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Metodyka doboru gruntu w ramach
projektowania mineralnych przeston
izolacyjnych skladowisk odpadéw

Methodology of assesment of soil for designig
of compacted clay liners (CCLs) in landfills

Streszczenie: Artykul podsumowuje wyniki badan wykonanych w laboratorium w
ramach oceny przydatnoéci gruntéw do formowania przeston mineralnych oraz re-
zultaty badan i obserwacji prowadzonych w czasie budowy uszczelnien na skladowi-
skach odpadéw. W ramach badan zbadano ksztaltowanie sie w procesach budowla-
nych wlasciwosci 6 roznowiekowych itéw. Badane ily w sensie mechaniki gruntéw
byly rozumiane jako grunt antropogeniczny, nasypowy. W artykule przedstawiono
zwigzki miedzy wybranymi parametrami gruntéw, technologia budowy a jakoscia
przeston mineralnych zbudowanych z itéw.

Stowa kluczowe: sktadowisko, il, przepuszczalno$¢, zageszczenie, wlasciwosci
przestonowe, kryteria przydatnosci, metody formowania

Abstract: The study summarizes the laboratory test results made for the assessment
of soil utility for CCLs and the results of observations made during CCLs construc-
tion of some landfills. The changes of properties six types of clay during construction
were investigated. All investigated clays were treated as man — made ground in ac-
cording to soil mechanics. The study presents the correlations between determined
properties of soils, technology of construction and the quality of CCLs.

Key words: landfill, compacted clay, permeability, compaction, quality control, seal-
ing properties, utility criteria, methods of construction.

Wstep

Dotychczasowe do$wiadczenia w projektowaniu i budowie mineralnych przeston
izolacyjnych doprowadzily do sformulowania wniosku o koniecznosci wykonywa-
nia na kazdym sktadowisku przestony mineralnej. Z tego tez powodu obszary
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skladowisk, ktére nie posiadaja wystarczajaco szczelnej bariery geologicznej w
podlozu, muszg by¢ dodatkowo uszczelnione. Stad potrzeba wykonywania mine-
ralnych przeston izolacyjnych. Aktem prawnym dotyczgcym bezposrednio budowy
sktadowisk jest rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w
sprawie szczegdlowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i
zamkniecia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegélne typy skladowisk odpadow
(Rozporzadzenie... 2003). Rozporzadzenie zawiera minimalne wymagania, ktére
muszg by¢ spelnione, podajac jedynie graniczne warto$ci wspoélczynnika filtracji i
migzszosci dla wykonywanych przeston. Definiuje przestony mineralne, o ktérych
mowa w artykule, jako sztuczne bariery geologiczne. W literaturze zagranicznej
sztuczne bariery geologiczne sg okreslane jako compacted clay liners - CCLs (Da-
niel, 1998; Daniel, Korner, 1995). Doswiadczenia wskazujg na to, ze wspdtczynnik
filtracji nie jest jednoznacznym parametrem okres$lajacym wiasciwosci przestono-
we gruntu, gdyz w warunkach istniejacych w przestonie itowej zachodza inne pro-
cesy, ktére dominujg nad przeptywem konwekcyjnym. Stad podawanie tylko war-
toéci wspolczynnika filtracji nie wystarcza do opisu wlasciwosci przestonowych,
jak to okresla rozporzadzenie. Trzeba uwzgledni¢ mineralogie, wspétczynnik dyfu-
zji, parametry sorpcji oraz podatno$¢ itbw na zmiany objetosci i wilgotnosci (Allen,
2001; Arch, 1998).

Kryteria przydatnosci

Wykorzystywane do budowy przeston mineralnych grunty powinny spelnia¢
okreslone cechy stuzace do projektowania przeston mineralnych, ktére nazwano
kryteriami przydatnosci. W celu oceny wlasciwosci gruntéw zweryfikowano i usta-
lono 9 kryteriow przydatnoéci gruntéw do budowy przeston mineralnych.

Kryterium prawne. Kryterium to zalezy od aktualnego przepisu prawnego (je-
$li istnieje) i zmienia sie wraz z jego zmiang. Przepisy podaja minimalne wartosci,
ktore musi spetni¢ przeslona. Zazwyczaj odmienne przepisy stosowane sg dla
sktadowisk odpadéw niebezpiecznych i odmienne dla sktadowisk odpadéw komu-
nalnych i obojetnych. Przepisy polskie wymagaja wykonania przesiony mineralne;j,
w przypadku braku bariery geologicznej, o wspdtczynniku filtracji k <1x10° m/s i
migzszosci 0,5 m bez wzgledu na rodzaj skladowiska.

