA) byta definicja podana przez Amerykanska Agencje Ochro-

ny Srodowiska w nastgpujacej formie [5]: ,.... biodegradacja,
dyspersja, rozcienczanie, sorpcja, utlenianie, i/lub chemiczna
lub biochemiczna stabilizacja substancji zanieczyszczajacych
w celu efektywnego zredukowania toksyczno$ci, mobilnosci
lub masy substancji zanieczyszczajacych do poziomdw, ktore sg
nieszkodliwe dla zdrowia cztowieka i ekosystemu ...” (rys. 1).
Mozna wigc ogdlnie stwierdzi¢, ze samooczyszczanie wod pod-
ziemnych jest grupa naturalnych i wspotdziatajacych ze soba
procesow fizycznych, chemicznych, biologicznych i mikrobio-
logicznych, ktore zachodza podczas przepltywu zanieczyszczo-
nych wod podziemnych. Najwazniejsze procesy zachodzace
podczas przemieszczania si¢ masy zanieczyszczen w strumie-
niu wod podziemnych powodujace zmiany ich jakosci opisa-
no w tabl. 1 1 2. Szczegdtowa charakterystyke tych procesow
przedstawiono w literaturze, migdzy innymi w nastepujacych
publikacjach: [6, 30, 31].
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Rys. 1. Procesy samooczyszczania w srodowisku gruntowo-wodnym [31]

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2013

29



Tabl. 1. Procesy naturalnego samooczyszczania Srodowiska gruntowo-wodnego

Proces naturalnego .
H Opis
samooczyszczania
Rozcieficzanie zmniejszenie st¢zenia zanieczyszczen bez jednoczesnych zmian skfadu i masy zanieczyszczen w wodzie [34]
Lo utrata elektron6w przez utleniacz na rzecz substancji podlegajacych redukcji uwarunkowana wartoscia potencjatu oksydadacyjno-re-
Utlenianie . . .. . e . o : .
. . dukcyjnego (redoks) danej reakcji (tempo przemian wzrasta wraz ze zmniejszeniem wartosci potencjatu); stezenie tlenu w wodach
i redukcja ’ . L . S -
podziemnych reguluje kolejnos¢ reakcji utleniania i redukcji [34]
. przejsécie substancji rozpuszczonych (zanieczyszczen) w forme stata (trudno rozpuszczalne osady) warunkowane przez czynniki fizycz-
Wytracanie . A ’ ; A L . L
ne (np. zmiany temperatury, ci$nienia), chemiczne (np. pH, mineralizacja) oraz rozwoj niektoérych mikroorganizméow [10, 34].
aczenie czastek koloidalnych danego roztworu w wigksze zespoty (aglomeraty) prowadzace do wytracania si¢ osadu koloidalnego;
Koaculacia powstate czastki obdarzone jednoimiennymi tadunkami elektrycznymi odpychajac si¢ wzajemnie tworza zol (pseudoroztwor), nastepnie
guaq pod wptywem odpowiedniego elektrolitu tadunki tych czastek zostaja zobojetnione i zachodzi koagulacja zolu w zel, czyli stracanie si¢
osadu koloidalnego [18]
Hydroliza rozpad czasteczek zwigzku chemicznego na dwa lub wigcej fragmentow pod wptywem kontaktu z woda lub para wodna [34]
Filtrowanie proces zachodzacy podczas przeptywu wod gruntowych i zanieczyszczen przez naturalng przegrode filtracyjna (np. piaski); czastki fazy
stalej osiadajg na przegrodzie filtracyjnej, nast¢pnie na osadzonej fazie staltej, tworzac porowata strukture osadu filtracyjnego [10]
samorzutny i egzotermiczny proces gromadzenia si¢ na powierzchni mineratow i czastek koloidalnych (adsorbentéw) substancji zanie-
. czyszczajacej rozpuszcezonej w wodzie (adsorbantéw) zalezny m.in. od stgzenia i energii czastek adsorbentu, wlasciwosci i rozdrobnie-
Sorpcja . . . PP S s .
nia adsorbenta oraz warunkow srodowiskowych (temperatura, pH, Eh, cisnienie, stopien mineralizacji wody); w praktyce eksperymen-
talnej do opisu procesow sorpcji stosuje si¢ izotermy adsorpcji: Langmuira, Freundlicha i BET (Braunera, Emmetta i Tellura) [10, 16]
. proces odwrotny do sorpcji polegajacy na odtaczeniu od absorbentéw zaadsorbowanych czastek oraz uwolnieniu ich do wod podziem-
Desorpcja
nych [10, 16]
Procesy zwigzane z procesami sorpcji fizycznej odwracalne pochlonigcie przez szkielet gruntowy okreslonej iloci jonéw z wody z jednocze-
wymiany jonowej snym przej$ciem do roztworu rownowaznej ilosci innych jonow [10]
oparty na metabolizmie mikroorganizmow (katalizujacych szereg procesow oksydo-redukcyjnych poprzez wytwarzanie enzymow ob-
Biodegradacja nizajacych energi¢ aktywacji) biochemiczny rozktad zwiazkow organicznych na sktadniki prostsze; procesy biodegradacji przebiegaja
bardziej intensywnie i pelniej w warunkach tlenowych niz bez dostgpu tlenu [16]

