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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. “Poznañ 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 “Poznañ 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
samples are negligible.
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Wraz z rozwojem przemys³u, przyrostem ludnoœci,
znacznym postêpem nauki i techniki pojawiaj¹ siê nowe
problemy naukowo-badawcze dotycz¹ce oceny w³aœciwoœci
i³ów takich jak: sorpcja metali ciê¿kich, zwi¹zków orga-
nicznych, wspó³dzia³ania z wod¹ w warunkach panuj¹cych
w górotworze ciœnieñ, a tak¿e przep³ywu i migracji (dyfu-
zji) jonów. Badania te maj¹ daæ odpowiedŸ, co do mo¿li-
woœci wykorzystania i³ów jako potencjalnych barier
geologicznych.

Przez wiele lat zastosowanie i³ów do uszczelniania
sk³adowisk by³o w zasadzie przypadkowe, a wysypiska
lokowano w starych do³ach, które by³y pozosta³oœciami po
odkrywkowych kopalniach np.: kredy, ¿wiru, piasku, i³u
czy kamienia. Stwierdzono, i¿ odpady te niekiedy maj¹
znaczny, negatywny wp³yw na œrodowisko naturalne, a
czasami ich wp³yw jest niezauwa¿alny.

Prowadzone badania nad naturalnymi warstwami
mineralnymi (warstwami ilastymi) oraz wiêksza dba³oœæ o
œrodowisko doprowadzi³y do tego, i¿ powsta³y regulacje
prawne nakazuj¹ce stosowanie naturalnych utworów spo-
istych jako barier izolacyjnych, szczególnie barier sk³ado-
wisk odpadów komunalnych (Dz. U.01.62.628).

Na podstawie prowadzonych badañ stwierdzono, ¿e
sk³adowiskom odpadów szczelnoœæ zapewniaj¹ przynajm-
niej dwie niezale¿nie uformowane bariery (ryc. 1),
sk³adaj¹ce siê z warstwy syntetycznej i mineralnej (ilastej)
(Burkhard i in., 1997; Garbulewski, 1998; Piotrowska i in.,
1993). Warstwy te uzupe³niaj¹ siê wzajemnie i je¿eli jedna
zostanie zniszczona to druga jest w stanie zapewniæ
wystarczaj¹c¹ ochronê œrodowisku.

Stosowanie do uszczelniania warstw ilastych niesie za
sob¹ liczne korzyœci:

� tam gdzie i³y s¹ ³atwo dostêpne stanowi¹ najbardziej
ekonomiczne rozwi¹zanie do budowy wysypisk,

� dziêki znacznej zawartoœci frakcji i³owej charaktery-
zuj¹ siê one niskim wspó³czynnikiem infiltracji p³ynów
(odcieków) powstaj¹cych w wysypiskach,

� znacznej gruboœci bariery ilaste s¹ mniej podatne na
przebicia,

� szerokie rozprzestrzenienie i³ów w Polsce sprawia,
¿e s¹ one dostêpne w pobli¿u wiêkszoœci hipotetycznych
miejsc sk³adowania odpadów.

Z tego te¿ wzglêdu badania przeprowadzono na prób-
kach i³ów poznañskich, które zajmuj¹ ok. 60% powierzch-
ni Polski (ryc. 2), stosunkowo czêsto wystêpuj¹ na
niewielkich g³êbokoœciach, ich mi¹¿szoœæ waha siê w gra-
nicach od kilku do kilkudziesiêciu, a czasem do ponad stu
metrów, a ponadto charakteryzuj¹ siê one znaczn¹ zawar-
toœci¹ frakcji i³owej.

Metodyka badañ i³ów i ich w³aœciwoœci

Do badañ pobrano 17 próbek i³ów (tab. 1) z centralnej
czêœci basenu plioceñskiego, okreœlonego przez Gra-
bowsk¹-Olszewsk¹ i Kaczyñskiego (1994) jako rejon B
(ryc. 2). Przy pobieraniu materia³u do badañ kierowano siê
tak¿e dostêpnoœci¹ i³ów, a co za tym idzie wiêkszoœæ i³ów
pobrano z czynnych cegielni. Pozwoli³o to na pobranie
próbek o nienaruszonej strukturze, czêsto z doœæ znacz-
nych g³êbokoœci oraz ró¿nych poziomów.