Kryterium mineralogiczne. Analizujgc sklad mineralny badanych gruntow,
opracowano tréjkat mineralogiczny, ktérego boki stanowig odpowiednio: mineraty
ilaste, kwarc, pozostate sktadniki (ryc. 1). Ustalono, ze ilo$¢ mineraléw ilastych,
ktoérg zawiera grunt, powinna by¢ wyzsza od 20%. Stwierdzono, ze nie mozna od-
rzucié gruntu jako nieprzydatnego z uwagi na sklad mineralny, poniewaz rodzaj
mineraléw ilastych jest istotny ze wzgledu na odpornos¢ chemiczng i wielko$¢
sorpcji oraz przy projektowaniu przeston wielomineralnych (Allen, 2001), a takze
przy ocenie reakcji odciek—grunt. Kryterium mineralogiczne zaktada konieczno$¢
indywidualnej oceny proporcji udzialu mineraléw ilastych i akceptacji ich skladu
jako zadowalajacego.
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Ryc. 1. Sktad mineralny badanych gruntéw
Fig. 1. Mineral content of clays
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Ryc. 2. Ustalone obszary gruntéw o bardzo korzystnych i dopuszczalnych wiasciwosciach do

budowy przeston mineralnych
1 - bardzo korzystne, 2 — dopuszczalne

Fig. 2. Feret graph and areas of sealing soil used for CCLs
1 - very good for CCLs, 2 — acceptable for CCLs
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Kryterium granulometryczne. Kryterium to jest czgsto definiowane w litera-
turze oraz przez niektdre przepisy. Jest jednym z najwazniejszych kryteridéw, ktore
wykorzystujemy przy ocenie przydatnosci gruntu. Na tréjkacie Fereta wydzielono
obszary gruntéw przydatnych do budowy przeston mineralnych (ryc. 2). Z do-
$wiadczenia z budowy przeston wynika, ze 20% zawartosci frakeji ifowej jest nie-
zbedne do uzyskania przestony o poprawnej jakosci.

Kryterium plastycznosci. Kryterium to wyznaczono w oparciu o diagram Cas-
sagrande’a (ryc. 3). Analogicznie jak w przypadku kryterium granulometrycznego
wydzielono dwa obszary gruntéw, waloryzujac ich przydatno$¢ ze wzgledu na wska-
znik plastyczno$ci i wilgotnos¢ granicy plynnosci. Granice obszaru gruntéw przydat-
nych wyznacza wskaznik plastyczno$ci w zakresie od 15% do 70% oraz linia A.

Kryterium szczelnosci. Jest to gtéwne kryterium oceny przydatnoéci gruntu
oraz wykonanej przeslony. Proponuje sie, aby kryterium szczelnosci okresla¢ war-
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Ryc. 3. Nomogram plastyczno$ci wybranych gruntéw z zaznaczonym obszarem gruntéow
stosowanych do budowy przeston mineralnych
1 - bardzo korzystne, 2 — dopuszczalne

Fig. 3. Plasticity graph and areas of sealing soil used for CCLs
1 - very good for CCLs, 2 — acceptable for CCLs
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to$cia przestonowosci, np.: 30 czy 100 lat, poniewaz taczy w sobie dwa elementy.
Jeden to filtracja wody, drugi — dyfuzyjny transport zanieczyszczen. Filtracja jest
ilosciowo okreslana przez wspoélczynnik filtracji, a dyfuzja za pomoca efektywnego
wspoélczynnika dyfuzji. Zazwyczaj graniczng warto$é wspdtczynnika filtracji okre-
$la przepis. Zwykle wymagana warto$¢ wspdiczynnika filtracji to k<1x10-°. Efek-
tywny wspolczynnik dyfuzji D* jest okreslany eksperymentalnie lub na podstawie
danych z literatury dla konkretnego jonu. Obecnie prowadzone sg badania nad
okresleniem ogdlnego efektywnego wspolczynnika dyfuzji dla mieszaniny jondw.
Natomiast badania filtracji mialy na celu okreslenie, przy jakiej wartosci wilgotno-
$ci i zageszczenia grunt uzyskuje kryterialng (graniczng) warto$¢ k. Na wykresach
przedstawiono wyniki badan k wykonanych dwoma metodami w zaleznosci od za-
geszczenia (ryc. 4). Badania wykonano w konsolidometrze i w specjalnie przysto-
sowanym do badan filtracji aparacie Proctora. Niezaleznie od metody badania i
rodzaju gruntu obserwuje si¢ staly spadek warto$ci k wraz ze wzrostem zageszcze-
nia. Warto$¢ k maleje do momentu uzyskania przez grunt wartosci wilgotnosci
optymalnej w,,. Powyzej wilgotnosci optymalnej warto$¢ k ulega nieznacznym
zmianom, stabilizujgc sie przy wartosci granicznej. Porownujac optima z osiggnie-
ciem granicznego k, ustalono, ze stabilizacje k uzyskuje sie przy wartosci wop, +2%.
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Ryc. 4. Zmiany wspolczynnika filtracji w zaleznosci od zageszczenia: a) metoda konsolido-
metryczna, b) metoda zmiennego spadku hydraulicznego w aparacie Proctora

