Rizikové latky v pudé

Propustné reakcni bariéry
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Propustné reakcni bariery (PRB)

Angl. “Permeable reactive == ——

barrier”,  treatment
wall”, “reactive wall”
nebo “PRB”

Podzemni stény z
materialu, které
ruznymi procesy
zpusobuji snizeni
koncentrace
skodliviny ve vodeé
sténou proteékajici




Dekontaminacni procesy v PRB

Chemicka dehalogenace —rozklad chlorovanych
uhlovodikd na neskodné slozky, které jsou bud' zustavaji
ve sténé, nebo odtékaji (reakCni material: elementarni
zelezo FeO)

Sorpce — (sorpCni médium: zeolity, aktivni uhli, raselina...)

Uprava pH — SraZeni kovt - transformace kontaminantu
do nerozpustnych pevnych forem, které zustavaji ve sténé

Biodegradace



PRB z elementarniho Fe

Historie

Princip objeven nahodou pfi testovani filtracnich materialu
pro obsypy studni

Dnes nejbeznejsi PRB technologie

Prvnim pilotni projekt byl v Base Borden, Ontario (Bob
Gillham and Stephanie O'Hannesin, University of

Waterloo), 22% zelezo + 78% pisek, kontaminanty byly
PCE a TCE, rok instalace,1991

K unoru 2005 uskuteCneno v celém svete 37 pilotnich a
83 komecnich instalaci PRB z elementarniho zeleza

Presny mechanismus dekontaminace neni dosud znam



PRB z elementarniho Fe

Elementarni zelezo

Typ materialu se voli podle aplikace

Vypln podzemnich stén: granule pruméru 2.0-0.25 mm,
K, 5.10-2cm/sec

Injektaz pri vertikalnim hydraulickém trhani: Castice 1.0—
0.17 mm

Tryskova injektaz: Castice 0.59-0.21 mm

Pneumaticke trhani: 0.04 — 0.08 mm

Vyroba

Z zelezného odpadu tavenim a mletim “

granular iron



PRB z elementarniho Fe

Proces chemické dehalogenace
 voda vstupujici do PRB zpusobuje oxidaci Zeleza
2Fel + O, + 2H,0 — 2Fe?* + 4 OH-

» Tato reakce spotrebuje vsechen rozpusteny kyslik v
prvnich centimetrech bariery

* Po vycCerpani kysliku dochazi k dechlorinaci organickych
rozpoustedel

3Fel — 3Fe?* + Be-

C,HCl; + 3H* + 6e-— C,H, + 3CI-

« Konecnym produktem je chlorid a etan




PRB z elementarniho Fe

Proces dekontaminace (pokracovani)

« Zaroven se uplatnuji dalsi chemicke reakce

« Muze dochazet k precipitaci hydroxidu Zelezitého
(Fe(OH);) nebo oxyhydroxidu zelezitého (FeOOH) a tim
ke snizovani porovitosti a K,

DalSi pouzivané materialy
« Zelezo a palladium

« Zelezo a nikl

« dalsi kovy




PRB z elementarniho Fe
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PRB z elementarniho Fe

Chemicke latky
odbouratelne
pomoci
chemickeé
dehalogenace
na
elementarnim
Fe

. Common CAS
Common name abbreviation Other pseudonyms number

Ethenes

Tetrachloroethene PCE Perchloroethylene 127-18-4
Trichloroethene TCE Ethylene trichlonide 79-01-6
ciz-1.2-Dichloroethene cis-1.2-DCE cis-1.2-Dichloroethylene | 540-59-0
frans-1.2-Dichloroethene e 540-59-0

i DCE

1.1-Dichloroethene 1.1-DCE Vinylidene chlonde 75-35-4
Vinyl chloride vC Chloroethene 75-01-4
Ethanes

Hexachloroethane HCA Carbon hexachlonde 67-72-1
1.1.1.2-Tetrachloroethane 1.1.1.2-TeCA 6530-20-6
1.1.2.2-Tetrachloroethane 1.1.22-TeCA | Acetylene tetrachlonide | 79-34-5
1.1.1-Trichloroethane 1,1.1-TCA Methyl chloroform 71-55-6
1.1.2-Trichloroethane 1.1.2-TCA Vinyl trichloride 79-00-5
1.1-Dichloroethane 1.1-DCA 75-34-3
1.2-Dibromoethane 12-DBA Ethylene dibromide 106-93-4
Methanes

