z. 1-§/2008

CZASOPISMO | SN o0T 1200

ISSN 1897-6336

TECHNICZNE

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI KRAKOWS KIEJ.

RAFAL GWOZDZ"

WLASCIWOSCI GEOTECHNICZNE OSADOW
ZDEPONOWANYCH W JEZIORZE ROZNOWSKIM ORAZ
MOZLIWOSCI ICH WYKORZYSTANIA
DO BUDOWY PRZESEON MINERALNYCH
W SKEADOWISKACH ODPADOW KOMUNALNYCH

GEOTECHNIC PROPERTIES OF SEDIMENT DEPOSITED
IN THE ROZNOWSKIE LAKE
AND THE POSSIBILITY OF USING IT IN MUNICIPAL
WASTE DISPOSAL SITE SOIL CONSTRUCTION

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci geotechnicznych osadow zdeponowa-
nych w zbiorniku roznowskim i mozliwosci ich wykorzystania do budowy zaggszczonych przeston mine-
ralnych w sktadowiskach odpadow. Wyniki uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych wykazaly
obecno$¢ osadow spoistych o zawartosci cze$ci organicznych ponizej 3% wyksztalconych jako pyty,
gliny i gliny pylaste. Badane grunty sa odpowiednie do budowy warstw izolacyjnych w sktadowiskach
odpadow. Poniewaz w sktadzie mineralnym frakcji itowej dominuja illit i kaolinit, badane osady mozna
zastosowa¢ do formowania dolnej czgéci przestony mineralnej, tzw. nieaktywnej, ktorej zadaniem jest
utrzymanie dtugoletniej trwatosci warstw uszczelnienia mineralnego. Autor proponuje, by do formowania
przeston mineralnych uzywaé gruntéw o zawartosci frakcji itowej f; od 15 do 30%, zawartosci czgsci
organicznych /,, ponizej 3% i wskazniku zaggszczenia /, powyzej 0,95.

Stowa kluczowe: grunty nasypowe, sktadowiska odpadow, przestony mineralne, wspotczynnik filtracji,
przewodnos¢ hydrauliczna

Abstract

The article describes the results of geotechnical properties tests of sediment deposited in Roznowskie
Lake and the possibility of using them in the construction of compacted soil liners of waste disposial
sites. The results of the laboratory tests show that the types of soil which exist in the lake are silt, clay,
silty clay and the sediment containing organic matter under 3%. The mineral structure of clay fraction is
high in 1llit and kaolinit and it is advisable to use the soilin the bottom layer of waste disposial sites. This
non-active bottom layer should keep the site sealed for a very long period of time. The authors advise to
use the soil which contains clay fraction from 15 to 30%, organic matter under 3% and degree of
compaction more then 0,95 in the construction of compacted soil liners.

Keywords: embankment soils, landfill, mineral layers, coefficient of permeability, hydraulic conductivity
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1. Wstep

Budowa sztucznych zbiornikdw retencyjnych stanowi naturalng przeszkode dla ma-
teriatu mineralnego transportowanego przez rzeki, szczegdlnie w okresach powodziowych.
W wyniku tych zjawisk, intensywnie wystgpujacych w zbiornikach rzek gorskich, rozwija
si¢ proces zaladowania. Sposréd wszystkich zbiornikéw zaporowych wybudowanych
w rejonie potudniowej Polski najpowazniej problem ten uwidacznia si¢ w zbiorniku roz-
nowskim, zbudowanym na rzece Dunajec niedaleko Nowego Sacza. Szacuje sig, ze w tym
zbiorniku w ciagu ok. 50 lat funkcjonowania obiektu zostato zdeponowane ok. 60 mln m’
osadu [21, 25]. Duzy zakres i znaczenie zaladowania zbiornika roznowskiego sklonito
autora do podjecia badan doswiadczalnych majacych na celu rozpoznanie i oceng wtasci-
wosci zdeponowanego w cofce osadu oraz wskazanie kierunkéw wykorzystania materiatu
gruntowego w budownictwie ziemnym, szczegdlnie do formowania przeston mineralnych
w sktadowiskach odpadéw komunalnych.

