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Ily poznanskie jako izolacyjne bariery geologiczne skladowisk
odpadow komunalnych

Ireneusz Gawriuczenkow*

samples are negligible.

Poznan Clays as a geological barriers for the disposal sites of municipal wastes. Prz. Geol., 53: 691-694.

Summary. Projects for the storage of municipal waste involve systems of successive safety barriers consisting at
least of a geomembrane and a natural mineral layer. “Poznan Clay” are among materials which can be used as a
mineral layer. In this paper mineral layers standards from different countries are described. Studies of the impor-
tant properties of “Poznan Clay” such as hydraulic conductivity, mineral composition, and void ratio are pre-
sented. Samples with undisturbed and disturbed structure were examined. Differences between properties of these
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Wraz z rozwojem przemystu, przyrostem ludnosci,
znacznym postgpem nauki i techniki pojawiaja si¢ nowe
problemy naukowo-badawcze dotyczace oceny wlasciwosci
itow takich jak: sorpcja metali cigzkich, zwiazkéw orga-
nicznych, wspoldziatania z woda w warunkach panujacych
w gorotworze ci$nien, a takze przeptywu i migracji (dyfu-
zji) jonow. Badania te maja da¢ odpowiedz, co do mozli-
wosci wykorzystania itow jako potencjalnych barier
geologicznych.

Przez wiele lat zastosowanie ilow do uszczelniania
sktadowisk byto w zasadzie przypadkowe, a wysypiska
lokowano w starych dotach, ktore byty pozostatosciami po
odkrywkowych kopalniach np.: kredy, zwiru, piasku, itu
czy kamienia. Stwierdzono, iz odpady te niekiedy maja
znaczny, negatywny wpltyw na $rodowisko naturalne, a
czasami ich wplyw jest niezauwazalny.

Prowadzone badania nad naturalnymi warstwami
mineralnymi (warstwami ilastymi) oraz wigksza dbatos¢ o
srodowisko doprowadzity do tego, iz powstaty regulacje
prawne nakazujace stosowanie naturalnych utworow spo-
istych jako barier izolacyjnych, szczegolnie barier sktado-
wisk odpadéw komunalnych (Dz. U.01.62.628).

Na podstawie prowadzonych badan stwierdzono, ze
sktadowiskom odpadéw szczelnos$¢ zapewniajg przynajm-
niej dwie niezaleznie uformowane bariery (ryc. 1),
sktadajace si¢ z warstwy syntetycznej i mineralnej (ilastej)
(Burkhard i in., 1997; Garbulewski, 1998; Piotrowska i in.,
1993). Warstwy te uzupetniaja si¢ wzajemnie i jezeli jedna
zostanie zniszczona to druga jest w stanie zapewnié
wystarczajaca ochrong srodowisku.

Stosowanie do uszczelniania warstw ilastych niesie za
soba liczne korzysci:

1 tam gdzie ity sa fatwo dostgpne stanowig najbardziej
ekonomiczne rozwigzanie do budowy wysypisk,

1 dzigki znacznej zawartosci frakcji itowej charaktery-
zuja si¢ one niskim wspotczynnikiem infiltracji plynow
(odciekow) powstajacych w wysypiskach,

(1 znacznej grubosci bariery ilaste sa mniej podatne na
przebicia,

0 szerokie rozprzestrzenienie itéw w Polsce sprawia,
ze sa one dostgpne w poblizu wigkszosci hipotetycznych
miejsc sktadowania odpadow.

*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i
Wigury 93, 02-089 Warszawa; igawriuczenkow(@uw.edu.pl

Z tego tez wzgledu badania przeprowadzono na prob-
kach ito6w poznanskich, ktore zajmuja ok. 60% powierzch-
ni Polski (ryc. 2), stosunkowo czgsto wystgpuja na
niewielkich glebokosciach, ich miazszo$¢ waha si¢ w gra-
nicach od kilku do kilkudziesigciu, a czasem do ponad stu
metrow, a ponadto charakteryzuja si¢ one znaczng zawar-
toscia frakcji itowe;.

Metodyka badan itéw i ich wlasciwosci

Do badan pobrano 17 probek itow (tab. 1) z centralnej
czgéci basenu pliocenskiego, okreslonego przez Gra-
bowska-Olszewska 1 Kaczynskiego (1994) jako rejon B
(ryc. 2). Przy pobieraniu materiatu do badan kierowano si¢
takze dostgpnoscia itow, a co za tym idzie wigkszos¢ itow
pobrano z czynnych cegielni. Pozwolito to na pobranie
probek o nienaruszonej strukturze, czgsto z do$¢ znacz-
nych glebokosci oraz réoznych poziomow.