Tetrachloromethane CT. PCM Carbon tetrachloride 56-23-5
Trichloromethane TCM Chloroform 67-66-3
Tribromomethane TBM Bromoform 75-25-2
Propanes

1,2.3-Trichloropropane 1.2 3-TCP Allyl trichloride 96-18-4
1,2-Dichloropropane 1.2-DCP Propylene dichlonde 78-87-5
Other Chlorinated

N-Nitrosodimethylamine NDMA Dimethylnitrosamine 62-75-9
Dibromochloropropane DBCP 96-12-8
Lindane Benzene hexachlonde 58-89-9
1.1.2-Trichlorotrifluoroethane Freon 113 76-13-1
Trichlorofluoromethane Freon 11 75-69-4

ITRC: Permeable Reactive Barriers, 200




Kategorie reakénich materialu

Treatment material
categories

Example materials

Constituents treated
{examples, not
comprehensive)

Metal-enhanced
reductive
dechlorination for
organic compounds

Zero-valent metals ( Fe)

Chlorinated ethenes, ethanes,
methanes, and propanes:
chlorinated pesticides,

Freons, nitrobenzene

Metal-enhanced
reduction for metal
contaminants

Fero-valent metals (Fe), basic oxygen

furnace slag, ferric oxides

Cr, UL As, Te, Pb, Cd, Mo,
LI, Hg, P. 5e. Ni

Sorption and 1on-
exchange

Zero-valent iron, granular activated
carbon, apatite (and related materials).
bone char, zeolites, peat. humate

Chlorinated solvents {some).
BTEX. Sr-90, Te-99, U, Mo

pH control

Limestone, zero-valent iron

Cr, Mo, U, acidic water

In situ redox
manipulation

Sodium dithionite, calcium polysulfide

Cr, chlorinated ethenes

Enhancements for
bioremediation
(including carbon,
oxyaen. and

hydrogen sources)

([ncludes solid. liquid, and gaseous
sources) Oxyeen-release compounds,

hydrogen-release compounds,

carbohydrates, lactate, zero-valent iron,

compost, peal, saw dust. acetate,

humate

Chloriated ethenes and
ethanes. nitrate. sulfate,
perchlorate, Cr, MTBE,
polyaromatic hydrocarbons

ITRC: Permeable Reactive Barriers, 2005




Navrh PRB

Pro reakci probihajici uvnitr PRB se uvazuje rozpad prvniho
radu:

C(t) _ -«
— =8
Co
Koeficient reakce se urCuje pomoci laboratornich
experimentu



Navrh PRB: Laboratorni
experiment

Vzorkovanim v
ruznych
vyskach pri
ustaleném
prOUdéni jSOU Vzorkovaci jehla
ziskany
hodnoty
koncentraci
pro ruzné doby
zdrzeni

Vzorkovaci armatura

Cerpadio



Navrh PRB: Laboratorni

experiment
in(cicy | Son Uréeni
S koeficientu k z
vysledku
o experimentu

Pologas reakce je: t,, =0.69/K



Navrh PRB: Laboratorni
experiment

UrcCeni potrebné doby zdrzeni t vody v reakcni
bariefe na zaklade pozadované C_ 4 a zname C,

T=—1|n Cend — _ 1:1/2 |n Cend
k | C, 0.69 | C,

Potrebna tloustka steny b = ur

u .... stfedni porova rychlost



Koeficienty k - literatura

028a;52g  [2,1-10,8b
0,67a ;7,3-9.7f 11,1-4,6b;2.8¢
| 5,5a;2.8¢ 15.2¢ i
trans 1,2 DCE 6,4a 4,9;7,9¢

a Giltlham and O’Hannesin (1994)
b nepublikovana data Waterloo

e Mackenzie (1995)
f
8

Matheson and Trantnyek (1994)
Schreier and Reinhard (1994)

Hodnoty vztazeny na 1 ml kapaliny a 1 m? povrchu zeleza



Monitoring funkce PRB
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Smér proudéni podzemni
vody

——— O

Pozorovaci vrty

B) Zjistovani efektivity
odstranéni
kontaminace a urcéeni
rychlosti proudéni

C) Zjistovani efektivity
Cisténi a kontrola
zanaseni reakéniho
média

D) Monitoring kvality vody
vstupujici do reakeni
brany



http://www.eti.ca/

Konstrukce PRB

Hloubeni pod biopolymernim

vyplachem

Technologie podobna
technologii hloubeni tésnicich
podzemnich stéen
Biopolymery vétSinou na bazi
guar gumy (E 412)