Przestony mineralne, czgsto nazywane przestonami ilowymi lub ekranami ilowymi,
maja od wielu lat zastosowanie w budownictwie ziemnym jako sztuczne bariery hydrau-
liczne. Formuje si¢ je np. przy budowie sktadowisk odpadow, gtdwnie z naturalnych grun-
tow spoistych lub z mieszanek gruntéw niespoistych i spoistych. Czasami sa wzbogacone
réoznymi dodatkami, np. bentonitem, cementem, wapnem, popiotami lotnymi itp. Podsta-
wowa cecha przeston itlowych jest bardzo maty wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci,
rzedu 10°-107"° mys.

Do lat 70. ub. wieku sktadowiska odpadoéw lokalizowano gltéwnie w zaglebieniach
poeksploatacyjnych kopalni odkrywkowych, naturalnych zaglebieniach terenu, dolinach
potokoéw, obszarach nieuzytecznych dla budownictwa. Wynikato to z matej znajomosci
skutkow dtugotrwatego sktadowania odpadow na ladzie. Sktadowanie odpadéw w miej-
scach, gdzie w podlozu wystgpowaly grunty spoiste uwazane za nieprzepuszczalne, bez
dodatkowych przeston izolacyjnych okazato si¢ w wielu przypadkach btedne [14]. Badania
i obserwacje wykazaty, ze trudno jest znalez¢ catkowicie jednorodne podtoze nieprzepusz-
czalne, bez spgkan, przewarstwien gruntow bardziej przepuszczalnych, ktore stanowia
uprzywilejowane drogi dla migracji zanieczyszczen ze sktadowiska [17]. Proces migracji
zanieczyszczen nie zachodzi tylko na drodze filtracji opisanej liczbowo przez wspotczynnik
filtracji. W gruntach stabo przepuszczalnych bardzo waznym mechanizmem migracji za-
nieczyszczen jest zjawisko dyfuzji. Wody odciekowe migrujace ze sktadowiska moga
zmienia¢ wlasciwos$ci gruntow spoistych, co powoduje m.in. wzrost przewodnos$ci hydrau-
licznej [14].

Badania prowadzone w wielu krajach dotyczace metod budowy sktadowisk, rodzaju
stosowanych materiatow izolacyjnych, negatywnego oddziatywania istniejacych sktado-
wisk na $rodowisko naturalne doprowadzito do powstania koncepcji wielokrotnych barier
zabezpieczajacych (ang. Multi-Barrier-Concept), majace] na celu catkowita ochrong
srodowiska naturalnego przed negatywnymi skutkami oddzialywania sktadowisk odpa-
dow [12].

Problematyka budowy skladowisk w Polsce zaczgta sig¢ intensywnie rozwijaé na po-
czatku lat 90. Instytut Techniki Budowlanej opracowatl instrukcje zawierajace wytyczne
dotyczace lokalizacji 1 typow skladowisk, rodzaju stosowanych przeston izolacyjnych
imetod badania gruntéw stosowanych jako warstwy izolacyjne [5-7]. W budowanych
w latach 50. sktadowiskach nie stosowano zbyt czgsto uszczelnien mineralnych, a jedynie
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folig¢ PEHD o grubosci 2 mm. Wprawdzie folia HDPE zapewnia szczelnos¢ podtoza na
zadanym poziomie, ale tylko wowczas, gdy nie jest uszkodzona, co w praktyce jest
niemozliwe do osiagnigcia [20, 24]. Dopiero rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
24 marca 2003 r. [1] wprowadzito nakaz stosowania przeston mineralnych jako barier
przeciwfiltracyjnych dla wod odciekowych. Ustawa wymaga wykonania przestony
mineralnej o minimalnej miazszosci 0,5 m i wspotczynniku filtracji k < 110~ m/s, ktora
wykonuje si¢ w taki sposob, by procesy osiadania w sktadowisku odpadow nie mogly jej
zniszczy¢, natomiast uzupetnieniem jest izolacja syntetyczna.