Tabl. 2. Procesy fizyczne wplywajace na transport zanieczyszczen

w oSrodku gruntowo-wodnym

Proces fizyczny Opis
przemieszczanie si¢ zanieczyszczen wraz z przeptywaja-
Adwekcja cymi wodami gruntowymi z predkoscia odpowiadajaca
(konwekcja) sredniej rzeczywistej predkosci przeptywu wod grunto-
wych [13, 14]
samoczynne wyrownywanie sktadu zanieczyszczen
D . w wodzie podziemnej w wyniku bezwladnego ruchu
ytuzja . . .
cieplnego czastek spowodowanego gradientem stezen,
temperatury lub cisnienia [10, 12]
zmiana w czasie 1 przestrzeni st¢zenia substancji w wo-
Dyspersja dzie podziemnej wynikajaca ze zjawisk fizycznych (lo-
mechaniczna kalne zr6znicowanie predkosci w kanalikach porowych
oraz w poszczegolnych punktach przestrzeni porowej)
D . zmiana st¢zenia substancji w wodzie podziemnej w wy-
yspersja . . L s . .
h . niku zachodzenia dyfuzji i dyspersji hydrodynamiczne;j
ydrodynamiczna [10, 12]

Adwekcja, dyfuzja i dyspersja mechaniczna maja decydu-
jacy wplyw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w srodo-
wisku gruntowo-wodnym, pozostate rzutuja na zmniejszenie
predkosci transportu zanieczyszczen w stosunku do predko-
sci przeptywu adwekcyjnego. Przedstawione na rys. 2 krzywe
przejécia (zwane rowniez izoplanami), czyli krzywe rozktadu
stezenia zanieczyszczenia w wodach podziemnych w funkcji
porowej objetosci przeptywu (pore volume of flow) okreslanej
rowniez jako objetos¢ wzgledna (V/V = v t/L), ilustruja szeroki
zakres interakcji pomigdzy gruntem a zanieczyszczeniem.

W przypadku, gdy wspotczynnik dyspersji hydrodynamicz-
nej D, réwny jest zero, czyli gdy przewaza adwekcja, wszystkie

czastki zanieczyszczenia przemieszczaja si¢ z taka samag pred-
koscig (krzywa 1 na rys. 2). Wspolczynnik dyspersji hydrody-
namicznej wigkszy od zera (krzywa 2) powoduje rozciagniecie
,.linii frontu”, czyli lokalne zréznicowanie predkosci przeptywu.
Kolejne dwie krzywe (3 i 4) przedstawiaja przejscie zanieczysz-
czen, ktore sa zatrzymywane przez grunt z rdzng intensywno-
$cig. Przypadek zilustrowany krzywa 4 wskazuje na przeptyw
przez osrodek spgkany, zbudowany z materiatu o duzej zdolno-
$ci samooczyszczania, w ktorym do rownowagi systemu docho-
dzi na skutek dyfuzji zanieczyszczen do wnetrza czastek gruntu.
W celu poréwnania, krzywa 5 przedstawia przeptyw wskaznika
niereagujacego z gruntem, ktory szybko osiagga swoje maksy-
malne stezenie. Wythumaczeniem ksztaltu krzywej moze by¢
szybki przeplyw roztworu duzymi porami i nastgpnie osiaganie
rownowagi systemu w wyniku dyfuzji zanieczyszczen do mikro-
poréw. Ostatnia krzywa (krzywa 6) jest typowa krzywa desorp-
cji. W niektorych przypadkach podczas przebiegu tego rodzaju
procesow stezenie wzgledne zanieczyszczen nie zmniejsza si¢
do jednosci ze wzgledu na zachodzenie procesow rozpuszczania
fazy stalej.

