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Propustné reakční bariéry



Propustné reakční bariéry (PRB)

Angl. “Permeable reactive 
barrier”, „treatment 
wall”, “reactive wall”
nebo “PRB”

Podzemní stěny z 
materiálů, které
různými procesy 
způsobují snížení
koncentrace 
škodliviny ve vodě
stěnou protékající



Dekontaminační procesy v PRB

• Chemická dehalogenace –rozklad chlorovaných 
uhlovodíků na neškodné složky, které jsou buď zůstávají
ve stěně, nebo odtékají (reakční materiál: elementární
železo Fe0)

• Sorpce – (sorpční médium: zeolity, aktivní úhlí, rašelina...)

• Úprava pH – Srážení kovů - transformace kontaminantu 
do nerozpustných pevných forem, které zůstávají ve stěně

• Biodegradace



PRB z elementárního Fe

Historie
• Princip objeven náhodou při testování filtračních materiálů

pro obsypy studní
• Dnes nejběžnější PRB technologie
• Prvním pilotní projekt byl v Base Borden, Ontario (Bob 

Gillham and Stephanie O'Hannesin, University of 
Waterloo), 22% železo + 78% písek, kontaminanty byly 
PCE a TCE, rok instalace,1991

• K únoru 2005 uskutečněno v celém světě 37 pilotních a 
83 komečních instalací PRB z elementárního železa

• Přesný mechanismus dekontaminace není dosud znám



PRB z elementárního Fe

Elementární železo
• Typ materiálu se volí podle aplikace
• Výplň podzemních stěn: granule průměru 2.0–0.25 mm, 

Ks, 5.10-2 cm/sec
• Injektáž při vertikálním hydraulickém trhání: částice 1.0–

0.17 mm
• Trysková injektáž: částice 0.59–0.21 mm
• Pneumatické trhání: 0.04 – 0.08 mm

Výroba
• Z železného odpadu tavením a mletím



PRB z elementárního Fe

Proces chemické dehalogenace
• voda vstupující do PRB způsobuje oxidaci železa
2Fe0 + O2 + 2H20 → 2Fe2+ + 4 OH-

• Tato reakce spotřebuje všechen rozpuštěný kyslík v 
prvních centimetrech bariéry

• Po vyčerpání kyslíku dochází k dechlorinaci organických 
rozpouštědel

3Fe0 → 3Fe2+ + 6e-

C2HCl3 + 3H+ + 6e-→ C2H4 + 3Cl-

• Konečným produktem je chlorid a etan



PRB z elementárního Fe

Proces dekontaminace (pokračování)

• Zároveň se uplatňují další chemické reakce

• Může docházet k precipitaci hydroxidu železitého 
(Fe(OH)3)  nebo oxyhydroxidu železitého (FeOOH) a tím 
ke snižování pórovitosti a Ks

Další používané materiály
• Železo a palladium
• Železo a nikl
• další kovy



PRB z elementárního Fe

a) Rozklad přes dichloracetylén
b) Rozklad přes chloroacetylén
c) Rozklad přes acetylén

f = molární frakce
k = koeficient reakce prvního řádu

Etan a etylén



PRB z elementárního Fe

ITRC: Permeable Reactive Barriers, 2005

Chemické látky 
odbouratelné
pomocí
chemické
dehalogenace 
na 
elementárním 
Fe



Kategorie reakčních materiálů

ITRC: Permeable Reactive Barriers, 2005



Návrh PRB
Pro reakci probíhající uvnitř PRB se uvažuje rozpad prvního 
řádu:
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Koeficient reakce se určuje pomocí laboratorních 
experimentů



Návrh PRB: Laboratorní
experiment

Vzorkováním v 
různých 
výškách při 
ustáleném 
proudění jsou 
získány 
hodnoty 
koncentrací
pro různé doby 
zdržení

Vzorkovací armatura

Vzorkovací jehla

PÍSEK

PÍSEK

GRANULOVANÉ

ŽELEZO

Čerpadlo

Zásobník kontaminované vody



Návrh PRB: Laboratorní
experiment

ln (C/C )0
Sklon -k

t

Určení
koeficientu k z 
výsledků
experimentu

kt /69.02/1 =Poločas reakce je:



Návrh PRB: Laboratorní
experiment
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Určení potřebné doby zdržení τ vody v reakční
bariéře na základě požadované Cend a známé C0

Potřebná tloušťka stěny b = uτ

u .... střední pórová rychlost



Koeficienty k - literatura

Hodnoty vztaženy na 1 ml kapaliny a 1 m2 povrchu železa



Monitoring funkce PRB

Propustná reakční bariéra

Směr proudění podzemní
vody

Pozorovací vrty

B) Zjišťování efektivity 
odstranění
kontaminace a určení
rychlosti proudění

C) Zjišťování efektivity 
čištění a kontrola 
zanášení reakčního 
média

D) Monitoring kvality vody 
vstupující do reakční
brány



Konstrukce PRB

Hloubení pod biopolymerním 
výplachem

• Technologie podobná
technologii hloubení těsnících 
podzemních stěn

• Biopolymery většinou na bázi 
guar gumy (E 412)

• Po vyhloubení příkopu a jeho 
naplnění granulovaným 
železem aplikovány enzymy –
odbourání biopolymeru

http://www.eti.ca/



Konstrukce PRB

Kontinuální hloubení

• Pracovní nástroj současně
hloubí, paží a plní zářez 
reaktivním materiálem

• Hloubka stěny max. 60 cm, 
hloubka 11m

• Rychlost ~450 tun železa za 6h
(poprvé použito v North   
Carolina, 1996)

http://www.eti.ca/



Konstrukce PRB

S použitím štětových stěn
(sheet piling)
• Klasická metoda výkopová

metoda
• Po naplnění příkopu reaktivním 

materiálem se štětovnice 
odstraní

http://www.eti.ca/



Konstrukce PRB

Alternativní metody:

• Hydraulické vertikální trhání

• Trysková injektáž

• Pneumatické vertikální trhání

• Promíchávání



Reakční brány
(Funnel and Gate)

• Kombinace nepropustných 
stěn a propustné reakční
bariéry

• Usnadňuje výměnu 
reakčního média

• Pro návrh je zapotřebí
provést podrobný 
hydrogeologický průzkum –
nebezpečí obtékání



Monitoring funkce reakční brány

Těsnící stěna

Reakční brána

Pozorovací vrty

A) Kontrola celkové
účinnosti čištění

B) Zjišťování efektivity 
odstranění
kontaminace reakční
bránou a určení
rychlosti proudění

C) Zjišťování efektivity 
čištění a kontrola 
zanášení reakční
brány

D) Zjišťování netěsností, 
podteční nebo 
přetečení těsnící stěny

E) Kontrola obtékání
těsnící stěny



Reakční brána v kombinaci s 
drenážní stěnou



Postup provedení reakční brány



Postup provedení reakční brány



Postup provedení reakční brány



Postup provedení reakční brány



Příklady použití



Příklady použití



PŘÍKLAD návrhu reakční brány
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PŘÍKLAD návrhu reakční brány
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Příklad návrhu reakční brány
(podrobnosti uvedeny při přednášce)

Koncentrace ClU v 
podzemní vodě
stav r.1998 ( 
µg.l-1 )
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Příklad návrhu reakční brány
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