Przestony mineralne [12] powinny charakteryzowac si¢ niska przewodnos$cia hydrau-
liczna, duza zdolno$cia adsorbcyjna opdzniajaca migracje zanieczyszczen, odpornoscia na
dziatanie zwiazkéw chemicznych oraz erozj¢. Gloéwnym zadaniem przestony izolacyjnej
jest uniemozliwienie migracji odciekéw ze sktadowiska do §rodowiska naturalnego oraz
wod gruntowych do wngtrza skladowiska, dlatego najczesciej spotykanym kryterium
wyboru przestony jest odpowiednio niska wodoprzepuszczalno$¢ wyrazona przez wspol-
czynnik filtracji k, zwany rowniez wspolczynnikiem wodoprzepuszczalno$ci. Praktyka
inzynierska pokazata, Zze obok przepuszczalnosci sg jeszcze inne wazne wlasciwosci gruntu
zwiazane z techniczng mozliwoscia formowania przeston mineralnych, tzn. odpowiednie
uziarnienie, wilgotno$¢ i plastyczno$¢. Istotne sa réwniez wilasciwosci geochemiczne
gruntow wynikajace ze sktadu mineralnego frakcji itowej [14].

2. Charakterystyka badan terenowych i laboratoryjnych

W latach 2001-2005 autor wykonal badania terenowe i laboratoryjne osadow zdepo-
nowanych w cofce Jeziora Roznowskiego. Celem badan byto szczegétowe rozpoznanie
osadow dennych zgromadzonych w tej czgéci doliny Dunajca. Badaniom poddano osady
gromadzace si¢ wspolczesnie w czgsci cofkowej, bezposrednio zwiazane z procesem zala-
dowania, jak réwniez mady rzeczne zdeponowane na najnizszym tarasie Dunajca, ktdre
znajduja si¢ pod osadami dennymi. W ramach badan terenowych wykonano 11 otwordéw
badawczych penetrometrem recznym do maksymalnej glebokosci ok. 3 m p.p.t. z poborem
probek gruntu typu NW i NNS do badan laboratoryjnych. Zakres badan laboratoryjnych
realizowanych wg PN-B-04481:1998 obejmowat m.in. wykonanie analizy makroskopowe;j
i granulometrycznej, oznaczenie sktadu mineralnego, wilgotnosci naturalnej, zawar-
tosci czgsécei organicznych, gestosci objgtosciowej, granic plastycznosci i ptynnosci, wilgot-
nosci optymalnej, pojemnosci sorpcyjnej oraz wspotczynnika filtracji przy wilgotnosci
optymalnej i réznych warto$ciach wskaznika zaggszczenia.

3. Charakterystyka osadéw zdeponowanych w cofce zbiornika roznowskiego

Analiza wynikéw badan skladu mineralnego i wilasciwosci fizycznych wykazata, ze
osady denne zbiornika roznowskiego i pierwotne mady Dunajca reprezentowane sa przez
charakterystyczne typy gruntow:

— Typ 1 — pierwotne mady Dunajca — to pyly, pyly piaszczyste i gliny pylaste o zawar-

tosci frakcji itowej od 7 do 13%, Srednio 10% i czgsci organicznych od 0,7 do 1,6%,

srednio 1,1%, charakteryzujace si¢ wysokim stopniem rozktadu materii organiczne;j.
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Rys. 1. Mapa Jeziora Roznowskiego z lokalizacja punktéw badawczych

Fig. 1. The map of the Roznowskie Lake with indicated the sampling points
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— Typ 2 — wspolczesne osady denne (pylaste) — to pyly, pyly piaszczyste i gliny pylaste
o zawartosci frakcji itowej od 8 do 12%, $rednio 11% i czg$ci organicznych od 0,8 do
1,8%, $rednio 1,4%, charakteryzujace si¢ niskim stopniem rozktadu materii organiczne;.

— Typ 3 — wspolczesne osady denne (gliniaste) — to gliny pylaste i grunty prochnicze
o zawartosci frakcji itowej od 12 do 19%, $rednio 15% i czg$ci organicznych od 1,5 do
2,9%, $rednio 2,2%, charakteryzujace si¢ niskim stopniem rozktadu materii organiczne;j.