Wymienione réznorodne procesy zachodzace podczas trans-
portu zanieczyszczen w podlozu gruntowym mozna opisaé za
pomoca rownan rézniczkowych, mozliwych do rozwigzania dla
Scisle okreslonych warunkéw brzegowych. Jednowymiarowe
rownanie przeplywu zanieczyszczen w strefie nasyconej wyni-
ka z warunkow ciaglosci i prawa Darcy’ego, ktore powszechnie
zaktada si¢ w analizie przeplywu wody w os$rodku porowatym
z uwzglednieniem przeptywu zanieczyszczen. Jednym ze wzo-
row czesto stosowanych w analizach numerycznych jest jedno-
wymiarowe rownanie adwekcyjno-dyspersyjne [6, 31, 35]:
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Rys. 2. Typowe krzywe rozktadu st¢zenia wzglednego zanieczyszczen w czasie [24]
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D,, — wspélczynnik dyspersji hydrodynamicznej [m?/s],

v, — $rednia rzeczywista predko$¢ przeptywu wod podziemnych [m/s],

Xx/m— masa zanieczyszczenia zaadsorbowanego przez jednostke masy ciala sta-
lego [mg/g],

rxn — indeks wskazujacy na reakcje chemiczne i/lub biologiczne (inne niz sorp-

cja).

Opoznienie transportu zanieczyszczen w stosunku do $red-
niej predkosci przeplywu wod w osrodku nasyconym w wyni-
ku proceséw sorpcyjnych jest wyrazone liczbowo za pomoca
wspotczynnika zatrzymania R (retardation factor) przyjmujace-
go wartosci od 1 do ponad 1000.

METODY WSPOMAGANIA
PROCESOW SAMOOCZYSZCZANIA

Realizacja naturalnego samooczyszczania (NA) odbywa
si¢ najczesciej z uwzglednieniem kontroli przebiegu procesow
jako monitorowane samooczyszczanie (Monitored Natural At-
tenuation MNA). Istota MNA jest wykazanie spadku stgzen na
danym terenie, ze wskazaniem kinetyki kluczowych procesow
oraz mikroorganizmoéw odpowiedzialnych za redukcje st¢zenia
i biodegradacje zanieczyszczen. W przypadku monitorowania
badz wspomagania procesow samooczyszczania konieczne jest
doktadne rozpoznanie zrodta zanieczyszczenia i smugi zanie-
czyszczen wraz z prognozg jej rozwoju, zidentyfikowanie istot-
nych procesow samooczyszczania odpowiednich dla danego
terenu oraz uwzglednienie niezanieczyszczonego $rodowiska
gruntowo-wodnego w celu jego ochrony. W przypadku koniecz-
nos$ci przyspieszenia uzyskania efektow oczyszczania koniecz-
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Rys. 3. Metody wspomagania procesow samooczyszczania [31]

na jest biochemiczna lub inzynieryjna stymulacja zachodzacych
W gruncie proceséw samooczyszczania okreslana odpowiednio
jako wspomagane (Enhanced Natural Attenuation, ENA) lub
inzynieryjne samooczyszczenie (Engineered Natural Attenua-
tion, EngNA) (rys. 3).

Do grupy metod inzynieryjnego samooczyszczania, wcho-
dzacej w zakres intensywnie rozwijanej w krajach Unii Euro-
pejskiej strategii oczyszczania $rodowiska, zalicza si¢ metode
przepuszczalnych barier reaktywnych (PBR).

