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Mozliwosci wykorzystania wybranych surowcéw smektytowych
jako materiatow dla celow hydroizolacyjnych

Streszczenie: Surowce zasobne w smektyty — ze wzgledu na drobne uziarnienie i wtasciwosci barierowe — sg
chetnie stosowane w réznego rodzaju hydroizolacjach. Przedmiotem przeprowadzonych badan byto okreslenie
przydatnos$ci takich surowcow jak bentonit ze stowackiego ztoza ,Kopernica IlI” oraz it beidellitowy z KWB
,Betchatéw” do budowy mineralnych barier izolacyjnych sktadowisk niebezpiecznych odpadow, a takze wyko-
rzystanie modyfikowanych odmian tych surowcéw w charakterze gtéwnego sktadnika hybrydowych materiatow
hydroizolacyjnych oraz mieszanek bentonitowo-gruntowych. Zawarto$¢ mineratéw grupy smektytu — okreslona
metoda sorpcji btekitu metylenowego — wyniosta 70% dla bentonitu z Kopernicy oraz 56% dla itu beidellitowego
z KWB Betchatoéw. Wysoki udziat smektytu w ile z Betchatowa pozwala na traktowanie go jako warto$ciowego
substytutu importowanej kopaliny z Kopernicy. W celu petnej charak- terystyki omawianych surowcow wy-
konano — oprocz okreslenia zawartosci smektytu — takie badania jak: petna analiza chemiczna, rentgeno-
graficzna analiza fazowa, analiza sktadu ziarnowego, oznaczenie edometrycznego wskaznika pecznienia
i ciSnienia pecznienia oraz dokonano pomiaru filtracji mieszanek bentonitowo-gruntowych za pomoca edometru
cieczowego. Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze analizowane surowce spetniajg kryteria przydatnosci do
budowy sztucznych barier izolacyjnych. Zdolno$¢ do wymiany kationéw badanych surowcéw sprawia, ze
moga by¢ one stosowane réwniez jako sktadniki hybrydowych materiatéw hydroizolacyjnych oraz mieszanek
gruntowo-bentonitowych.
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Potential applications of certain smectite raw materials in waterproofing

Abstract: Mineral raw materials rich in smectites are often used — due to their fine grains and barrier properties —
in different waterproofing applications. This study determined the suitability of bentonite from the Kopernica Il
deposit (Slovakia) and beidellite clay from the lignite mine in Betchatéw (Poland) for constructing mineral
barriers in the landfills of hazardous waste sites and — after proper modification — as main components in hybrid
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waterproof materials and bentonite-soil blends. The contents of smectite-group minerals, determined through
the methylene blue method, are 70% in the Slovakian bentonite and 56% in the Polish beidellite clay. Due to
high content of smectites the Betchatéw clay could be a substitute for the bentonite imported from Kopernica.
To obtain a full characterization of this two raw materials, the following investigations were performed in addition
to specifying the content of smectites: chemical and XRD analyses, determination of particle size distribution,
swelling index rate and swelling pressure, as well as measurements of the water permeability of bentonite-soil
blends. The results indicate that the smectitie-rich clays from both Kopernica and Betchatéw meet the
requirements as raw materials suitable for constructing artificial isolating barriers. Considering the exchange
cation capabilities, both clays can also be used as components in hybrid waterproofing materials and
bentonite-soil blends.

Key words: bentonite, beidellite clay, Kopernica, Betchatéw, waterproofing

Wprowadzenie

Stosowanie bentonitow jako materiatdéw inzynierskich zostato zapoczatkowane w drugiej
polowie XX wieku w USA, gdzie byt uzywany jako dodatek uszczelniajacy w konstrukcjach
tam rzecznych oraz budowli wodnych. W latach siedemdziesiatych zauwazono, ze bentonit
zapobiega przenikaniu do gleby réznego rodzaju zanieczyszczen. Na poczatku 1980 r.
w Niemczech surowce ilaste zacz¢to wykorzystywac do uszcezelnien sktadowisk niebezpiecz-
nych odpadow jako sztuczna barier¢ ochronna (Koch 2002). Drugim sposobem postgpowania
po zastosowaniu naturalnych gruntéw spoistych do tworzenia sztucznych barier izolacyjnych
jest doszczelnianie gruntu macierzystego za pomoca bentonitu. Decyzja o doszczelnianiu
jest zwiazana z wlasciwg lokalizacja sktadowiska, na ktora maja wptyw czynniki techniczne
oraz spoleczno-kulturowe. Czgsto inwestorzy nie maja wyboru co do potencjalnych lokali-
zacji sktadowiska i doszczelnianie gruntdw naturalnych staje si¢ jedyna mozliwa alternatywa
z uwagi na koszty transportu tradycyjnych surowcow ilastych (Cichy, Bryk 2006).