Badania przeprowadzono na probkach o strukturze nie-
naruszonej (NNS) oraz na probkach o strukturze naru-
szonej. Przygotowanie probek o strukturze naruszonej
polegato na:

(1d homogenizacji probki,

1 uformowaniu prostopadto$cianéw o wymiarach 3 x
6 x 6 cm,

(1 doprowadzeniu do stanu bliskiego naturalnemu (wil-
gotnosé, gestosé objetosciowa) przez dynamiczne zagesz-
czanie i powolne suszenie.

W tabeli 1 przedstawiono miejsce pobrania oraz nie-
ktore wlasciwosci fizyczne probek itow poznanskich.
Wszystkie wartosci podane w tabeli 1 stanowia Srednia
arytmetyczna z co najmniej 3 oznaczen. Oznaczenia grani-

USZCZELNIENIE Zt 0ZONE
COMPOSITE LINER

geomembrana I wykfadzina gruntowa
H]M geomembrane m clay liner
Rye. 1. Przyktad wyktadzin gruntowych
Fig. 1. Example of clay liner system
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Tab. 1. Wybrane wlasciwosci badanych iléw: wilgotnosci poczatkowej w,, procentowej zawarto$ci poszczegélnych frakeji £, f,
f,, granicy plynnos$ci w L, wskaZnika plastycznoSci I, porowatos$ci n (n, porowatosci probek naruszonych), procentowej zawar-
toSci substancji organicznej Iom, pojemno$ci wymiany kationowej CEC, procentowa zawarto$¢ CaCO;, przewodnosci

hydraulicznej k (k, prébki naruszonej)

Table 1. Some properties of the tested clays: water content w,, grain-size distribution f, f, f,, liquid limit L;, plasticity index I, porosity
n (n, porosity of disturbed samples), percent of organic matter I,,,,, cation exchange capacity CEC, percent of CaCOs, hydraulic conduc-

tivity k (k; hydraulic conductivity of disturbed samples)

o | proiee | Wo1%1 | BIL |Gl | RI%] | wll | Tpi%l | oni%l | omi%l | Lel%l | CEE ) CO0s ]I k)| k]

1,1 23,3 12,0 31,0 57,0 69,3 48,1 41 44 3,9 39,91 0 59,1 8,4-107"" 1,3-101°

Fr 1,2 33,7 2,0 34,0 64,0 89,0 65,5 50 55 3,1 54,78 0,3 71,2 1,610 | 5,7.10"°

Ru 2,1 33,9 1.0 41,0 58,0 84,1 61,7 49 53 1.3 48,87 0,1 72,2 9,6- 10" | 2,6-10"°

3,1 30,7 6,0 30,0 64,0 86,5 65,1 47 50 23 42,97 0,1 63,7 4,7-10" 6,3-10™""

wo 32 24,0 5,0 39,0 56,0 80,8 60,1 40 46 2.5 43,71 0 63,2 2,1-10"" | 2,810

4,1 34,0 3,0 29.0 68,0 87,1 66,2 50 53 2,0 39,94 4,8 61,2 3,7-10™" 5,3-10™"

cz 4,2 32,3 4,0 37,0 59,0 82,6 61,5 43 50 1,9 50,01 0,2 62,1 2,8-107"" 4,810

5,1 22,0 2,0 43,0 55,0 7,6 56,6 48 51 2,6 43,11 0,1 67,9 2,2:1071° 3,510

Py 52 23,7 12,0 45,0 43,0 6,1 442 46 50 3.1 31,40 0,3 51,2 1,210 | 32.107°

) 6,1 29,5 5,0 26,0 69,0 89,1 66,7 44 47 0,3 29,26 0,1 62,5 5,8-107"" 7,410

Wi 6,2 18,9 5,0 53,0 42,0 7,7 39,6 44 49 1,8 32,93 2,3 65,0 8,0-107"" 9.9.107"

71 29,1 7,0 43,0 50,0 84,5 63,0 43 47 L1 27,86 0,3 61,0 2,1.10M | 13.107°

B 72 28,1 6,0 53,0 41,0 6.4 37,3 48 52 2,2 26,81 0,2 54,4 23107 | 1,3-10"

. 8,1 27,9 5,0 32,0 63,0 83,4 62,7 45 48 1.9 48,50 0,3 62,3 1,810 2,510

ci 8.2 18,4 9,0 33,0 58,0 8,5 46,4 36 41 3,6 33,49 0 55.4 2,1-10™" 2,7-10"

9,1 26,0 1,5 42,5 56,0 82,3 62,3 44 46 1,6 44,00 0,4 59,1 6,3-107"" 8,3-107"!