PRZEPUSZCZALNE BARIERY REAKTYWNE

Na poczatku lat dziewieédziesiatych dwudziestego wieku
wprowadzono do praktyki nowa metode oczyszczania $rodo-
wiska gruntowo-wodnego, nazwana: Przepuszczalne Bariery
Reaktywne (PBR) [27]. Jest ona zaliczana do grupy metod pa-
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sywnych. Biorgc pod uwagg jej efektywnos¢ i niskie koszty oraz
inne zalety, dotyczace gtownie niewielkiej ingerencji w §rodo-
wisko naturalne, moze z dobrym skutkiem stanowic¢ alternatyw-
ne rozwiazanie dla dotychczas najpowszechniej stosowanej, ale
jednoczesnie bardzo drogiej i mato efektywnej metody wypom-
powywania 1 oczyszczania wod gruntowych na powierzchni.
Technologia przepuszczalnych barier reaktywnych jest w ostat-
nich latach jedna z najbardziej rozwijanych metod zabezpiecza-
nia $rodowiska gruntowo-wodnego przed zanieczyszczeniami.
Wedtug Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska [4] PBR
sa strefami podtoza wypetionymi materiatem reaktywnym,
w ktorych podczas przeptywu zanieczyszczonych wod pod-
ziemnych w wyniku naturalnie zachodzacych procesow fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych nastgpuje unieruchomienie
zanieczyszczen lub zmniejszenie ich st¢zenia do wartosci do-
puszczalnych. Podstawy teoretyczne metody i zastosowania do
oczyszczania gruntow i wod podziemnych przedstawiono mig-
dzy innymi w nastepujacych publikacjach: [4, 8, 27].

PBR s3 instalowane w gruncie prostopadle do kierunku prze-
ptywu wod gruntowych, przy czym nie powinny by¢ przeszkoda
dla naturalnego ich przeptywu (rys. 4). Podczas przeptywu za-
nieczyszczonych wéd podziemnych przez strefe oczyszczania,
czyli przez stref¢ wypelniona materialem reaktywnym, zacho-
dza procesy samooczyszczania. Charakter zachodzacych pro-
cesOW 1 skuteczno$¢ oczyszczania wod gruntowych za pomoca
PBR zaleza od wielu czynnikow, przy czym do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢ nastepujace:

— typ 1 ilo$¢ substancji zanieczyszczajacych obecnych

W gruncie,

— zastosowany materiat reaktywny,

— predkosé przeptywu wod gruntowych.

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalaja stwierdzié, ze me-
toda PBR najlepsze efekty przynosi na terenach o podtozu piasz-
czystym w stanie luznym oraz przy mato zmiennym w czasie
przeptywie wod gruntowych [4, 8]. Dodatkowo, do czynnikéw
wplywajacych na prawidtowe funkcjonowania PBR nalezy za-
chowanie si¢ materiatdw reaktywnych w dtugim okresie oczysz-
czania $§rodowiska oraz wptyw wéd gruntowych na wiasciwosci
materiatow reaktywnych.

Podczas dlugotrwatego przeptywu zanieczyszczonych wod
podziemnych przez PBR i ich kontaktu z materiatem reaktyw-
nym moze dojs¢ do zmiany warunkow panujacych poczatkowo
w strefie oczyszczania, czyli do zmiany wlasciwo$ci materia-
hu reaktywnego. Wedlug Odensafa i Schroersa [20] zmiany te

sktadowisko

~_ |oczyszczone
wody
kierunek przeptywu podziemne

wod gruntowych

Rys. 4. Schemat oczyszczania wod gruntowych z wykorzystaniem PBR [4, 8]

mogg dotyczy¢ zdolno$ci wymiennej/reaktywnosci materiatu
wypelniajacego oraz jego wiasciwosci filtracyjnych. Wplyw
na wystapienie tych zmian maja przede wszystkim rodzaj i ste-
zenie zanieczyszczen, rodzaj i kinetyka procesow degradacji/
sorpcji, predkosé przeplywu wod gruntowych oraz wlasciwosci
wod gruntowych (Eh, pH, sktad chemiczny). Obecnie brak jest
szczegblowych informacji dotyczacych dlugookresowego dzia-
tania PBR. Nieliczne do§wiadczenia terenowe zdobyte podczas
badan monitoringowych istniejacych PBR sa czesto trudne do
wykorzystania w prognozowaniu funkcjonowania innych in-
stalacji PBR, poniewaz $cisle zaleza od panujacych na danym
terenie warunkow hydrogeochemicznych. Dlatego o zmianach
wlasciwosci materiatow reaktywnych trzeba wnioskowa¢ na
podstawie dotychczasowych badan laboratoryjnych i tereno-
wych, ktére moga postuzy¢ do wstepnego oszacowania czasu,
po ktorym niezbe¢dna jest regeneracja materiatu.