4. Ocena przydatnoS$ci osadéw do budowy warstw izolacyjnych
w skladowiskach odpadow

Przy ocenie przydatnosci gruntow do budowy warstw izolacyjnych nalezy w pierwszej
kolejnosci uwzglednié wytyczne rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 marca
2003 r. [1] w sprawie budowy sktadowisk. Dodatkowe zalecenia mozemy znalezé
w licznych publikacjach naukowych, instrukcjach, normach polskich i zagranicznych.
Podaja one cenne wskazowki dotyczace wybranych wlasciwosci i zachowania si¢ gruntéw
przeznaczonych do wznoszenia budowli ziemnych oraz warstw izolacyjnych w sktado-
wiskach odpadow (tab. 1).

4.1. Kryterium przepuszczalnosci

Zalecenia wielu panstw (tab. 1) dotyczace wtasciwosci izolacyjnych przeston mine-
ralnych podaja warto$é wspotczynnika filtracji k < 1107 m/s, przy czym najostrzejsze
w tym wzgledzie sa przepisy niemieckie, bowiem tam wymaga sie, by k < 5- 107 m/s.
Przy analizie wspotczynnika filtracji wazne jest nie tylko, czy badany grunt uzyskuje
zadang warto$¢ wodoprzepuszczalnosci, ale niezbgdne jest rowniez podanie, przy jakiej war-
tosci wskaznika zaggszczenia. Jak pokazuje praktyka inzynierska, realna warto$¢ wskaz-
nika zaggszczenia uzyskiwana w warunkach terenowych na wielu wybudowanych w Polsce
sktadowiskach miesci si¢ w przedziale 0,90-0,98 [20].

Oznaczenie wspoétczynnika filtracji w warunkach laboratoryjnych wykonano dwoma
metodami, wykorzystujac do tego celu cylinder Proctora oraz edometr. Pierwsza metode
zrealizowano w prototypowym aparacie zbudowanym na bazie cylindra Proctora dla pré-
bek o $rednicy d = 112,9 mm i wysoko$ci 100 mm [19]. W drugiej metodzie przystoso-
wano aparaturg¢ edometryczng, a badania wykonano dla probek o $rednicy 65 mm i wyso-
kosci 20 mm. W obydwu przypadkach do§wiadczenia byly realizowane przy zmiennym
spadku hydraulicznym w zakresie od ok. 5 do 50 oraz dla réoznych wartosci wskaznika
zageszczenia [, w przedziale od 0,92 do 1,0. Probki do badan zostaty uformowane przy
wilgotnosci zblizonej do optymalnej wo, W zakresie od Wy do Wep + 3%. W pierwszym
etapie poddawano probki procesowi saturacji przez ok. 100 godzin, uzywajac wody desty-
lowane;.

Otrzymane przez autora wyniki badan dla analizowanych gruntow (rys. 2 i 3) wyka-
zaly, ze osady gliniaste wspotcze$nie zdeponowane w zbiorniku roznowskim (Typ 3)
spetniaja warunek & < 1- 10~ m/s przy wskazniku zageszczenia I, z przedziatu 0,94-0,96,
natomiast osady pylaste (Typ 2) przy wskazniku zaggszczenia I; = 0,97-0,98. Mady
rzeczne Dunajca (Typ 1) warunek k& < 1-10° m/s spelniaja dopiero przy wskazniku
zaggszezenia I = 0,99—-1,00.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wspodtczynnika wodoprzepuszczalnosci ko od wskaznika zaggszczenia /g
z badan w aparacie Proctora

Fig. 2. Relationship between coefficient of permeability k;, and density index
of the Proctor apparatus
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Rys. 3. Wykres zaleznosci wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci k1 od wskaznika zaggszczenia [
z badan edometrycznych

Fig. 3. Relationship between coefficient of permeability ko and density index /; of the edometer

4.2. Kryterium uziarnienia

Analizujac zalecenia dotyczace przydatnosci gruntdow ze wzgledu na uziarnienie (tab. 1),
nalezy stwierdzi¢, ze najlepsze wlasciwosci przestonowe maja osady zawierajace powyzej
20, a nawet 25% frakcji itowej, chociaz niektorzy autorzy wymagaja tylko 10% f;. Wedtug
wytycznych stosowanych w USA [13] wystarczajacym kryterium przydatnosci gruntéw ze
wzgledu na uziarnienie jest minimum 30% obecnosci czastek mniejszych niz 0,075 mm.