Po vyhloubeni pfrikopu a jeho
naplneni granulovanym
zelezem aplikovany enzymy —
odbourani biopolymeru



Konstrukce PRB

Kontinualni hloubeni

* Pracovni nastroj soucasné
hloubi, pazi a plni zafez
reaktivnim materialem

« Hloubka steny max. 60 cm,
hloubka 11m

* Rychlost ~450 tun zeleza za 6h

(poprvé pouzito v North
Carolina, 1996)

Caurtasy' of Dewind Dawataring;

http://lwww.eti.ca/



Konstrukce PRB

S pouzitim stétovych stén

(sheet piling)

+ Klasicka metoda vykopova
metoda

* Po naplnéni pfikopu reaktivnim
materialem se Stétovnice
odstrani

http://www.eti.ca/



Konstrukce PRB

Alternativni metody:

« Hydraulické vertikalni trhani

« Tryskova injektaz

Pneumatické vertikalni trhani

* Promichavani

Hydraulic
Frac Wellz

Ground Surface

Contaminated
Groundwater

Clean Groundwater

Coutesy o GeoSierra LLC

Insztalled
PEBR




Reakcni brany
(Funnel and Gate)

PR

treatment gate

3 &\ J cleaned
%ﬂ 5 : Z water

Waterloo Barrier™

=

Kombinace nepropustnych
stén a propustné reakcni
bariery

Usnadnuje vymenu
reakCniho media

Pro navrh je zapotrebi
provest podrobny
hydrogeologicky pruzkum —
nebezpeci obtékani



Monitoring funkce reakcni brany
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Reakéni brana

Pozorovaci vrty

A) Kontrola celkové
ucinnosti Cisténi

B) Zjistovani efektivity
odstraneni
kontaminace reakcni
branou a urceni
rychlosti proudéni

C) Zjistovani efektivity
Cisteni a kontrola
zanaseni reakCni
brany

D) Zjistovani netésnosti,
podteCni nebo
preteCeni tésnici stény

E) Kontrola obtékani
tésnici stény



Reakcni brana v kombinaci s
drenazni stenou




Postup provedenl reakcni brany

1 Provedenltesnlm podzemnl steny |

Tésnici podzemni sténa

Vnitrek -




Postup provedeni reakcni brany

Tésnici podzemni sténa Pricny sténovy element




Postup provedeni reakcni brany

3 - Instalace reakénich filtri zaslepenych odlomitelnymi zétkami

Pricny sténovy element
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Postup provedeni reakcni brany

Kontrolni trubka
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Priklady pouziti

@ SULET.\NCHE BACHY 5':5' ¢



Piiklady pouziti




PRIKLAD navrhu reakéni brany
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PRIKLAD navrhu reakéni brany
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Priklad navrhu reakcni brany

(podrobnosti uvedeny pri prednasce)

Koncentrace CIU v
podzemni vodeé
stav r.1998 (

ug ")

Detall situace
odmastovny




Priklad navrhu reakcni brany

T T
Ty

/
j OHNISKO fZNECISTENI
N
DREN

II‘IIE!!" /77///
KNI PODZ—STENA / .
SAKOVACI PODZEMNI STENZA




..................................................................................................................................................................................................................................................................

podzemn( té€snici st&na

ST St BN et
b st e SN

© 5 e
- |
v = 2 é
= ;i .
'S £ prostor otevi‘ené bariéery {
[= 20 = 2 H
= -é e
g o
; :
> o Hg
H i
L . |
: |
LK Kot '
125y (190,00 m n.m. = 0,0 ,
L2h '
Lz Lo
H




Literatura

Permeable Reactive Barriers: Lessons Learned/New Directions (PRB-4, February 2005)
http://www.itrcweb.org/gd.asp

Center for Groundwater Research Department of Environmental and Biomolecular
Systems OGI School of Science & Engineering Oregon Health & Science University
http://cgr.ese.ogi.edu/iron/#pubs

Permeable reactive barriers installation profiles
http://www.rtdf.org/public/permbarr/prosumms/profile.cfm?mid=30

Aplikace propustnych reakcnich bariér pro sanaci kontaminovanych podzemnich vod
,Jirasko D. http://www.cgts.cz/2e journal documents/jirasko.pdf

Expertni systém MZP http://www.env.cz/AlS/web-pub.nsf/$pid/MZPJGFEUXVKS