Najprostszym rozwigzaniem konstrukcyjnym PBR jest wy-
petnienie bariery w catosci przepuszezalnym materiatem reak-
tywnym. Konstrukcja ta, nazywana ciagla barierg reaktywna
(rys. 5a), jest efektywna na terenach, gdzie w podtozu wyste-
puja homogeniczne, dobrze przepuszczalne o$rodki porowate,
a zanieczyszczenia si¢gaja do duzych glgbokosci. Réwnie sze-
roko stosowany jest w praktyce system kombinowany (,,lejko-
wy”’) — bariera kombinowana otwarta (rys. 5b) - ktory sktada si¢
z nieprzepuszczalnych $cianek szczelnych - stalowych lub pre-
fabrykowanych - lub $cian szczelinowych (strefa kierunkowa),
z zawiesing samotwardniejacg [27] majacych za zadanie skiero-
wanie strumienia zanieczyszczonej wody gruntowej do jednej
lub kilku stref oczyszczania wypetnionych materiatem reaktyw-
nym. Ponadto, bariery kombinowane moga by¢ otwarte [8, 27],
zamknigte w formie nieprzepuszczalnych barier otaczajacych
zrédlo zanieczyszczenia [29] lub w formie rowow czy drenazy
[2] doprowadzajacych zanieczyszczone wody do stref oczysz-
czania. Systemy rowow i drenazy stosowane sg dla warstw wo-
donosnych o mniejszych wspolczynnikach filtracji niz wartosci
charakterystyczne dla utworow piaszczystych. Gdy w wodach
gruntowych stwierdzono wystepowanie réznego rodzaju zanie-
czyszczenia, ktorych nie mozna usunaé przy uzyciu jednego
rodzaju materiatu reaktywnego, strefa reaktywna moze by¢ po-
dzielona na kilka podstref wypetnionych ré6znymi materiatami,
w ktorych oddzielnie usuwane sg poszczegdlne zanieczyszcze-
nia, np. metale ci¢zkie i lotne zwigzki organiczne (VOC) [8, 27].
Innym rozwigzaniem wykorzystujacym zasady PBR jest tzw.
Geosyphon, w ktorym przeptyw zanieczyszczonej wody grun-
towej przez reaktory wypeklione odpowiednimi, dobranymi za-
leznie od rodzaju i stezenia zanieczyszczen materiatami wymu-
szany jest grawitacyjnie przez gradient hydrauliczny [11]. Przy
zanieczyszczeniach wystepujacych na wigkszych gltebokosciach,
gdy standardowe, przedstawione powyzej konstrukcje PBR nie
moga by¢ zastosowane, Naftz i in. [19] zaproponowali system
glebokiego oczyszczania warstwy wodonos$nej sktadajacy si¢ ze
studni wypetnionych materiatem reaktywnym. Dotychczasowe
zastosowania praktyczne pokazuja, ze konstrukcje PBR sa za-
lezne od warunkow geologicznych i hydrogeologicznych oraz
geochemicznych panujacych na rozpatrywanym terenie.

Od wlasciwosci i lokalizacji zanieczyszczen wystgpujacych
w podtozu gruntowo-wodnym zalezy rowniez gleboko$¢ wy-
konywania bariery. W przypadku zanieczyszczen ci¢zszych od
wody lub rozpuszczonych w wodzie (np. DNAPL) konstrukcja
powinna obejmowac calg migzszo§¢ warstwy (bariery pehne),
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Rys. 5. Konstrukcje przepuszczalnych barier reaktywnych [8, 27]

natomiast przy zagrozeniu zanieczyszczeniami lzejszymi od
wody, unoszacymi si¢ na powierzchni zwierciadta wod grunto-
wych (np. LNAPL), wykonuje si¢ bariery zawieszone - o gle-
bokos$ci mniejszej niz migzszo$¢é warstwy przepuszczalnej [27].
Drugi wariant moze by¢ stosowany w przypadku doktadnego
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych i zachowania sig
zanieczyszczen w srodowisku gruntowo-wodnym.