Badania przeprowadzono na próbkach o strukturze nie-
naruszonej (NNS) oraz na próbkach o strukturze naru-
szonej. Przygotowanie próbek o strukturze naruszonej
polega³o na:

� homogenizacji próbki,
� uformowaniu prostopad³oœcianów o wymiarach 3 x

6 x 6 cm,
� doprowadzeniu do stanu bliskiego naturalnemu (wil-

gotnoœæ, gêstoœæ objêtoœciowa) przez dynamiczne zagêsz-
czanie i powolne suszenie.

W tabeli 1 przedstawiono miejsce pobrania oraz nie-
które w³aœciwoœci fizyczne próbek i³ów poznañskich.
Wszystkie wartoœci podane w tabeli 1 stanowi¹ œredni¹
arytmetyczn¹ z co najmniej 3 oznaczeñ. Oznaczenia grani-
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wyk³adzina gruntowa
clay liner

geomembrana
geomembrane

Ryc. 1. Przyk³ad wyk³adzin gruntowych
Fig. 1. Example of clay liner system



cy p³ynnoœci wykonano metod¹ sto¿ka BS 1377: Part
2:1990:6.5.

Porowatoœæ i wskaŸnik porowatoœci obliczono ze wzo-
rów:

n =
ρ ρ
ρ

s d

s

−
[1]

e =
ρ ρ
ρ

s d

d

−
[2]

gdzie:
n — porowatoœæ gruntu [%],
e — wskaŸnik porowatoœci [-],
�s — gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego [Mg/m3],
�d — gêstoœæ objêtoœciowa gruntu [Mg/m3].
Do obliczenia porowatoœci i wskaŸnika porowatoœci,

stosowano œrednie arytmetyczne wartoœci gêstoœci, otrzy-
mane z co najmniej 3 oznaczeñ.

Do oznaczania zawartoœci substancji organicznej zasto-
sowano metodê spalania. Metoda spalania polega³a na tym,
¿e próbkê gruntu wysuszon¹ w temperaturze 105oC umiesz-
czano w tygielku i spalano w piecu w temperaturze 550oC.
Stosowano tu ni¿sz¹ temperaturê od podawanej przez
polsk¹ normê PN-88/B-04481 ze wzglêdu na to, i¿ przy
du¿ej zawartoœci frakcji i³owej w wy¿szych temperaturach
na efekt spalania substancji organicznej nak³ada siê efekt
powsta³y w wyniku dehydroksylacji minera³ów ilastych.

Pomiar pojemnoœci wymiany kationowej przeprowa-
dzono metod¹ „barwnej otoczki” miareczkuj¹c zawiesinê
roztworem b³êkitu metylowego (Piaskowski, 1984) okre-
œlono pojemnoœæ sorpcyjn¹ (MBC). Zasad okreœlenia
pojemnoœci sorpcyjnej (MBC) jest identyczna jak przy
oznaczaniu powierzchni w³aœciwej gruntu, a pojemnoœæ
wymiany kationowej (Piaskowski, 1984) oblicza siê ze:

CEC = 2,676 � ��C

gdzie:
CEC — pojemnoœæ wymiany kationowej [cmol/kg];
MBC — pojemnoœæ sorpcyjna oznaczaj¹c iloœæ

gramów b³êkitu metylowego zaadsorbowanego przez 100
g gruntu;
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œrodkowa czêœæ zbiornika mioceñskiego (obszar B)
Central part of Miocene Basin (B area)

i³y poznañskie
Poznañ Clays

Warszawa

miejsca pobrania próbek
places of samples take

Cz

Ryc. 2. Zasiêg wystêpowania i³ów poznañskich (Wichrowski,
1981) oraz miejsca pobrania próbek; Fr — Fordon, Ru — Rudak,
WO — Wyrzysk–Osiek, Cz — Czacz; Py — Pysz¹ca, Wi — Wita-
szyce, Br — Brzostów, Ci — Cienia, Kr — Krotoszyn Stary
Fig. 2. Distribution of Poznañ clays (Wichrowski, 1981) and
location of sampling points

Symb.
odkrywki*

Nr
próbki**

w0 [%] fp [%] f�[%] fi [%] wL [%] Ip [%] n [%] n1[%] Iom [%]
CEC

[cmol/kg]
CaCO3

[%]
%min.
ilast.***

k [m/s] k1[m/s]