Fig. 4. Changes of hydraulic conductivity depending on compaction: a) consolidation cell
permeameter, b) falling — head test. Compaction cell permeameter
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Kryterium formowania. W kryterium formowania rozumianym jako kryte-
rium technologiczne wydzielono dwa elementy: wyznaczenie wilgotnoéci formo-
wania oraz stanu gruntu, ktéry jej odpowiada. Badania miaty na celu okreslenie
szybkiej metody oceny wtasciwosci gruntu, przy ktérej nalezy formowac przestone.
Wynikalo to z faktu, ze w trakcie procesu formowania przestony nie ma czasu na
dlugotrwate badania wilgotnosci optymalnej. Stad zaproponowano przelozenie
Wope NA stan gruntu, ktéry w warunkach budowy mozna fatwo kontrolowa¢, np.:
metoda waleczkowania. Na podstawie wykonanych badan wyznaczono obszar
optymalnych wartosci wilgotno$ci formowania i optymalnego stopnia plastyczno-
§ci (ryc. 5, 6). Narycinie 5 przedstawiono zaleznos¢ w,, od r4s oraz zalezno$¢ w, od
ras. Wilgotno$¢ rownowagi zostata ustalona eksperymentalnie i wynosi 1,20 Xw.
Na wykresie wida¢ dwie proste, rownolegle wzgledem siebie, oddalone o 5% rys,
ktére wyznaczaja przedziat wilgotnodci formowania. Przedziat ten ustalono na w,
< we < 1,20 XWep.

Na rycinie 6 przedstawiono zalezno$¢ w,,, od I oraz zalezno$¢ w, od I. Proste
widoczne na wykresie odpowiadaja przedziatowi wilgotnosci formowania i wyzna-
czajg przedzial optymalnego stopnia plastyczno$ci. Przedziat ten ustalono na -0,1<
I.<0,1.

Wartosci I, ktére przyjmowaly badane grunty podczas formowania, miescity
sie w wyznaczonym przedziale warto$ci optymalnych. Odpowiadajace stopniowi
plastycznoéci wartosci w,, zawieraly si¢ w szerokim zakresie od 15 do 40%, co od-
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Ryc. 5. Korelacja maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego py, z wilgotno-
$cig optymalna w,, lub wilgotnoscig réwnowagi w,

Fig. 5. Correlation between maximum dry density and optimal water content or equilib-
rium water content
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Ryc. 6. Przedziat optymalnych wartosci stopnia plastyczno$ci I} w zaleznosci od wilgotno$ci
optymalnej w,,, i wilgotnosci rownowagi w,
Fig. 6. Range of optimal values of liquidity index

powiadato r4 1,40-1,65 Mg/m3. Duzy rozrzut wartosci wey, i rqs Wynikat ze zmian
uziarnienia gruntu. Stwierdzono, ze niewielkie zmiany sktadu procentowego frak-
¢ji piaskowej i pytowej powoduja znaczne réznice w uzyskiwanych wartodciach w,
ir4. Stad wynikaly trudnoéci w ustaleniu przedziatu wilgotnoéci formowania. Z za-
leznosci tych mozna wysnu¢ generalny wniosek, ktoéry powinien znalezé sie¢ w
specyfikacjach technicznych dotyczacych technologii formowania przeston, ze
w przypadku budowy przeston mineralnych wilgotno$¢ optymalna, wilgotnoé¢ for-
mowania, maksymalna gestos¢ sg zIg miarg oceny zageszczenia przestony. Wynika
to z faktu duzej zmienno$ci w, i 14 przy statym przedziale wartosci stopnia pla-
stycznodci, dlatego przetozenie w,y, na optymalny I; wydawalo sig istotne.