Bentonity stosowane sg coraz czgsciej w celu zabezpieczenia budynkow lub budowli
jako izolacje przeciwwilgociowe i przeciwwodne. Wystepuja one w réznej postaci: uzywa
si¢ granulatu czystego bentonitu, a takze moga to by¢ maty i panele bentonitowe, tuby,
szpachle oraz taSmy pgczniejace. Wykorzystuje si¢ w nich zdolnos¢ bentonitu do przyj-
mowania w przestrzenie migdzypakietowe czasteczek zwiazkdéw polarnych (w tym wody).
W wyniku zapetnienia tych przestrzeni nastgpuje zwigkszenie odlegtosci migdzy pakietami,
a w konsekwencji wypetnienie przestrzeni migdzyziarnowych i uszczelnienie uktadu. Ben-
tonitowe materiaty hydroizolacyjne naleza do izolacji typu aktywnego. Oznacza to, ze
istnieje mozliwos¢ samodoszczelnienia si¢ izolacji nawet w przypadku znacznych uszko-
dzen, co wyrdznia je na tle innych materiatéw hydroizolacyjnych (Szarugiewicz 2007).
Surowce ilaste wykorzystuje si¢ takze w spoiwach ilowo-cementowych, ktore znajduja
zastosowanie w budowie i konserwacji urzadzen hydrotechnicznych. Spoiwa te charak-
teryzuja si¢ duza mozliwoscia regulacji takich wlasciwosci jak: parametry reologiczne,
wytrzymatos¢ i wspotczynnik filtracji stwardniatych spoiw. Cechy te pozwalaja na roz-
szerzenie zakresu ich stosowania (Wojcik i1 in. 2009).

W ostatniej dekadzie ubieglego wieku zaobserwowano wzrost zainteresowania witas-
ciwosciami przestonowymi surowcow ilastych. W szczegdélnosci prowadzono badania nad
ich przydatnosécia do budowy sztucznych barier izolacyjnych sktadowisk odpadow. Ze
wzgledu na brak krajowych zasobow przedmiotem szerokiego, przemyslowego zainte-
resowania sg bentonity importowane, przede wszystkim ze Stowacji (Lewicka, Wyszomirski
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2008). Wiaze si¢ to z ich dobra jakoscia, a takze niewielka odleglos$cia migdzy stowackimi
ztozami tej kopaliny i krajowymi uzytkownikami tego surowca. Do budowy sztucznych
barier izolacyjnych moga tez znalez¢ zastosowanie ity beidellitowe z KWB Betchatow.
W krajowej literaturze wskazano na mozliwos¢ wielokierunkowego ich wykorzystania jako
warstw uszczelniajacych sktadowisk, warstw rekultywacyjnych sktadowisk i hatd, pio-
nowych przeston itowych oraz materiatu do stabilizacji sktadowisk popiotow (Majer 2003).
Poréwnanie wlasciwosci tych itow z kryteriami dotyczacymi przydatnosci gruntéw do
budowy mineralnych barier izolacyjnych pozwala zakwalifikowa¢ je do odmian praktycznie
nieprzepuszczalnych. Dzigki temu wykorzystano je m.in. do budowy przeston mineralnych
na skladowiskach odpadéw komunalnych i popiotdw pochodzacych z elektrowni Bet-
chatow, niebezpiecznych odpadéw w zaktadach chemicznych Tarnowskie Gory i odpadow
przemystowych z huty cynku w Miasteczku Slaskim (Ratajczak i in. 2005).

Stosowanie surowcow smektytowych jako sktadnikow hybrydowych materiatlow hydro-
izolacyjnych, a takze mieszanek gruntowo-bentonitowych, wiaze si¢ ze spelnieniem okreslo-
nych wymagan dotyczacych w szczegdlnosci: filtracji, zdolnosci sorpcyjnych i zdolnosci do
pecznienia. Korzystne wlasciwosci tych surowcoéw determinowane sa gtownie rodzajem
i zasobnoscia w mineraty grupy smektytu. Wystepujace w przyrodzie smektyty reprezentuja
zazwyczaj odmiang wapniowa, ktora wykazuje duzo gorsze wtasciwosci od ich sodowych
odpowiednikow. Zarowno bentonit ze stowackiego ztoza Kopernica 111, jak i it beidellitowy
z KWB Belchatow zawieraja wapniowa odmiang smektytu, dlatego w celu poprawy ich
wiasciwosci konieczny jest proces aktywacji chemicznej. Zastapienie jonow Ca?t i Mg2*+
przez jony Na* powoduje, ze tak zmodyfikowany smektyt silnie — w wyniku rozpadania si¢
agregatow na pojedyncze pakiety — pgcznieje w wodzie (rys. 1). Aktywacj¢ chemiczna

Rys. 1. Schematyczny obraz utozenia pakietéw w Na-smektycie (a) oraz w Ca,Mg-smektycie (b)
(Wyszomirski, Galos 2007)

Fig. 1. Diagrammatic sketch of stacking of layers in Na-smectite (a) and Ca,Mg-smectite (b)
(Wyszomirski, Galos 2007)
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tego rodzaju, stanowiaca jedna z aktywacji zasadowych, przeprowadza sig¢ najczgsciej przy
uzyciu Na,CO3. Przeprowadzone badania wykazaty, ze kopaliny z Kopernicy i Belchatowa
fatwo ulegaja aktywacji zasadowej, czego skutkiem jest znaczna poprawa ich wtasciwosci.