Fr
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�10-11 1,3�10-10

1,2 33,7 2,0 34,0 64,0 89,0 65,5 50 55 3,1 54,78 0,3 71,2 1,6 �10-10 5,7�10-10

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� 10-11 2,6�10-10

WO
3,1 30,7 6,0 30,0 64,0 86,5 65,1 47 50 2,3 42,97 0,1 63,7 4,7�10-11 6,3�10-11

3,2 24,0 5,0 39,0 56,0 80,8 60,1 40 46 2,5 43,71 0 63,2 2,1�10-11 2,8�10-11

Cz
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�10-11 5,3�10-11

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�10-11 4,8�10-11

Py
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�10-10 3,5�10-10

5,2 23,7 12,0 45,0 43,0 6,1 44,2 46 50 3,1 31,40 0,3 51,2 1,2�10-10 3,2�10-10

Wi
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�10-11 7,4�10-11

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�10-11 9,9�10-11

Br
7,1 29,1 7,0 43,0 50,0 84,5 63,0 43 47 1,1 27,86 0,3 61,0 2,1�10-10 1,3�10-10

7,2 28,1 6,0 53,0 41,0 6,4 37,3 48 52 2,2 26,81 0,2 54,4 2,3�10-10 1,3�10-10

Ci
8,1 27,9 5,0 32,0 63,0 83,4 62,7 45 48 1,9 48,50 0,3 62,3 1,8�10-11 2,5�10-11

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�10-11 2,7�10-11

Kr
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�10-11 8,3�10-11

9,2 28,7 2,0 38,0 60,0 9,3 65,0 44 48 3,1 44,16 0,2 72,4 4,6�10-11 3,4�10-11

*symbols of exposure, **number of sample, ***clay minerals

Tab. 1. Wybrane w³aœciwoœci badanych i³ów: wilgotnoœci pocz¹tkowej w0, procentowej zawartoœci poszczególnych frakcji fi, f,
fp, granicy p³ynnoœci w L, wskaŸnika plastycznoœci Ip, porowatoœci n (n1 porowatoœci próbek naruszonych), procentowej zawar-
toœci substancji organicznej Iom, pojemnoœci wymiany kationowej CEC, procentowa zawartoœæ CaCO3, przewodnoœci
hydraulicznej k (k1 próbki naruszonej)
Table 1. Some properties of the tested clays: water content w0, grain-size distribution fi, f, fp, liquid limit LL, plasticity index Ip, porosity
n (n1 porosity of disturbed samples), percent of organic matter Iom, cation exchange capacity CEC, percent of CaCO3, hydraulic conduc-
tivity k (k1 hydraulic conductivity of disturbed samples)



Zawartoœæ poszczególnych frakcji wyznaczono za
pomoc¹ analizy areometrycznej.

Sk³ad mineralny gruntów oraz zawartoœæ poszczegól-
nych minera³ów okreœlono na podstawie analizy termogra-
wimetrycznej (Koœciówko & Wyrwicki, 1996). Analizê t¹
wykonano w aparacie LabsysTM TG-DTA12 firmy Seta-
ram.

Z istniej¹cych metod oznaczania wspó³czynnika filtra-
cji (przewodnoœci hydraulicznej) gruntów spoistych wyko-
nano badania przy u¿yciu permeametru kompresyjnego do
samodzielnego oznaczania przewodnoœci hydraulicznej
produkcji norweskiej firmy Geonor przy sta³ym równym
30 spadku hydraulicznym. Jak wykaza³y badania (Kaczy-
ñski i in., 2000) ze wzglêdu na wiarygodnoœæ uzyskiwa-
nych wyników, uwarunkowania techniczne i ekonomiczne
jest to jedna z najlepszych metod oceny przewodnoœci
hydraulicznej.

Kryteria oceny i³ów jako naturalnych
barier geologicznych

Ochrona œrodowiska naturalnego przed ska¿eniami
powsta³ymi wskutek sk³adowania odpadów komunalnych
wymusza koniecznoœæ oceny materia³ów gruntowych
wykorzystywanych do budowy przes³on izolacyjnych.

Istnieje wiele kryteriów i zaleceñ co do wymogów sta-
wianych gruntom i mieszankom gruntowym w zale¿noœci
od kraju, w którym one powsta³y.

W wyniku analizy przeprowadzonych badañ, mate-
ria³ów archiwalnych (Dr¹gowski, 1987; Frankowski &
Mitrêga, 1998; Pusch, 1994) i cytowanych Ÿróde³, zesta-
wiono kryteria (tab. 2), które s¹ najczêœciej stosowane przy
ocenie materia³u gruntowego stosowanego jako os³ony
izolacyjne.