Kryterium wytrzymalo$ciowe. Kryterium to wyrazajg: kat tarcia wewnetrz-
nego ¢ i spéjnos¢ ¢ lub wytrzymatos¢ gruntu na $cinanie ,,bez odptywu” ¢, ktére sg
istotne dla noénosci przestony. Na rycinie 7 zaprezentowano wyznaczone wartosci
parametréw wytrzymatosciowych dla gruntéw wbudowanych w przestony na wy-
branych sktadowiskach.

Warto$ci te zaleza od rodzaju gruntu, przyjetej technologii i stanu gruntu. Mini-
malne warto$ci tych parametréw okreslono na ¢p=3°, c=35kPa, ¢,=50kPa. Nie zo-
staly podane parametry efektywne, poniewaz, jak wynika z badan, sa one bardzo
zblizone do catkowitych.

Kryterium odksztalcenia. Kryterium to wyznacza warto$¢ modutu, ktéry mie-
rzono réznymi metodami. Modul mierzy sie w terenie za pomoca plyty statycznej
VSS lub plyty dynamicznej, w laboratorium metoda konsolidometryczna lub w
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Linia wytrzymatosci dla naprezen catkowitych
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Ryc. 7. Zestawienie badan wytrzymaloéciowych badanych gruntéw — metoda CIU

Fig. 7. Shear strength parameters — CIU method
edometrze. Na rycinie 8 podano zalezno$¢ modutu $cisliwosci od stopnia plastycz-

nosci. Zakresy moduléw uzyskane dla gruntéw przy wilgotnosci formowania
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Ryc. 8. Zalezno$¢ zageszczenia od modutu $cisliwosci i stopnia plastycznosci
Fig. 8. Relationship between compaction, consolidometer modulus and liquidity index
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mieszczg sie w przedziale 15-35 MPa. Minimalng warto$¢ modutu odksztalcenia
ustalono na E,,;,,=5MPa.

Kryterium sorpcji. Badania wykonane metoda sorpcji bigkitu metylenowego
okreslajg jedynie, ktore grunty sg dobrymi sorbentami, a ktére charakteryzujg sie
niska sorpcja. Te proste badania pozwalajg na szybka ocene materialu. W przypad-
ku projektowania przeston jednomineralnych wybieramy grunt, ktéry najlepiej
sorbuje jony stanowigce zagrozenie dla §rodowiska. W przypadku projektowania
przeston wielomineralnych mozemy ustali¢ profil gruntowy przestony. Profil jest
ustalany w ten sposob, ze najwyzej znajduje sie grunt najlepiej sorbujacy zanie-
czyszczenia, a najnizej grunt, ktéry charakteryzuje si¢ najnizsza sorpcja (Al-
len, 2001). Z badan sorpcji jondéw z rzeczywistego odcieku przez ity wynika, ze sor-
bowanie okre$lonego jonu jest podobne dla wszystkich poddanych badaniu
gruntow. Wynikéw tych nie potwierdzaja badania na roztworach modelowych, gdy
w roztworze znajduje sie tylko jeden jon. Do$wiadczenia wykazaty, ze wykonywa-
nie trudnych i czasochtonnych badan sorpcji na roztworach modelowych nie od-
zwierciedla proceséw sorpcji zachodzacych w przestonie przy reakcji z odciekiem.

Ocena przeslonowosci

Oprocz wyzej wymienionych kryteriéw istota projektowania przeston mineralnych
jest ocena jej skutecznosci, trwatosci, okreslenie migzszosci i technologii formo-
wania, ktéra ma duzy wplyw na jako$¢ przestony. Wyprowadzone kryteria przydat-
nosci daly podstawe do zdefiniowania terminu przestonowos¢. Przestonowos$¢ to
zdolnos¢ do zatrzymywania frontu zanieczyszczen rozpuszczonych w wodzie prze-
mieszczajgcych sie przez przestone na drodze dyfuzji i filtracji. Miarg przestonowo-
§ci jest czas ¢ przejécia zanieczyszczen przez przestone. Do projektowania przeston
mineralnych z uwzglednieniem czasu przejscia zanieczyszczen przez przestone za-
proponowano wzor:

&
2
t= S I C——
Ve +V, g
rok x cm?

gdzie:

V¢— transport zanieczyszczen wynikajacy z filtracji [g/rok X cm?]; V4— transport
zanieczyszczenn wynikajacy z dyfuzji [g/rokxXcm?]; S — pojemnos$¢ sorpcyjna
przestony [g/cm?]; t — czas przeslonowosci [rok].