1. Metodyka badan

Do oceny wlasciwosci surowcow ilastych wykorzystano wyniki badan wykonanych na
probkach pobranych z hatdy surowcowej na sktadowisku PTH CERTECH w Niedomicach
k. Tarnowa. Pobrane probki postuzyly do wykonania badan, tj. analiz sktadu ziarnowego,
mineralnego, chemicznego oraz okreslenia zawartosci smektytu, ktorych celem byto dokona-
nie ogolnej charakterystyki surowcow. Ocena przydatnosci kopalin do budowy mineralnych
przeston izolacyjnych sktadowisk odpadow zostata oparta na takich parametrach geotechnicz-
nych, jak: wspotczynnik filtracji, granica plynnosci, wskaznik plastycznosci, skurczliwosé
liniowa, a takze zawarto$¢ cze$ci organicznych i weglanu wapnia (Wysokinski 2007).

Badane surowce smektytowe poddano modyfikacji sodowej poprzez dodanie weglanu
sodu w ilosci 3,5% do bentonitu Kopernica III i 2% do itu beidellitowego z KWB Betchatéw
w stosunku do ich suchej masy, aktywacji fizycznej przy uzyciu gniotownika i przecieraka,
homogenizacji, a takze wysuszeniu otrzymanego produktu. W wyniku wymienionych czyn-
nos$ci otrzymano silnie pgczniejace proszki smektytowe, ktore poddano badaniom w zakresie
ich przydatnoéci do wytwarzania hybrydowych materiatdéw hydroizolacyjnych. Wyzna-
czono m.in. takie parametry, jak: wskaznik swobodnego pgcznienia, ci$nienie pgcznienia
oraz edometryczny wskaznik pgcznienia. Modyfikowane surowce postuzyly rowniez jako
materiat uszczelniajacy w mieszankach z innymi surowcami, nie spelniajacymi wymogow
dotyczacych ich wykorzystania jako przeston mineralnych. Badania te polegaty na wyzna-
czeniu wskaznikow filtracji mieszanek o réznym udziale poszczeg6lnych sktadnikow. Wy-
konane pomiary umozliwity ustalenie optymalnego sktadu mieszanek zawierajacych suro-
wiec pgczniejacy 1 sktadnik poddawany uzdatnieniu.

2. Charakterystyka surowcow

2.1. Bentonit Kopernica Il

Probka KO bentonitu zostata pobrana w sierpniu 2011 r. ze sktadowiska surowco-
wego PTH CERTECH. Charakteryzowala si¢ wilgotnoscia 28,6% i wykazywata odczyn
pH = 7,0. Udziat mineratéw grupy smektytu, okreslony metoda sorpcji biekitu metyleno-
wego, dla tej probki wynosit 70%, natomiast pojemnos¢ wymiany kationow — 68 mval/100 g.
Analizy: chemiczna, rentgenograficzna i sktadu ziarnowego bentonitu z Kopernicy (probka
1045) pochodza z opracowania Wyszomirskiego i Wodnickiej (2008). Zamieszczone w nim
badania rentgenograficzne wykonano na probce surowej, a takze po jej nasyceniu glikolem
etylenowym oraz po prazeniu w temperaturze 560°C (rys. 2). Wykazaly one, Ze mineratami
ilastymi wystgpujacymi w bentonicie ze ztoza Kopernica III sa: smektyt wapniowo-mag-
nezowy (Sm), illit (I) oraz — w niewielkim stopniu — kaolinit (K). Obecno$¢ wapniowo-
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Rys. 2. Dyfraktogramy rentgenowskie bentonitu ze ztoza Kopernica III (probka 1045)
a — probka surowa, b — po nasyceniu glikolem etylenowym, ¢ — po wyprazeniu w 560°C
Sm — smektyt, I — illit, K — kaolinit, Q — kwarc, OC — opal-C
(Wyszomirski, Wodnicka 2008)

Fig. 2. XRD patterns of Kopernica III bentonite (sample 1045)
a — in the initial air-dried state, b — saturated with ethylene glycol, ¢ — heated at 560°C
Sm — smectite, Q — quartz, K — kaolinite, I — illite, OC — opal-C
(Wyszomirski, Wodnicka 2008)

-magnezowej odmiany smektytu zostata potwierdzona w analizie probki nasyconej glikolem
etylenowym, w wyniku czego nastapilo przesunigcie pierwszego, podstawowego refleksu
tego mineratu z wartosci dog; ~ 15 A do wartotici dyg; ~ 17 A. Sktad mineralny uzupehiaja
mineraty nieilaste, ktore sa glownie reprezentowane przez niewielkie ilosci faz z grupy SiO,
(kwarc, opal cristobalitowy, tj. opal-C).

Analiza chemiczna pierwiastkow gtownych (tab. 1) wskazuje, ze podstawowymi sktad-
nikami probki sa SiO, i Al,O3. Sktad ten uzupelniaja tlenki zelaza, magnezu, wapnia
i potasu. Wystegpowanie tych sktadnikow wiaze si¢ gtownie z jonowymi podstawieniami
substytucyjnymi w strukturze smektytu oraz z obsadzeniem w nim pozycji migdzypa-
kietowych.

Z przeprowadzonej analizy granulometrycznej wynika, ze jedynie 18% masy bentonitu
stanowia ziarna o wielkosci <0,5 um (rys. 3), co odpowiada glownie mineralom z grupy
smektytow. Udziat tej frakcji ziarnowej jest zapewne zanizony, gdyz mineraly te — ze
wzgledu na bardzo drobne uziarnienie oraz specyficzny ksztalt — tworza zwigzte agregaty
ziarnowe trudne do rozdzielenia w zawiesinach wodnych.