Jak mo¿na stwierdziæ wed³ug obowi¹zuj¹cych zaleceñ
i przepisów jedynym parametrem, którego wartoœæ jest jed-
noznacznie okreœlona i osi¹ga ten sam rz¹d wielkoœci od
10-9 do 5 �10-10 m/s jest wspó³czynnik filtracji (przewodno-
œci hydraulicznej). Wartoœci innych parametrów ró¿ni¹ siê
znacznie np. granica p³ynnoœci, któr¹ norma ITB okreœla
na 30%, natomiast US EPA/625/4-89/022 na poni¿ej 90%.

Podobnie jest z innymi parametrami. Widoczna jest doœæ
du¿a dowolnoœæ w oznaczaniu wielu z nich.

Mo¿liwoœæ wykorzystywania i³ów
jako barier geologicznych

I³y poznañskie, w zale¿noœci od g³êbokoœci zalegania
oraz wykszta³cenia, mog¹ byæ wykorzystane w sk³adowi-
skach w miejscu ich wystêpowania do izolacji pod³o¿a
(NNS) lub te¿ do budowy warstw izolacyjnych. Oba
warianty ze wzglêdów geologicznych, ekonomicznych
oraz technicznych maj¹ swoje plusy i minusy. I³y o struktu-
rze naturalnej w wyniku dzia³ania l¹dolodu zosta³y prekon-
solidowane (Meissner, 1970: Kaczyñski i in., 2001) i
czêsto wykazuj¹ strukturê brekcjow¹ (Kumor & Andrze-
jewski, 2000), co mo¿e prowadziæ do powstawania uprzy-
wilejowanych dróg migracji. I³y o strukturze naruszonej
wykorzystywane jako warstwy izolacyjne (NS) nie bêd¹
wykazywa³y struktury brekcjowej, ale bêd¹ charakteryzo-
wa³y siê ni¿szymi wartoœciami gêstoœci objêtoœciowej. W
przypadku znacznej zawartoœci frakcji poni¿ej 2 �m i³y
mog¹ byæ trudne do zagêszczenia.

Czêœæ parametrów klasyfikuj¹cych i³y jako bariery, jest
taka sama dla gruntów o strukturze naruszonej, jak i nie
naruszonej. Do tych parametrów nale¿¹: zawartoœæ
poszczególnych frakcji, wartoœci granic konsystencji, pro-
centowa zawartoœæ minera³ów, pojemnoœæ wymiany jono-
wej, maksymalna œrednica ziaren, zawartoœæ substancji
organicznej oraz zawartoœæ wêglanu wapnia. Pod tym
wzglêdem badane i³y spe³niaj¹ kryteria przedstawione w
tabeli 2. Charakteryzuj¹ siê znaczn¹ zawartoœci¹ frakcji
i³owej (œrednio powy¿ej 56%), frakcji i³owej i py³owa
œrednio 94%, frakcji piaskowej poni¿ej 9%. Maksymalna
œrednica ziaren w badanych próbkach nie przekroczy³a 1
mm. Sumaryczna zawartoœæ minera³ów ilastych w bada-
nych i³ach przekracza 50% (Barañski, 1994). Granica
p³ynnoœci waha³a siê od 58 do 89%. Zawartoœæ wêglanu
wapnia oznaczona metod¹ Scheiblera nie przekroczy³a
5%. Równie¿ wartoœci pojemnoœci wymiennej gruntów
(CEC) przekraczaj¹ minimalne zalecane wartoœci tego
parametru (od ~26 do 55 cmol/kg).
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Parametry parameters Projektowanie ..., 1995 US EPA/625/4-89/022, 1989 LAGA M3, 1990 Rowe i in., 1997

Gruboœæ w-wy izolacyjnej
thickness of insulative layer

0,3–0,9 m 1,0 m 0,75–1,5 m 0,9–1,0 m

Granica p³ynnoœci wL liquid limit wL >30% <90% – –

WskaŸnik plastycznoœci Ip
plasticity index Ip

��� >10% – >7%

Zawartoœæ fi content fi �20% >10% �20% min. 15–20%

Zawartoœæ fi + f� content fi + f� >60% >30% – –

Zawartoœæ fp content fp 40% – – –

Zawartoœæ f¿ content f¿ – <10% – –

Minera³y ilaste clay minerals – – �10% –

Maks. œrednica ziaren
max grain diametr

40 mm 75 mm 20 mm –

WskaŸnik porowatoœci e
porosity index

im ni¿szy tym lepiej
the lower the better

im ni¿szy tym lepiej
the lower the better

�5% im ni¿szy tym lepiej
the lower the better

Zawartoœæ CaCO3
Content of the CaCO3

�10% – �15% –

Pojemnoœæ wymiany kationowej CEC
Cation exchange capacity

im wy¿szy tym lepiej
the higher the better

– – min. 10 cmol/kg

Wspó³. przewodnoœci hydraulicznej k
Coef. of hydraulic conductivity

�10-9 m/s �10-9 m/s �5 � 10-10 m/s �10-9 m/s

Substancja organiczna Iom organic matter �2% – �5% –

Tab. 2. Parametry okreœlaj¹ce przydatnoœæ i³ów jako naturalnych barier
Table 2. Parameters characterizing clay soils as a natural barriers