Oba stosowane w praktyce systemy - ciagly i kombinowany -
maja ograniczenia wynikajace z mozliwosci technicznych wyko-
nania. Wigkszo$¢ PBR byta dotychczas instalowana do glg¢boko-
$ci okoto 10 m. Najnowsze technologie umieszczania materiatu
reaktywnego na duzych glgbokosci, takie jak iniekcja zawiesiny
z materiatu reaktywnego (np. Fe®) do warstwy wodonos$nej [14]
czy hydrauliczne techniki ciSnieniowe, pozwalajg zmniejszy¢ te
ograniczenia. W projektowaniu i budowie nieprzepuszczalnych
scianek w systemie kombinowanym wykorzystuje si¢ powszech-
nie technologie Scianek szczelnych i przeston uszczelniajacych
[23, 27]. Natomiast do wykonania PBR wykorzystywane sg row-
niez takie technologie jak mieszanie wglebne, systemy iniekcyj-
ne, w tym iniekcj¢ strumieniowg (wysokoci$nieniowsg), czy me-
tode tzw. ,,peknigcia hydraulicznego”. Obszerng charakterystyke
technologii PBR zamieszczono w publikacjach [8, 25].

MATERIALY REAKTYWNE

W pierwszym komercyjnym zastosowaniu PBR w 1992 r.
do usunigcia chlorowanych weglowodorow wykorzystano zela-
zo elementarne Fe(0) w systemie ,,lejkowym” [8, 27]. Od tego
czasu ten materiat reaktywny wykorzystywano najczesciej, bo
w okoto 50% przypadkow zastosowania praktycznego technolo-
gii PBR, do oczyszczania wod podziemnych zanieczyszczonych
zarowno zwigzkami organicznymi, jak i nieorganicznymi podat-
nymi na abiotyczng degradacj¢ [1]. Tak obszerne zastosowanie
zelaza elementarnego uzasadniono faktem, ze jest on silnym
reduktorem w wodach podziemnych powodujgcym abiotyczng
degradacje zanieczyszczen [25]. Dotychczasowe wyniki badan
laboratoryjnych i terenowych wykazaly przydatno$é rowniez
innych materiatéw, w kontakcie z ktérymi dochodzi do popra-
wy jakosci wod podziemnych. Nalezg do nich wegiel aktywny,
zeolity, tlenki zelaza, fosforyty, mineraty ilaste, diatomity i inne
[np. 23]. Zeolity w celu poprawy ich zdolno$ci sorpcyjnych pod-

dawane sg czg¢sto modyfikacji z wykorzystaniem kationowych
substancji powierzchniowo czynnych. Burt, Li i Bowman [3]
zaproponowali wykorzystanie mieszanek zelaza elementarnego
i powierzchniowo zmodyfikowanego zeolitu 5% HDTMA-CI
(chlorkiem heksadecylotrimetyloamoniowym) do jednoczesnej
degradacji i sorpcji tetrachloroelytenu. Huang , Yun i Park [9]
uzyli mieszanek zelaza elementarnego i niemodyfikowanego ze-
olitu (klinoptylolitu) do usuwania azotanow, natomiast Li [15]
zeolit modyfikowany HDTMA-Br (bromkiem heksadecylotri-
metyloamoniowym) do usuwania Cr(VI) ze §rodowiska grunto-
wo-wodnego. Czyste zeolity stosowane sg rowniez do usuwania
radioaktywnego strontu-90 czy uranu, czego przyktadem moga
by¢ aplikacje w Ontario i West Halley [23, 25].