2.1. It beidellitowy z KWB Betchatéw

Probke itu beidellitowego B0 pobrano ze sktadowiska PTH CERTECH w sierpniu 2011 r.
Probka wykazywata odczyn zasadowy (pH = 7,9) i charakteryzowata si¢ wilgotnos$cia
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TABELA 1. Sktad chemiczny stowackiego bentonitu ze ztoza Kopernica Il (Wyszomirski, Wodnicka 2008)
i itu beidellitowego z Befchatowa (Goérniak i in. 1999)

TABLE 1. Chemical compositions of Slovakian bentonite from Kopernica Ill deposit (Wyszomirski, Wodnicka
2008) and beidellite clay from Betchatéw (Gérniak at al. 1999)

Skladnik Bentonit Kopernica III It beidellitowy Belchatow
(probka 1045) [% mas.] (probka D2/509) [% mas.]
Si0, 66,40 66,61
Al,O5 22,04 13,3
Fe,04 2,5 4,8
MnO 0,04 0,05
MgO 2,52 0,92
CaO 1,86 1,20
Na,O 0,13 0,04
K,O0 1,34 0,42
TiO, 0,147 0,80
P,05 0,03 0,04
Strata prazenia 2,02 10,61
Suma 99,02 98,79
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Rys. 3. Krzywa populacyjna (a) i kumulacyjna (b) sktadu ziarnowego bentonitu Kopernica III (probka 1045)
(Wyszomirski, Wodnicka 2008)

Fig. 3. Population (a) and cumulation (b) curves of the particle size distribution of the Kopernica III
bentonite (sample 1045) (Wyszomirski, Wodnicka 2008)
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24.9%. Oznaczenie w niej zawarto$ci smektytu metoda sorpcji bigkitu metylenowego
dato wynik okolo 56%. Okre$lono rowniez pojemnos$¢ wymiany kationow, ktéra wynosi
58 mval/100 g. W niniejszej pracy wykorzystano tez wyniki analizy rentgenograficznej
i chemicznej probki D2/509 (Wyszomirski i in. 1999; Goérniak i in. 1999).

Analiza rentgenograficzna wykazata, ze mineraly ilaste w ile beidellitowym z Betcha-
towa reprezentowane sa przez smektyt i kaolinit. Za wystgpowaniem odmiany wapniowe;j
smektytu przemawia wykonana réownolegle do badan rentgenograficznych analiza che-
miczna, ktora wskazala na podwyzszona zawartos¢ CaO i bardzo matly udziat Na,O. Mine-
ratami nieilastymi wchodzacymi w sktad omawianego itu sa: kwarc i syderyt. Obecnos$¢ tego
pierwszego wyraza si¢ na dyfraktogramie rentgenowskim duza intensywnoscia refleksow
3,341 425 A (rys. 4).

Sm
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski itu beidellitowego z Belchatowa (probka D2/509) (Wyszomirski i in. 1999)
Sm — smektyt, Q — kwarc, Ka — kaolinit, Sy — syderyt

Fig. 4. XRD pattern of beidellite clay from Belchatow (sample D2/509) (Wyszomirski et al. 1999)
Sm — smectite, Q — quartz, K — kaolinite, Sy — siderite
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Rys. 5. Krzywa kumulacyjna sktadu ziarnowego itu beidellitowego z Belchatowa (probka BO)

Fig. 5. Cumulation curve of the particle size distribution of beidellite clay from Belchatow (sample BO)
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Rys. 6. Krzywa populacyjna sktadu ziarnowego itu beidellitowego z Belchatowa (probka B0O)

Fig. 6. Population curve of the particle size distribution of beidellite clay from Belchatow (sample BO)

Analiza chemiczna w zakresie pierwiastkow glownych (tab. 1) wykazata, ze pod-
stawowe tlenki krzemu i glinu uzupelnione sa gléwnie przez tlenki zelaza i wapnia.
Zauwazalny jest rowniez udzial tlenkéw magnezu i tytanu. Niska zawartos¢ sodu wptywa
pogarszajaco na witasciwosci hydroizolacyjne itu beidellitowego, gdyz brak jonow tego
pierwiastka jest niekorzystny z punktu widzenia plastycznos$ci i pgcznienia pod wptywem
wody.

Analiza ziarnowa itu beidellitowego BO (rys. 5, 6) wykazata wigkszy udzial ziaren
<0,5 pm anizeli w przypadku kopaliny z Kopernicy (probka 1045), a mianowicie 34%.
Obecnos$¢ tej klasy ziarnowej jest spowodowana wystgpowaniem beidellitu wapniowego.
Tylko 5,6% masy probki stanowi klasa >100 um, co wiaze si¢ z obecnoscia matej ilosci
mineratéw nieilastych, a zwlaszcza kwarcu. Krzywa populacyjna wskazuje na stosunkowo
duzy udziat ziaren 2—10 um, czego przyczyna moze by¢ obecno$é kaolinitu.