Kr 9,2 28,7 2,0 38,0 60,0 9,3 65,0 44 48 3,1 44,16 0,2 72,4 4,610 3,410

*symbols of exposure, **number of sample, ***clay minerals
cy plynnosci wykonano metoda stozka BS 1377: Part gdzie:

2:1990:6.5. CEC — pojemno$¢ wymiany kationowej [cmol/kg];

Porowato$¢ i wskaznik porowatosci obliczono ze wzo- MBC — pojemno$¢ sorpcyjna oznaczajac ilos¢

row:

ps—pd
e (1]
ps—pd
=T od (2]
gdzie:

n — porowato$¢ gruntu [%],

e — wskaznik porowatosci [-],

ps— gestosé whasciwa szkieletu gruntowego [Mg/m’],

pq — gestosé objetosciowa gruntu [Mg/m’].

Do obliczenia porowatosci i wskaznika porowatosci,
stosowano s$rednie arytmetyczne warto$ci ggstosci, otrzy-
mane z co najmniej 3 oznaczen.

Do oznaczania zawarto$ci substancji organicznej zasto-
sowano metodg spalania. Metoda spalania polegala na tym,
ze probke gruntu wysuszona w temperaturze 105°C umiesz-
czano w tygielku i spalano w piecu w temperaturze 550°C.
Stosowano tu nizsza temperatur¢ od podawanej przez
polska normg¢ PN-88/B-04481 ze wzgledu na to, iz przy
duzej zawartosci frakcji itowej w wyzszych temperaturach
na efekt spalania substancji organicznej naktada si¢ efekt
powstaty w wyniku dehydroksylacji mineratéw ilastych.

Pomiar pojemnosci wymiany kationowej przeprowa-
dzono metoda ,,barwnej otoczki” miareczkujac zawiesing
roztworem bilgkitu metylowego (Piaskowski, 1984) okre-
slono pojemno$¢ sorpcyjna (MBC). Zasad okreSlenia
pojemnosci sorpeyjnej (MBC) jest identyczna jak przy
oznaczaniu powierzchni wilasciwej gruntu, a pojemnosé
wymiany kationowej (Piaskowski, 1984) oblicza sig ze:

CEC=2,676 - MBC
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gramow biekitu metylowego zaadsorbowanego przez 100
g gruntu;

I:I $rodkowa czes$¢ zbiornika mioceriskiego (obszar B)
Central part of Miocene Basin (B area)

s miejsca pobrania probek
| _ _ _ 1 Poznari Clays places of samples take

Rye. 2. Zasigg wystgpowania itow poznanskich (Wichrowski,
1981) oraz miejsca pobrania probek; Fr — Fordon, Ru — Rudak,
WO — Wyrzysk—Osiek, Cz— Czacz; Py — Pyszaca, Wi— Wita-
szyce, Br — Brzostow, Ci — Cienia, Kr — Krotoszyn Stary

Fig. 2. Distribution of Poznan clays (Wichrowski, 1981) and
location of sampling points
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Tab. 2. Parametry okreslajace przydatnos¢ itow jako naturalnych barier

Table 2. Parameters characterizing clay soils as a natural barriers

Parametry parameters Projektowanie ..., 1995

US EPA/625/4-89/022, 1989

LAGA M3, 1990 Rowe i in., 1997

Grubo$¢ w-wy izolacyjnej
thickness of insulative layer

0,3-0,9m 1,0m

0,75-1,5m 0,9-1,0m

Granica ptynno$ci wi. liquid limit wi. | >30% <90%

Wskaznik plastycznoscei I, 20% >10%

plasticity index 1,

_ >7%

Zawarto$¢ f; content f; >20% >10%

min. 15-20%

Zawarto$¢ f; + £ content fi+ f; >60% >30%

Zawartos¢ f, content f, 40% -

Zawartos¢ f; content f; - <10%

Mineraly ilaste clay minerals - -

>10% -

Maks. $rednica ziaren 40 mm 75 mm

max grain diametr

20 mm -

Wskaznik porowatosci e
porosity index

im nizszy tym lepiej
the lower the better

im nizszy tym lepiej <5%
the lower the better

im nizszy tym lepiej
the lower the better

Zawartos¢ CaCOs
Content of the CaCOs

<10% -

<15% -

Pojemnos¢ wymiany kationowej CEC
Cation exchange capacity

im wyzszy tym lepiej -
the higher the better

- min. 10 cmol/kg

Wspoét. przewodnosei hydraulicznej k | <10 m/s <10 m/s

Coef. of hydraulic conductivity

<5-10""m/s <10 m/s

Substancja organiczna o, organic matter | <2% -

<5% -

Zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji wyznaczono za
pomoca analizy areometryczne;j.