Autor niniejszego artykutu prowadzil badania dla gruntow o zawartosci frakcji itowej
od 8 do 19%. Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze grunty
o zawartosci frakcji ilowej ok. 15% stanowia wlasciwy material do formowania warstw
izolacyjnych. Uzyskiwane wartosci wspotczynnika filtracji przy wskazniku zaggszczenia
I, = 1 s3 mniejsze niz 5 - 107" m/s, natomiast przy wskazniku zageszczenia I, = 0,95
ponizej 1 - 107 my/s.
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4.3. Kryterium mineralogiczne

Duzy wptyw na wlasciwosci gruntow spoistych ma rodzaj mineratoéw ilastych. Mozemy
wyrdzni¢ trzy grupy mineratdw, réznigce si¢ zarowno budowa wewnegtrzna, jak 1 wiasci-
wosciami, tzn. grupg illitu, kaolinitu i smektytu. Mineraty grupy kaolinitu charakteryzuje
staba hydrofilno$¢. Nie maja one wilasciwosci pgczniejacych, sa nieaktywne chemicznie,
nie biora udzialu w reakcjach wymiany jonowej, dlatego praktycznie nie zmieniaja swoich
wiasciwosci w wyniku kontaktu z réznymi zwigzkami chemicznymi. Mineralty grupy
smektytu (np. montmorillonit) charakteryzuje bardzo duza hydrofilnos¢, sa silnie pgcznie-
jace, aktywne chemicznie, maja duza zdolno$¢ do wymiany jonowej i sorpcji metali cigz-
kich. Niestety ich wlasciwosci moga ulega¢ zmianom, szczegolnie w kontakcie z silnymi
kwasami i zasadami, powodujac zmiang struktury gruntu (trwata agregacje) i zwigkszenie
przewodnosci hydraulicznej nawet o dwa rzedy wielkosci. Mineraly z grupy illitu maja
wlasciwosci posrednie migdzy grupa kaolinitu i smektytu. Zmiana wlasciwosci mineralo-
gicznych i koloidalno-chemicznych zachodzi w mineratach ilastych w nastgpujacym po-
rzadku intensywnosci [12]:

montmorylonit sodowy > montmorylonit wapniowy > illit > kaolinit

Mineralne warstwy izolacyjne sg narazone na dtugotrwate dziatanie fizykochemiczne
odciekow, dlatego zaleca si¢ konstruowanie wielowarstwowych uszczelnien mineralnych
z gruntdow zawierajacych rézne mineraly ilaste. Najprostszy profil przestony mineralnej
w sktadowisku odpadéw powinien sktada¢ si¢ przynajmniej z dwoch warstw gruntowych
o odmiennych wtasciwosciach [20]:

— warstwy gornej ,,aktywnej” zbudowanej z gruntéw, w sktadzie ktérych dominuja mine-
raty z grupy smektytu; jej zadaniem jest zmniejszenie stezenia wyptywajacych odciekow
dzigki duzym wtasciwosciom sorpcyjnym i jonowymiennym,

— warstwy dolnej ,,nieaktywnej” zbudowanej z gruntéw, w sktadzie ktorych dominuja
mineraly ilaste z grupy illitu i kaolinitu; zadaniem tej warstwy jest utrzymanie dlugo-
letniej trwatosci warstw uszczelnienia mineralnego.