3. Ocena przydatnosci surowcéw mineralnych do budowy barier
izolacyjnych

Sktadowiska odpadow sa budowlami inzynierskimi szczegodlnie uciazliwymi dla $ro-
dowiska. Ich zadaniem jest odizolowanie i bezpieczne przechowywanie odpadow, gwaran-
tujace minimalizacj¢ ich ujemnego wptywu na $rodowisko. Kazde skladowisko powinno
mie¢ przestong, ktdra zapewnia jego szczelnos¢ i chroni wody gruntowe przed skazeniem.
Z tego powodu obszary sktadowisk nie posiadajace wystarczajaco szczelnej bariery ge-
ologicznej w podlozu musza by¢ dodatkowo uszczelniane przez wykonanie przestony
izolacyjnej. Mozna wyr6zni¢ ich trzy rodzaje:

— bariery geologiczne — naturalnie wystgpujace warstwy gruntéw, praktycznie nie-

przepuszczalne, o odpowiedniej miazszosci, ciaglosci i jednorodnosci, stanowiace
rodzime podtoze;
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— mineralne przeslony izolacyjne — specjalnie sprawdzone, odpowiednio uformowane
i zaggszczone warstwy gruntow spoistych (czasami z domieszka bentonitu lub innych
dodatkow ulepszajacych) w dnie i na skarpach, a takze na powierzchni rekulty-
wacyjnej sktadowiska;

— maty bentonitowe — geomaty wykonane z materiatow syntetycznych i aktywnego,
przerobionego materiatu naturalnego; stanowia one dodatkowa warstwg w profilu
uszczelnienia.

Najcenniejszym surowcem uzywanym do tworzenia przeston mineralnych sg ity, ktore
jako grunty bardzo spoiste charakteryzuja si¢ ekstremalnie niska przepuszczalnoscia. Przy
odpowiednio dobranym typie gruntu i wiasciwej technologii wykonania stanowia one
najlepsza barierg dla przemieszczajacych si¢ zanieczyszczen. Zadaniem mineralnej prze-
stony jest stworzenie nieprzepuszczalnej bariery, ktora zapobiega przenikaniu odcickow ze
sktadowiska do podtoza, oraz sorpcja szkodliwych dla srodowiska zwiazkéw chemicznych.
Material na przestony musi wigc spetnia¢ wiele warunkéw, z ktorych podstawowym jest
jak najnizsza przepuszczalno$é. Wigkszo$¢ przepisow okresla t¢ warto$¢ jako nizsza od
102 m/s. Druga najbardziej pozadana wlasciwoscia przestony jest zdolno$é do sorbowania
zanieczyszczen zawartych w odciekach. Aby spehic tg rolg, warstwa gruntu musi wyrézniac
si¢ takimi wlasciwosciami, jak: odpowiednia powierzchnia wiasciwa, zdolno$¢ sorpcyjna,
pojemno$¢ wymiany kationéw oraz wspolczynnik dyfuzji (Majer 2003).

Grunty wykorzystywane do budowy przeston mineralnych powinny spetnia¢ ponadto
okreslone kryteria przydatnosci stuzace do projektowania przeston i oceny mozliwosci ich
formowania. Ocena przydatnosci gruntow wedlug Wysokinskiego (2007) polega na przypo-
rzadkowaniu warto$ci parametréw z badan laboratoryjnych do odpowiedniej klasy przydat-
nos$ci. Istotnymi kryteriami przydatnosci uwzglednionymi przy waloryzacji sa: zawartosé
frakcji itowej, zawarto$¢ frakcji piaskowej, wskaznik plastycznosci, granica pltynnosci,
skurcz liniowy, zawarto$¢ czgsci organicznych, zawarto$¢ weglanu wapnia oraz zawarto$¢
frakcji zwirowej. Kazdemu z tych kryteriow przyporzadkowano range w punktach od
2 do 10 (tab. 2). Przedziaty wartos$ci kryteriow przydatnosci odniesiono do wydzielonych
trzech klas przydatnosci, przypisujac im punkty od 0 do 2. W ocenie przydatno$ci gruntéw
nie zostaty ujete kryteria wytrzymatosciowe i odksztatceniowe, ktore sa istotne w przypadku
projektowania konstrukcji sktadowiska.

Przydatno$¢ P gruntéw do budowy mineralnych barier izolacyjnych rozumiana jest jako
stopien spetnienia wszystkich istotnych dla wykonania mineralnych barier izolacyjnych
kryteriow przydatno$ci w zalezno$ci od ich rangi. Przydatno$¢ zawiera si¢ w przedziale od
0 do 100 i okreslona jest wzorem:

P= Zal- t X
gdzie:
a — ranga kryterium przydatnosci,
x — klasa przydatnosci,
i — kryterium przydatnosci.

Wyréznia si¢ trzystopniowa skale ocen przydatnosci gruntéw do budowy mineralnych
przeston sktadowisk odpadoéw: bardzo przydatne (P > 80), przydatne (40 < P < 80) oraz
nieprzydatne bez uzdatnienia (P < 40).
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TABELA 2. Klasy przydatnosci gruntéw wraz z punktacjg zalezng od wartosci kryterium przydatnosci

(Wysokinski 2007)

TABLE 2. Soil suitability classes depending on the value of the usefulness criterion (Wysokinski 2007)

Klasy przydatnosci i odpowiadajaca im
Kryterium przydatnosci Jednostka %;Etg]a punktacja x;*