Sktad mineralny gruntéw oraz zawarto$¢ poszczegol-
nych mineraléw okreslono na podstawie analizy termogra-
wimetrycznej (Kosciowko & Wyrwicki, 1996). Analizg ta
wykonano w aparacie Labsys™ TG-DTAI12 firmy Seta-
ram.

Z istniejacych metod oznaczania wspoélczynnika filtra-
cji (przewodnosci hydraulicznej) gruntow spoistych wyko-
nano badania przy uzyciu permeametru kompresyjnego do
samodzielnego oznaczania przewodnosci hydraulicznej
produkcji norweskiej firmy Geonor przy statym réwnym
30 spadku hydraulicznym. Jak wykazaty badania (Kaczy-
nski i in., 2000) ze wzgledu na wiarygodnos¢ uzyskiwa-
nych wynikéw, uwarunkowania techniczne i ekonomiczne
jest to jedna z najlepszych metod oceny przewodnosci
hydrauliczne;j.

Kryteria oceny iléw jako naturalnych
barier geologicznych

Ochrona $rodowiska naturalnego przed skazeniami
powstatymi wskutek sktadowania odpadéw komunalnych
wymusza konieczno$¢ oceny materialow gruntowych
wykorzystywanych do budowy przeston izolacyjnych.

Istnieje wiele kryteriow i zalecen co do wymogow sta-
wianych gruntom i mieszankom gruntowym w zaleznosci
od kraju, w ktérym one powstaty.

W wyniku analizy przeprowadzonych badan, mate-
riatéw archiwalnych (Dragowski, 1987; Frankowski &
Mitrega, 1998; Pusch, 1994) i cytowanych zrodet, zesta-
wiono kryteria (tab. 2), ktore sa najczgsciej stosowane przy
ocenie materialu gruntowego stosowanego jako ostony
izolacyjne.

Jak mozna stwierdzi¢ wedtug obowiazujacych zalecen
iprzepisoOw jedynym parametrem, ktorego wartosc jest jed-
noznacznie okreslona i osiaga ten sam rzad wielkosci od
10” do 5 -10™"° m/s jest wspotczynnik filtracji (przewodno-
$ci hydraulicznej). Wartosci innych parametrow rdznia si¢
znacznie np. granica ptynnos$ci, ktérg norma ITB okresla
na 30%, natomiast US EPA/625/4-89/022 na ponizej 90%.

Podobnie jest z innymi parametrami. Widoczna jest dosé¢
duza dowolno$¢ w oznaczaniu wielu z nich.

Mozliwos¢é wykorzystywania ilow
jako barier geologicznych

Ity poznanskie, w zaleznosci od glgbokosci zalegania
oraz wyksztalcenia, moga by¢ wykorzystane w skladowi-
skach w miejscu ich wystgpowania do izolacji podloza
(NNS) lub tez do budowy warstw izolacyjnych. Oba
warianty ze wzgledow geologicznych, ekonomicznych
oraz technicznych maja swoje plusy i minusy. Ity o struktu-
rze naturalnej w wyniku dziatania ladolodu zostaty prekon-
solidowane (Meissner, 1970: Kaczynski i in., 2001) i
czgsto wykazuja strukturg brekcjowa (Kumor & Andrze-
jewski, 2000), co moze prowadzi¢ do powstawania uprzy-
wilejowanych drég migracji. Ity o strukturze naruszonej
wykorzystywane jako warstwy izolacyjne (NS) nie beda
wykazywaly struktury brekcjowej, ale beda charakteryzo-
waly si¢ nizszymi warto$ciami ggstosci objgtosciowej. W
przypadku znacznej zawarto$ci frakcji ponizej 2 pm ity
moga by¢ trudne do zaggszczenia.

