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Zastosowanie naturalnych i odpadowych surowcéw mineralnych do
wprowadzenia prostych i tanich metod masowego uszczelniania gruntéw

Leon Lukwinski*, Henryk SzczeS$niak*

Skiadowanie odpadéw tak przemystowych jak i komu-
nalnych w Srodowisku przyrodniczym jest ciagle podstawo-
wa formg taniego pozbywania si¢ ich przez zaklady i przez
shuzby porzadkowe.

Sytuacja gospodarcza kraju, bez wzgledu na istniejace i
tworzone akta prawne w zakresie postepowania z odpadami
jest ,.,gwarancja”, ze jeszcze przez dhugi okres bedziemy zmu-
szeni do tworzenia kolejnych nowych sktadowisk.Praktyczne
dziatania w zakresie ,,gospodarki” odpadami sa bardzo skrom-
ne. Mozna si¢ o tym przekonac podrézujac po kraju.

Narazie mamy nawet duze trudnosci z mozliwie doktad-
nym ustaleniem ilosci powstajacych odpadéw, liczba czyn-
nych i nieczynnych sktadowisk — zajmowanych przez nie
terendw, nie mdéwigc o ich odziatywaniu na Srodowisko,
szczegdlnie po kilkuletnim czasie.

Obserwujemy ciagle dziatania prowadzone raczej w
checi ,,wykazania sie” a nie zalatwienia problemu.

Trudnosci finansowe zaktadéw produkujacych, gdzie
powstaja odpady przemystowe oraz urzadéw wojewodz-
kich, gminnych czy miejskich zmuszone do zagospoda-
rowywania odpadéw komunalnych, ograniczaja, budowe
sktadowisk, wysypisk, stanéw osadowych zgodnie z okre-
Slonymi wymaganiami.

Z tych wzgledow, wigkszos¢ istniejacych skladowisk
prowadzonych pozornie przykladnie nie posiada whasciwie
uszczelnionego podtoza. Jest to jedna z przyczyn pogarsza-
jacego sie stanu zanieczyszczenia wéd i obszaréw przyle-
glych do sktadowisk i wysypisk.

Preferowane w ostatnich latach stosowanie przy usz-
czelnianiu podtoza geomembran (folii) pogarsza jeszcze
istniejacy stan.

Istotnym mankamentem tej metody jest wysoka cena
folii jak réwniez duze koszty wykonania takiego uszczelnie-
nia. Stosowanie geomembran wymaga wlasciwego przygoto-
wania podioza oraz wiclowarstwowego uktadu uszczelniania.

Zainteresowani budowa sktadowisk staraja sie wiec
uzyskac specjalne dotacje umozliwiajace budowe takich
obiektéw zgodnie z panujaca moda na ,nowoczesnos¢”.
Natomiast dotacje na ten cel z reguty uzyskuja przewaznie
duze osrodki miejskie. Wyjsciem z zaistniatej Sytuacji jest
przekazanie do szerokiego stosowania, zwlaszcza przy za-
ktadaniu matych sktadowisk, wysypisk, sprawdzonych ta-
nich, prostych w wykonastwie metod uszczelniania w
technologii uszczelniania w tym przypadku wykorzystane
sa glownie surowce naturalne, jak: gliny, ity, a takze popio-
ty powstajace przy spalaniu wegli.

Wykorzystanie surowcéw ilastych do uszczelniania
gruntow

Stosowanie surowcow ilastych do uszczelniania podto-
za pod sktadowiska jest dos¢ powszechne na $wiecie. W
kraju metoda ta budzi ciagle niezrozumiale zastrzezenia.
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Podstawowymi kryteriami oceny przydatnosci surow-
cow ilastych do uszczelniania gruntow sa:

— zawartos¢ frakeji itowej,

— skiad granulometryczny,

— odporno$é na rozmakanie,

— wsp6lczynnik filtracji.

Zgodnie znorma PN-86/B-02480 do gruntéw spoistych,
mogacych znalezé zastosowanie do uszczelniania, zalicza
si¢ takie, w ktérych zawartosé frakcji ilastej wynosi powyzej
30%, zawartos$¢ ziarn powyzej 2 mm nie przekracza 10%, a
odpornos¢ na rozmakanie miesci si¢ w granicach 1-24 h.
Wspétczynnik filtracji powinien wynosi¢ ponizej 1-107
cm/s,

Wstepne prace okreslajace (Eukwinski, Skéra & Wasyl-
kowski, 1994) wlasciwosci surowcéw ilastych z 7. eksplo-
atowanych zk6z wykazaty petna ich przydatmosé do uszczelniania
podtozy pod budowe wysypisk smieci (Eukwiriski & Szczes-
niak, 1995).

Badaniami objeto gliny plastyczne i zapieszczone z
Dolnego Slaska (Jaroszéw, Turéw, Bolestawiec) gliny z
Zapniowa, Knurowa, Stawkowa oraz tupek odpadowy z
KWK Sosnica (0-2 mm).