W rozpatrywanych gruntach analiz¢ mineralogiczna wykonano metoda rentgeno-
strukturalng. Do badan wykorzystano dyfraktometr rentgenowski PHILIPS X’PERT
z monochromatyzatorem refleksyjnym. Stosowano promieniowanie charakterystyczne CuK,
oraz filtr Ni. Dyfratogramy interpretowano za pomocg programu identyfikacyjnego
XRAYAN z baza mineratow ICPDS [16]. Analiza wykazala dominujaca obecnos¢ illitu
i kaolinitu oraz $ladowe ilosci montmorillonitu wapniowego. Powyzszy sklad fazowy
frakcji itowej ma wpltyw na niskie wlasciwosci sorpcyjne i jonowymienne, co wyrazito si¢
w uzyskiwanych wartosciach pojemnosci sorpcyjnej MBC na $rednim poziomie 2,2 g/100 g
dla wspolczesnych osadéw zbiornika roznowskiego i 1,6 g/100 g dla pierwotnych mad
Dunajca.

4.4. Kryterium plastycznosci

Kryterium plastyczno$ci jest $ciSle zwiazane z techniczna mozliwoscia formowania
przeston mineralnych. Doswiadczenia przy formowaniu przeston mineralnych w USA
wskazuja, ze grunty o wskazniku plastyczno$ci /, = 10-30 formuje si¢ dobrze i jedno-
czesnie uzyskuje sie wysoka warto$¢ wspotezynnika filtracji k ponizej 1+ 10 m/s. Grunty
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o wskazniku plastycznosci /, ponizej 7 maja mate wilasciwosci plastyczne i trudno jest
uzyska¢ wymagana wodoprzepuszczalno$¢. Natomiast grunty wysokoplastyczne o 1, > 30%
sg trudne do wbudowania, bo przesuszone tworza trudno urabialne bryly, a zbyt wilgotne
staja si¢ kleiste. Dodatkowo grunty wysokoplastyczne maja tendencje do nadmiernego
pecznienia i skurczu [17]. Polska Norma PN-B-06050 z 1999 r. [3] zaleca, by do
formowania budowli ziemnych stosowaé grunty, ktére zawieraja mniej niz 30% frakcji
itowej. Powyzej tej wartosci grunty staja si¢ trudne do urabiania, zaggszczania oraz
osuszania.

Srednia warto$¢ wskaznika plastycznosci 1, dla osad6w zbiornika roznowskiego wynosi
20,0, natomiast dla mad Dunajca 11,6. Wyzsza warto$¢ I, dla wspotczesnych osadow
zbiornika roznowskiego jest zwiazana z wigksza zawarto$cia frakcji ilowej oraz
z podwyzszona zawartos$cia czgsci organicznych.

Wedhug klasyfikacji gruntow zaproponowanej przez NRA (ang. National Rivers
Authority) [17] wspotczesne osady ze zbiornika roznowskiego mozna uznaé za grunty od-
powiednie do formowania przeston mineralnych, poniewaz charakteryzuja si¢ wskaznikiem
plastycznodci I, z przedziatu 15-65, a pierwotne mady Dunajca za grunty watpliwe, ponie-
waz wskaznik plastycznosci [, < 15.

5. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze osady cofkowe zdepono-
wane w zbiorniku roznowskim nadaja si¢ jako materiat do wykonywania przeston
mineralnych w sktadowiskach odpadow. Wykorzystujac osady o nizszej zawarto$ci frakcji
itowej — ponizej 15%, powinno si¢ rozwazy¢ wzbogacenie ich na etapie wykonawczym
materialem poprawiajacym wiasciwos$ci izolacyjne, np bentonitem. Poniewaz w skltadzie
mineralnym frakcji itowej dominuje illit i kaolinit, zaleca si¢ uzywanie tych gruntow do
formowania dolnej czgéci przestony mineralnej, tzw. nieaktywnej, ktérej zadaniem jest
utrzymanie dlugoletniej trwato$ci warstw uszczelnienia mineralnego.

Aby przestona mineralna spehiala ustalona w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 24 marca 2003 r. [1] warto$¢ wspotczynnika filtracji £ < 1 - 10 m/s, a jednoczesnie
spetniata zalecenia polskiej normy PN-B-06050 [3], zdaniem autora powinna byé wyko-
nana z gruntu charakteryzujacego si¢ nast¢pujacymi warto$ciami kryterialnymi: zawar-
toscia frakcji itowej f; od 15 do 30%, zawartoscia czg$ci organicznych I,, ponizej 3%
1 wskaznikiem zaggszczenia I; powyzej 0,95.
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