III - 0 pkt. II -1 pkt. I -2 pkt.
Zawarto$¢ frakeji itowe;j f; % 10 <20 lub >80 20-26 lub 71-80 25-70
Zawarto$¢ frakeji piaskowej f, % 10 >60 0-9 lub 46-60 10-45
Wskaznik plastycznosci 7, % 8 0-15 lub >70 15-30 lub 60-70 30-60
Granica ptynnosci w; % 6 <30 lub >120 | 30-40 lub 100-120 | 40-100
Skurcz liniowy Lg % 6 <4 lub >16 4-8 lub 15-16 9-14
Zawarto$¢ cze$ci organicznych /,,, % 4 >10 5-10 <5
Zawarto§¢ CaCO, % 4 >20 10-20 <5
Zawarto$¢ frakcji zwirowe;j f; % 2 >10 5-10 <5

It beidellitowy i bentonit Kopernica III wykazuja warto$¢ parametru przydatnosci réwna
odpowiednio 78 i 66 (tab. 3). Na niski wynik waloryzacji w przypadku stowackiego
bentonitu miaty wptyw takie wielkosci, jak: wskaznik plastycznosci, granica ptynnosci
i skurcz liniowy. Warto$ci tych parametréw nie pozwolily na przypisanie zadnej z badanych
probek najwyzszej oceny przydatnosci. W przypadku surowcoéw zasobnych w smektyty

Tabela 3. Surowce ilaste z Kopernicy (KO) i Betchatowa (BO) oraz wartosci ich parametrow stosowanych
w ocenie przydatnosci dla celéw hydroizolacyjnych wraz z okresleniem klasy przydatnosci i punktacja

Table 3. Clayey raw materials from Kopernica (K0) and Betchatéw (B0) and their parameters used in evaluation
of these materials for waterproofing applications with suitability class determinations and scores

obtained
Ranga |Wynik oznaczenia Klasa Ilo$¢ punktow
Kryterium przydatno$ci
Probka KO BO KO BO KO BO
Zawarto$¢ frakeji itowej f; [%] 10 25,7 67,2 I I 20 20
Zawarto$¢ frakeji piaskowe;j f, [%] 10 32,8 6,4 I 1I 20 10
Wskaznik plastycznosci 7, [%] 8 72,0 67,0 111 11 0 16
Granica ptynnosci w; [%] 6 111,0 97,0 11 I 6 12
Skurcz liniowy Lg [%] 6 21,0 17,0 I 111 0 0
Zawarto$¢ czesci organicznych 7, [%] 4 0,22 0,14 I I 8 8
Zawarto$¢ CaCOj5 [%] 4 0,3 0,8 1 1 8 8
Zawarto$¢ frakcji zwirowej f; [%] 2 0 0 I I 4 4
Suma 66 78
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wyniki uzaleznione sa w duzym stopniu od wtasciwosci sorpcyjnych, ktorych konsekwencja
jest duzy skurcz suszenia i granica ptynnosci. Surowce zasobne w mineraty grupy smektytu
uznano jako przydatne do budowy mineralnych barier izolacyjnych, poniewaz spelnione
zostalo rowniez kryterium filtracji. Wspotczynniki filtracji surowcow smektytowych uzy-
tych do badah wynosza odpowiednio: 7,5-10710 cm/s dla itu beidellitowego i 8,1-10711
dla bentonitu z Kopernicy.

4. Aktywowane proszki bentonitowe jako wypetnienie dla hybrydowych
materiatéw hydroizolacyjnych

Hybrydowe membrany hydroizolacyjne to kompozyty warstwowe, w ktorych jedna
warstwe stanowi bentonit, umieszczony pomig¢dzy okltadzinami lub w szkielecie innego
materiatu. Jest to bardzo rozwinigta grupa produktéw, z uwagi na mozliwos$¢ zastosowania
réznych rozwiazan technologicznych jesli chodzi o elastycznos¢ oktadziny (badz szkieletu),
w ktorej znajduje si¢ sypki bentonit, a takze rodzaj uzywanych materialdéw na oktadziny.
Zewngtrzne warstwy kompozytdw sa nasiakliwe i przepuszczalne dla wody, co umozliwia
inicjacj¢ procesow zelowania i pgcznienia.

Materiatlowi wypetiajacemu, tj. bentonitowi, stawia si¢ okreslone wymagania technolo-
giczne, majace na celu zapewnienie odpowiedniej izolacji przeciwwodnej budynku lub
budowli. Wymaganymi wlasciwo$§ciami mieszanki wypetniajacej sa— wedlug aprobaty tech-
nicznej AT-15-6590/2004 — nastgpujace parametry: wilgotnos¢, edometryczny wskaznik
pecznienia oraz ci$nienie pegcznienia. Dotycza one zastosowania bentonitdéw w panelach,
matach, tasmach bentonitowych oraz w innych produktach. Ponadto producenci hybry-
dowych materiatéw hydroizolacyjnych deklaruja spetnienie innych wymagan surowcowych,
takich jak: zawarto$¢ montmorillonitu (smektytu) i haloizytu, wskaznik swobodnego pgcz-
nienia oraz oddawanie fazy ciekle;j.