W badanych i³ach poznañskich zawartoœæ substancji
organicznej oscyluje w okolicy 2%, a najwy¿sza oznaczona
zawartoœæ nie przekracza 4%. Substancja organiczna w bada-
nych i³ach przewa¿nie wystêpuje w formie rozproszonej, cza-
sami s¹ to widoczne pozosta³oœci po korzeniach roœlin, co
mo¿e zawy¿aæ wartoœci tego parametru i klasyfikowaæ go
jako nie nadaj¹cy siê do rozwa¿anych zastosowañ.

Parametrami, na które ma wp³yw naruszenie struktury
gruntów s¹: wskaŸnik porowatoœci, wspó³czynnik prze-
wodnoœci hydraulicznej (tab. 1). Porowatoœæ obliczona ze
wzoru [1] jest zale¿na od gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
(�d), na któr¹ istotny wp³yw ma naruszenie struktury bada-
nych próbek. Ró¿nice pomiêdzy wartoœciami �d gruntów
naruszonych i nienaruszonych wahaj¹ siê w granicach od
0,04 do 0,1 Mg/m3, co powoduje wzrost porowatoœci rzêdu
3 do 6%. Te zmiany mog¹ wp³ywaæ na w³aœciwoœci filtra-
cyjne. Wartoœci wspó³czynnika przewodnoœci hydraulicz-
nej i³ów wahaj¹ siê od 10-10 do 10-11m/s i spe³niaj¹
wymagania stawiane gruntom wykorzystywanym na war-
stwy izolacyjne. Badania wspó³czynnika przewodnoœci
hydraulicznej dla próbek o strukturze naruszonej i nienaru-
szonej pozwoli³y stwierdziæ, ¿e w przypadku badanych
i³ów nastêpuje nieznaczny wzrost wartoœci wspó³czynnika
przewodnoœci hydraulicznej (tab. 1), ale jest on na tyle nie-
wielki (rzêdu pó³ stopnia), i¿ nie powoduje pogorszenia
w³aœciwoœci izolacyjnych badanych i³ów.

Stosowanie i³ów o strukturze naruszonej niesie za sob¹
wiele zalet, jak i wad. Do pierwszych mo¿na zaliczyæ to, ¿e
po homogenizacji materia³u wyniki badañ bêd¹ w znacznie
wiêkszym stopniu porównywalne dla ca³ego uszczelnienia
(warstwy uszczelniaj¹cej) ni¿ przy NNS. Homogenizacja
pozwali równie¿ na eliminacje spêkañ (dróg migracji) jakie
niew¹tpliwie wystêpuj¹ w i³ach poznañskich na skutek
procesów geologicznych zachodz¹cych na obszarze ich
wystêpowania. W trakcie homogenizacji mo¿na polepszaæ
w³aœciwoœci fizyko-mechaniczne i³ów poprzez stosowanie
dodatków (£uczak-Wilamowska, 1997).

Do wad stosowania i³ów o strukturze naruszonej nale¿y
zaliczyæ to, i¿ homogenizacja, jak równie¿ wydobywanie i
przewo¿enie podra¿aj¹ koszty formowania sk³adowisk.
Du¿a zawartoœæ frakcji i³owej utrudnia zagêszczenie mate-
ria³u do minimalnych wartoœci wskaŸnika porowatoœci.

Podsumowanie

Przedstawiony powy¿ej materia³ pozwala na wysuniê-
cie nastêpuj¹cych wniosków, co do mo¿liwoœci wykorzy-
stania i³ów poznañskich jako barier geologicznych:

a) spe³niaj¹ podstawowe kryteria stawiane gruntom
wykorzystywanym jako uszczelnienia,

b) znaczne rozprzestrzenienie u³atwia wykorzystanie
ich do przedstawionych celów,

c) mog¹ byæ wykorzystywane jako bariery in situ, jak i
materia³ do budowy warstw uszczelniaj¹cych.
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