W badaniach wtasnych poddano analizie mozliwo$¢ zasto-
sowania zeolitu i mieszanek zeolitowo-piaskowych do zabez-
pieczania srodowiska gruntowo-wodnego w poblizu sktadowisk
odpadéw. We wstepnym etapie prac przeprowadzono badania
,batch”, ktore w przypadku wykorzystania wskaznikow zanie-
czyszczeh nieorganicznych (Cu®* i NH,") polegaty na wytrzg-
saniu przez 24 godziny badanego materiatu reaktywnego (2g)
z roztworem wybranych zanieczyszczen (100 ml) o znanych
parametrach wyjsciowych. W przypadku wskaznikow zanie-
czyszczen organicznych (blgkitu metylenowego i1 hyaminy)
masa materiatu reaktywnego byta zmienna i miescita si¢ w za-
kresie od 0,1 do 0,8 g, natomiast objetos¢ roztworu i stgzenie
wskaznika byly state. Roztwory jonéw miedzi i jonéw amono-
wych wykonano z ich czystych soli CuCl, NH,CI, natomiast
bigkitu metylenowego i hyaminy z ich roztwordw analitycznych
C HCIN,S, C_H,CINO,. Stezenie jonéw miedzi w roztwo-
rach wyj$ciowych miescito si¢ w zakresie od 5 do 300 mg/l, jo-
né6w amonowych od 5 do 360 mg/1, btekitu metylenowego 20g/1,
natomiast hyaminy 0,2g/1. Po 24-godzinnym wytrzasaniu probki
poddano analizie sktadu chemicznego w celu okreslenia steze-
nia rownowagowego badanych wskaznikow w roztworze.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w formie izoterm
adsorpcji Langmuira (rys. 6), na podstawie ktorych mozna
okresli¢ maksymalng pojemnos$¢ sorpcyjna badanych materia-
tow reaktywnych C,__ (tabl. 3). Na rys. 6 porownano wyniki
badan wiasnych z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy
[12, 22, 32, 33]. We wszystkich przypadkach badania (wlasne
i literaturowe) przeprowadzono na sodowej formie zeolitu. Na
tej podstawie mozna wnioskowaé, ze zeolit stowacki nie roz-
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Tabl. 3. Stale izoterm Langmuira ni si¢ zdolno$ciami sorpcyjnymi od zastosowanych zeolitow
Miedz innego pochodzenia. Zeolity charakteryzuja si¢ duzg zdolno-
$cig sorpcyjng jonéw amonowych 1 miedzi, jednak zdolnos¢ ta
Parametr ZS ZS80 7550 7520 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci piasku kwarcowego
C  [mg] 8394 7.920 6.059 3.064 w mieszance, co spowodowane jest matg powierzchnig wlasci-
: wa piasku. Stwierdzono, ze 20-procentowy dodatek piasku nie
K [I/mg] 0,622 0,140 0,323 0,268 .. . s .
L powoduje jednak znacznego pogorszenia zdolnosci sorpcyjnych
R 0,99 0,94 0,99 0,99 materiatu, a moze poprawi¢ jego wlasciwosci mechaniczne.
Joany amonowe 'Ze':ollty's%owac'kle z mata 1nteqsywnosglq zatrzymujq’ng SWo-
jej powierzchni zanieczyszczenia organiczne, o czym $wiadcza
Com (M8 15,061 14,406 5,699 2,020 wyniki uzyskane dla bigkitu metylenowego i hyaminy.
K, [Vmg] 29,450 21,514 3,30 0,630
R 0.99 0,98 0,99 0,93 PODSUMOWANIE
Blekit metylenowy
Parametr s 7350 7550 7520 Wprqwadzona w ost?tnle] dekgdzrle metoQa PBR jest po-
wszechnie uznawana za jedng z najtanszych, niemniej skutecz-
oy [Me/2] 0,639 0,568 - - nie oczyszczajacych s$rodowisko gruntowo-wodne zaréwno
K [Vmg] 0.176 0.129 _ _ z nieorganicznych, jak i organicznych zanieczyszczen ptynnych.
L i ’ . . . .
; Metoda wymaga dobrania materiatu reaktywnego odpowiednie-
R 071 0.85 _ _ go do rodzaju zanieczyszczen. W poczatkowym okresie prac
Hyamina stosowano zelazo elementarne, p6zniej takie materiaty jak: we-
C. [me/e] 0.177 0.301 0.064 ~ g}el akWny, zeol}ty, ’tlen.kl' zeilaza, fosforyty, mineraly 1last§,
: diatomity, a ostatnio réwniez biosorbenty. W celu sprawdzenia
K [Vmg] 1,606 0.337 5,464 - mozliwosci wykorzystania mieszanek zeolitowo-piaskowych
R 0,66 0.73 0,74 _ do zabezpieczania $rodowiska w rejonie sktadowisk odpadow
przeprowadzono obszerne badania, ktore wykazaty, ze mate-
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rialy te (zeolity, mieszanki zeolitowo-piaskowe) sa skuteczne
W usuwaniu jonow amonowych i miedzi z odciekow sktado-
wiskowych. Badane materialy zatrzymuja zanieczyszczenia
organiczne z malg intensywnoscia, istnieje zatem koniecznosc¢
dodatkowego zastosowania innego materiatu reaktywnego (np.
wegla aktywnego) charakteryzujacego si¢ zdolnosciami do za-
trzymania tej grupy zanieczyszczen.
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