Przeprowadzone badania obejmowaly wyznaczenie podstawowych parametrow pegcz-
nienia, tj. edometrycznego wspoélczynnika pgcznienia, ci$nienia pgcznienia i wskaznika
swobodnego pgcznienia. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze zdecydowanie
lepszymi parametrami charakteryzuje si¢ bentonit Kopernica III (tab. 4). Moze by¢ to
spowodowane wystgpowaniem roznic strukturalnych pomigdzy beidellitem 1 montmorillo-
nitem. Charakterystyczna cecha beidellitu jest to, ze trudniej pgcznieje, gdyz wystepuja

TABELA 4. Parametry pecznienia badanych surowcéw smektytowych przed (prébki KO i BO) i po ich aktywacji
sodowej (probki KA i BA)

TABLE 4. Swelling parameters of studied smectite raw materials before (samples KO and BO) and after their
soda activation (samples KA and BA)

Parametr Wymagania KO BO KA BA
Edometryczny wskaznik pgcznienia [%] > 150 92,5 68,0 322,5 255,5
Cisnienie pgcznienia [kPa] > 200 518 405 1323 704
Wskaznik swobodnego pecznienia [cm3] - 10 9 38 17
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w nim podstawienia glinu za krzem w warstwach tetraedrycznych. Sprawia to, ze fadunek
skoncentrowany w pakietach silniej oddzialuje z kationami migdzypakietowymi, utrudniajac
penetracje przestrzeni migdzy pakietami przez ciecze polarne (Stoch 1974). Uzyskane
wyniki wykazaly rowniez znaczna poprawg parametrow w przypadku surowcow aktywo-
wanych (probki KA i BA). Modyfikowane przy uzyciu Na,CO3 smektyty wykazuja znacznie
wigksza zdolno$¢ pecznienia w poréwnaniu ze smektytami wapniowymi z uwagi na mniej-
sze oddziatywanie elektrostatyczne pomigdzy ujemnie natadowanymi pakietami i kationami
wymiennymi.

5. Doszczelnianie gruntéw naturalnych za pomoca bentonitu

Wyrdznia si¢ dwie metody sporzadzania mieszanek gruntowo-bentonitowych: in situ
tj. na placu budowy oraz w ich wytwoérni (fot. 1). Pierwsza z nich polega na wykonaniu
warstwy izolacyjnej z wykorzystaniem gruntu znajdujacego si¢ w miejscu budowy skla-
dowiska. Druga metoda jest bardziej elastyczna, umozliwia bowiem uzyskanie lepiej zho-
mogenizowanej mieszanki, w ktorej sktad moze wchodzi¢ wigcej surowcow (Koch 2002).
Duze koszty wiazace si¢ z transportem rekompensowane sa przez zuzycie mniejszej ilosci
warto§ciowego surowca (np. bentonitu) oraz mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci izolujace;j
warstwy.

Istotna kwestia zwiazana z doszczelnianiem gruntow naturalnych za pomoca bentonitu
jest wybdr gruntu najlepiej nadajacego si¢ do tego celu. Wybor ten musi by¢ poprzedzony
badaniami laboratoryjnymi prébek gruntu pobranych z wytypowanych wczes$niej lokalizacji.
Dobor gruntu do prac doszczelniajacych jest zawsze podyktowany kosztami budowy. Na
koszty wykonania doszczelnienia wptywa zarowno zawarto§¢ smektytu w sktadzie propo-
nowanej mieszanki, jak réwniez zastosowanie odpowiedniej techniki wykonania i utozenia
tej mieszanki na miejscu budowy.

W przypadku gruntow niespoistych dodatek bentonitu musi by¢ duzo wigkszy niz
w odniesieniu do gruntdw spoistych, lecz technologia wykonania i uktadania mieszanki,
a takze koszty kontroli jako$ci w trakcie prowadzenia prac sa duzo nizsze. Do doszczelnienia
najlepiej nadaja si¢ grunty o dobrej gradacji uziarnienia oraz zawierajace ziarna ostro-

Fot. 1. Wykonanie uszczelnienia sktadowiska odpadow in situ (a) oraz produkcja mieszanek

gruntowo-bentonitowych na przyktadzie wytworni w Dortmundzie, Niemcy (b) (Koch 2002)

Phot. 1. Sealing in situ of a waste landfill (a) and production of bentonite-soil blends on the example
of a plant in Dortmund, Germany (b) (Koch 2002)
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krawgdziste. Unika si¢ wowczas niebezpieczenstwa wyptukiwania najdrobniejszych frakcji
ziarnowych, reprezentowanych glownie przez mineraly smektytowe, w trakcie filtracji
wody.

Dla gruntow spoistych przeprowadza si¢ oceng ich przydatnosci do budowy sztucznych
barier izolacyjnych, a nastgpnie klasyfikuje si¢ je do odpowiedniej grupy przydatnosci
(wedtug procedury opisanej w rozdziale 3). Doszczelnianiu podlegaja grunty nie spetniajace
wymagan dotyczacych przydatnosci do budowy sztucznych barier izolacyjnych (Cichy,
Bryk 2006).