Podany algorytm przestonowosci traktowany jest jako ilosciowy parametr oce-
ny szczelnosci i trwalosci przeslony. Czasy przejscia zanieczyszczen przez
przestong¢ mineralng obliczono dla 3 wybranych przeston: kwatery K1 (B1) i kwa-
tery K2 (B2) skladowiska odpadéw niebezpiecznych w Tarnowskich Goérach oraz
sktadowiska w Miasteczku Slaskim (C2). Wyniki obliczen przedstawione
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Tabela 1. Wyniki obliczen przestonowos$ci wedtug zaproponowanego algorytmu
Table 1. Sealing properties calculations results according to defined algorithm

p;RZCéSiZ:IJ] v [ecm] [m/s] [g/rokxcm’] [m’/s] [g/rokxcm’] [g/rokxcm’] [g/cm’]  [rok]
Bl 150 1x10™ 1x10° 7x10™ 0,17 0,17 34 205
B2 100 1x10™ 2x10° 2x10° 0,50 0,50 23 67
Cc2 50 1x10™" 4x10* 7x10™ 0,25 0,25 8 23

w tabeli 1 pokazujg, jak zmieniajgca si¢ grubos¢ warstwy mineralnej, a takze rodzaj
uzytego ilu wplywa na przestonowo$¢. Najnizszy wynik uzyskano dla przestony B2
o grubosci 50 cm, to jest 23 lata. 10-krotnie wiekszy wynik uzyskano dla przestony
B1 o miagzszosci 150 cm, ktéry wyliczono na 205 lat.

Wartosci kryterialne

W tabeli 2 zestawiono $rednie z badan wykonanych dla wybranych gruntéw. Po-

réwnano je z wymaganiami dla gruntéw proponowanymi przez réznych autoréw i

wyznaczonymi warto$ciami kryterialnymi proponowanymi przez autorke. Warto-

$ci kryterialne rozumiane sa tu jako graniczne wartos$ci kryteriéw przydatnosci,

ktére powinien spelni¢ grunt wbudowywany w przestong. Zaprezentowane zesta-

wienie tabelaryczne pokazuje, ze:

- nie istnieja uniwersalne wymagania stosowane we wszystkich krajach,

- wystepuje zgodno$¢ co do przedzialéw wartosci, jednak nie we wszystkich
przypadkach autorzy rozpatruja te same cechy,

- podane w tabeli warto$ci sg tylko zaleceniem, za$ grunt i przestona muszg
spetnia¢ wymagania przepisow, jesli takie istniejg.

Na podstawie wyznaczonych kryteriow przydatnosci oraz dosdwiadczen z bu-
déw stwierdzono, ze do ustalenia przydatnosci gruntu i oceny jakosci przestony nie
jest konieczne wykonywanie wszystkich badan na kazdym etapie projektowania i
budowy sktadowiska. Zaproponowano, aby do projektu budowlanego oceni¢ grunt
wedlug kryterium mineralogicznego, granulometrycznego, plastycznosci oraz oce-
ni¢ czas zdolno$ci przestony do zatrzymywania zanieczyszczen. Natomiast do pro-
jektu wykonawczego nalezy oceni¢ grunt wedtug kryterium formowania, prze-
puszczalnosci, wytrzymatosci i odksztalcenia.

Podsumowanie

W Zaktadzie Geotechniki ITB problematyka budowy sktadowisk, doboru gruntu
na przestony mineralne zajmujemy si¢ od wielu lat. W ramach prowadzonych ba-
dan zebrano liczne materiaty i do§wiadczenia, ktére probowano podsumowacé w ar-
tykule. Jednocze$nie w ramach zdobytych doswiadczen opracowano 4 instrukcje
ITB (Wysokinski, 1995; Wysokinski, Lukasik, 1996; Wysokinski, Lukasik, 1996a;
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Wysokinski, Lukasik, Majer, 2003 — Instrukcja ITB nr 339/2003; Majer, Wysokin-
ski, 2005). Trzy pierwsze instrukcje zostaly nagrodzone przez Ministra Infrastruk-
tury w roku 1996. Stanowily one w tym czasie jedyny material techniczny pozwa-
lajgcy prawidlowo budowaé sktadowiska odpadéw. W przygotowaniu sg jeszcze
dwie instrukgje, ktére zamkng caly cykl instrukcji opracowywanych w Zaktadzie
Geotechniki, zwiazanych z tematyka sktadowisk odpadow.
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