Czes$¢ parametrow klasyfikujacych ity jako bariery, jest
taka sama dla gruntéw o strukturze naruszonej, jak i nie
naruszonej. Do tych parametrow naleza: zawartos$¢
poszczegdlnych frakcji, wartosci granic konsystencji, pro-
centowa zawarto$¢ mineralow, pojemnos¢ wymiany jono-
wej, maksymalna §rednica ziaren, zawarto$¢ substancji
organicznej oraz zawarto§¢ weglanu wapnia. Pod tym
wzgledem badane ily spelniaja kryteria przedstawione w
tabeli 2. Charakteryzuja si¢ znaczna zawartoscia frakcji
itowej ($rednio powyzej 56%), frakcji ilowej i pylowa
srednio 94%, frakcji piaskowej ponizej 9%. Maksymalna
srednica ziaren w badanych probkach nie przekroczyta 1
mm. Sumaryczna zawarto$¢ mineratow ilastych w bada-
nych itach przekracza 50% (Baranski, 1994). Granica
ptynnosci wahata si¢ od 58 do 89%. Zawartos¢ weglanu
wapnia oznaczona metoda Scheiblera nie przekroczyta
5%. Rowniez wartosci pojemnosci wymiennej gruntow
(CEC) przekraczaja minimalne zalecane wartosci tego
parametru (od ~26 do 55 cmol/kg).
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W badanych ilach poznanskich zawarto$¢ substancji
organicznej oscyluje w okolicy 2%, a najwyzsza oznaczona
zawartos¢ nie przekracza 4%. Substancja organiczna w bada-
nych itach przewaznie wystgpuje w formie rozproszonej, cza-
sami sa to widoczne pozostato$ci po korzeniach roslin, co
moze zawyza¢ wartosci tego parametru i klasyfikowaé go
jako nie nadajacy si¢ do rozwazanych zastosowan.

Parametrami, na ktére ma wptyw naruszenie struktury
gruntéow sa: wskaznik porowato$ci, wspolczynnik prze-
wodno$ci hydraulicznej (tab. 1). Porowato$¢ obliczona ze
wzoru [1] jest zalezna od ggsto$ci objetosciowej szkieletu
(pa), na ktora istotny wptyw ma naruszenie struktury bada-
nych probek. Réznice pomigdzy warto$ciami py gruntow
naruszonych i nienaruszonych wahaja si¢ w granicach od
0,04 do 0,1 Mg/m’, co powoduje wzrost porowatosci rzgdu
3 do 6%. Te zmiany moga wptywac¢ na wlasciwosci filtra-
cyjne. Wartosci wspotczynnika przewodnosci hydraulicz-
nej itow wahaja sic od 10" do 10"'m/s i speiaja
wymagania stawiane gruntom wykorzystywanym na war-
stwy izolacyjne. Badania wspodtczynnika przewodnosci
hydraulicznej dla probek o strukturze naruszonej i nienaru-
szonej pozwolily stwierdzi¢, ze w przypadku badanych
ilow nastepuje nieznaczny wzrost wartosci wspotczynnika
przewodnosci hydraulicznej (tab. 1), ale jest on na tyle nie-
wielki (rzgdu pot stopnia), iz nie powoduje pogorszenia
wlasciwosci izolacyjnych badanych itow.

Stosowanie itoOw o strukturze naruszonej niesie za soba
wiele zalet, jak i wad. Do pierwszych mozna zaliczy¢ to, ze
po homogenizacji materialu wyniki badan bgda w znacznie
wigkszym stopniu pordéwnywalne dla catego uszczelnienia
(warstwy uszczelniajacej) niz przy NNS. Homogenizacja
pozwali réwniez na eliminacje spekan (drég migracji) jakie
niewatpliwie wystgpuja w itach poznanskich na skutek
procesow geologicznych zachodzacych na obszarze ich
wystepowania. W trakcie homogenizacji mozna polepszaé
wlasciwosci fizyko-mechaniczne itow poprzez stosowanie
dodatkow (Luczak-Wilamowska, 1997).

Do wad stosowania itow o strukturze naruszonej nalezy
zaliczy¢ to, iz homogenizacja, jak réwniez wydobywanie i
przewozenie podrazaja koszty formowania sktadowisk.
Duza zawarto$¢ frakcji itowej utrudnia zaggszczenie mate-
riatu do minimalnych wartosci wskaznika porowatosci.

Podsumowanie

Przedstawiony powyzej materiat pozwala na wysunig-
cie nastgpujacych wnioskéw, co do mozliwosci wykorzy-
stania itdbw poznanskich jako barier geologicznych:

a) spetniaja podstawowe kryteria stawiane gruntom
wykorzystywanym jako uszczelnienia,
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b) znaczne rozprzestrzenienie ulatwia wykorzystanie
ich do przedstawionych celow,

¢) moga by¢ wykorzystywane jako bariery in situ, jak i
material do budowy warstw uszczelniajacych.
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