Do badan filtracji mieszanek gruntowo-bentonitowych wykorzystano surowiec ilasty
ze Szkucina (woj. $wigtokrzyskie) nie speiniajacy samodzielnie wymagan dotyczacych
przydatno$ci do budowy mineralnych przeston izolacyjnych oraz piasek kwarcowy z terenu
bylej cegielni w Olesnie (wojewodztwo opolskie). Jak dotad, pierwszy z nich byt przede
wszystkim przedmiotem badan z punktu widzenia wykorzystania w przemysle ceramicznym
(Wyszomirski i in. 2010). Wedtug kryteriow podanych przez Wysokinskiego (2007) it ze
Szkucina (probka S) wykazuje warto$¢ parametru przydatnos$ci rowna 74, jednak jego
wspotezynnik filtracji jest nieodpowiedni (3,7 - 10~7 ¢cm/s), co dyskwalifikuje ten materiat
jako surowiec do samodzielnego uszczelnienia. Z kolei uzyty do badan piasek kwarcowy
(probka O) zaliczono — wedtug kryterium podanego przez Patke i Saneckiego (1986) — do
grupy drobnoziarnistych piaskéw jednorodnych z domieszka itu i pytu. W ocenie tej wzigto
pod uwage wspotczynnik filtracji omawianego surowca (9,42 - 104 cm/s) i jego uziarnienie.

Na podstawie badan filtracji mieszanek gruntowo-bentonitowych (rys. 7, 8) ustalono
minimalny udziat aktywowanych proszkéw pgczniejacych. Kryterium byta warto§¢ wspot-
czynnika filtracji wynoszaca maksymalnie 107 cm/s. Z przeprowadzonych badan wynika,
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Rys. 7. Wspotczynnik filtracji k w zalezno$ci od udziatu sktadnikow KA i BA w mieszaninie z surowcem
ilastym ze Szkucina
KA — bentonit z Kopernicy po aktywacji sodowej, BA — it beidellitowy z Betchatowa po aktywacji
sodowej

Fig. 7. Permeability index k as a function of the contents of the KA and BA smectite-rich activated
components blended with clayey raw material from Szkucin
KA — bentonite from Kopernica after activation with Na,COs3;, BA — beidellite clay from Belchatow
after activation with Na,COj;
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Rys. 8. Wspodtczynnik filtracji k w zaleznos$ci od udziatu sktadnikow KA i BA w mieszaninie z piaskiem
kwarcowym z Olesna
KA — bentonit z Kopernicy po aktywacji sodowej, BA — it beidellitowy z Betchatowa po aktywacji
sodowej

Fig. 8. Permeability index k as a function of the contents of the KA and BA smectite-rich activated
components blended with quartz sand from Olesno
KA — bentonite from Kopernica after activation with Na,COs;, BA — beidellite clay from Befchatow
after activation with Na,COj;

ze dodatek smektytu powyzej okreslonej zawarto$ci powoduje w przyblizeniu liniowa
zalezno$¢ pomigdzy jego procentowym udzialem w mieszance a wspotczynnikiem filtracji.
Ponizej tej granicy pgczniejacy proszek nie powoduje doszczelnienia gruntu, poniewaz nie
wypelnia wszystkich znajdujacych si¢ w nim pustek. Przeprowadzone badania mieszanek
z surowcami ilastymi wykazaly, ze wystarczajacy jest dodatek 5% aktywowanego bentonitu
ze ztoza Kopernica III i 10% — itu beidellitowego z Belchatowa. Badania mieszanek
z piaskiem kwarcowym z Olesna prowadza do wniosku, ze dodanie takiej samej iloSci
modyfikowanego itu beidellitowego co aktywowanego bentonitu nie wplywa jednakowo na
wspotczynnik filtracji. Aby uzyska¢ podobng wodoprzepuszczalnosé nalezy uzy¢ wigcej itu.
Spowodowane jest to mniejsza zawarto$cia mineratow z grupy smektytu. W konsekwencji
surowiec beidellitowy z Belchatowa wykazuje gorsze wlasciwos$ci uszczelniajace.

Podsumowanie

Stowacki bentonit ze ztoza Kopernica III oraz krajowy it beidellitowy z KWB Bel-
chatow wykazuja unikalne wtasciwosci, dzigki ktorym moga by¢ uzywane do projekto-
wania materiatéw hydroizolacyjnych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w stanie nie-
przetworzonym analizowane surowce ilaste mozna zakwalifikowaé do grupy gruntow przy-
datnych w konstrukcji mineralnych barier izolacyjnych przeznaczonych dla sktadowisk
niebezpiecznych odpadéw. Surowce te charakteryzuja si¢ tez duza zdolno$cia sorpcyjna
w odniesieniu nie tylko do wody, ale rowniez wielu kationdw, ktorych przenikanie do gleb
lub wod gruntowych bytoby niebezpieczne dla srodowiska.
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Specyficzne wlasciwosci aktywowanych przy uzyciu sody surowcow smektytowych
z Kopernicy i Belchatowa moga by¢ wykorzystane do wytwarzania hybrydowych ma-
teriatow hydroizolacyjnych. Zestawienie warto$ci parametréw uzyskanych w wyniku prze-
prowadzonych badan z danymi literaturowymi wskazuje, ze z powodzeniem moga one
znalez¢ zastosowanie przy wytwarzaniu takich produktéw, jak: kartonowe panele hydro-
izolacyjne, bentomaty oraz tasmy bentonitowe. Oznaczenie filtracji mieszanek gruntow
z aktywowanymi surowcami smektytowymi wykazato, ze niewielki nawet dodatek zmody-
fikowanego materiatu uszczelniajacego prowadzi do znacznej poprawy wtasciwosci barie-
rowych i osiagnigcia wymaganych w budownictwie warto$ci normatywnych.
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