Pobrane probki glin réznia sie pochodzeniem oraz
zmienng zawartoscia poszczegélnych sktadnikéw mineral-
nych. Podstawowym mineratem w badanych prébkach byt
kaolinit (3-55%). Poza tym wystepuja zréznicowane zawar-
tosci kwarcu, illitu oraz w nieznacznych ilosciach inne mi-
neraly. Istotnym parametrem dla oceny surowcow ilastych
jestodpadornosé na rozmakanie. W przypadku omawianych
prébek czas rozmakania wynosit od 1 h do powyzej 1 doby.
Wedtug tego parametru badane surowce naleza do zwiezto-
spoistych i bardzo spoistych. Na rozmakanie decydujacy
wplyw ma zawartos¢ kwarcu, jego uziarnienie oraz zawar-
tos¢ montmorylonitu. Surowce zawierajace w swoim skla-
dzie montmorylonit, nawet w niewielkich ilosciach
(powyzej 5%) rozmakaja szybko czasem nawet natychmiast
po wrzuceniu do wody. Ostateczna decyzja o zastosowaniu
okreslonego surowca ilastego do uszczelniania gruntéw po-
winna by¢ poprzedzona wykonaniem stosowanych badan.

Polska nalezy do krajéw zasobnych w surowce ilaste. W
wigkszosci s one rozpoznane pod wzgledem ich przydat-
nosci w przemysle ceramiki budowlanej, materiatéw ognio-
trwatych, cementowym, w produkcji tzw. ceramiki »szlachetnej”,
wyrobéw kamionkowych i in.

Zasoby przemystowe 7167 udokumentowanych i zareje-
strowanych wynosza ponad 300 mln m®. S one eksploato-
wane obecnie przez ok. 530 r6znej wielkosci kopalnie. Duza
liczba kopali w ostatnich latach zostala zamknigta a w
innych produkcje bardzo ograniczono. Praktycznie w kaz-
dym wojewddztwie sa czynne zaklady prowadzace wydo-
bycie surowcéw ilastych.

Masowe zastosowanie surowcéw ilastych do uszczel-
niania gruntéw jest szansa dla wielu Zaktadéw Ceramiki
Budowlanej, ktére moga zwigkszy¢ wydobycie glin oraz ich
przerébke na mase plastyczng pozwalajaca jej wykorzysta-
nie przy budowie wysypisk i sktadowisk.

W bilansie surowcéw ilastych przydatnych do uszczel-
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niania gruntéw nalezy réwniez uwzgledni¢ odpady skat
ilastych, kopali wegla kamiennego oraz ity z nadkiadu
kopald wegla brunatnego. Zasoby tej grupy surowcow ilas-
tych oceniane sa dziesiatki milionéw m”.

Najog6lniej techniczne zasady budowy skiadowisk,
wysypisk sa powszechnie znane. Dotyczy to réwniez usz-
czelnieri podtoza przy uzyciu geomembran. Zaletg stosowa-
nia surowcéw ilastych jest tatwos¢ pozyskania surowca,
mozliwo§¢ technicznego wykonania wysypiska we wias-
nym zakresie, naturalnie pod nadzorem specjalisty i znacz-
nie nizszy koszt realizacyjny w stosunku do korzystania z
wykladziny z tworzyw syntetycznych. Trwatos¢ wyktadzin
ilastych poza tym bedzie znacznie diuzsza od wprowadza-
nych geomembran.

Grubosé warstwy ilastej przy uszczelnianiu zalezy od
rodzaju poditoza. Na gruntach przepuszczalnych migzszos¢
takiej wartwy moze wynie$é nawet 1 m. Warunkiem trwa-
tosci uszczelnienia itami jest ich natychmiastowe przykrycie
15-20 cm warstwa piasku i okresowe nawilzanie tej war-
stwy. Zabieg ten nalezy prowadzi¢ do chwili przykrycia
uszczelnienia pierwsza warstwa odpadéw, o miazszosci 2 m.
Na malych wiejskich, a nawet gminnych wysypiskach moz-
na zastosowaé uktadanie podloza z przerobionej gliny w
formie brykietéw. W praktyce oznacza to wyeliminowanie
maszyn do ugniatania masy uszczelniajacej.

Wykladziny uszczelniajace wprowadzono juz przy bu-
dowie wielu wysypisk na odpady komunalne w kraju. Moz-
na, miedzy innymi, zapoznag sig z takimi duzymi obiektami
w miejscowosciach takich, jak: Tarnowskie Géry i w Sta-
nowicach koto Strzegomia.

Zastosowanie popiotéw lotnych do tworzenia
wykladzin uszczelniajaco-wzmacniajacych przy
budowie wysypisk i skladowisk

Duza baza surowcowa, ktéra moze byé wykorzystana
przy uszczelnianiu i stabilizacji gruntéw, uszczelnianiu
hatd, gaszeniu hatd (z odpadami poweglowymi) sg popioty
pozyskiwane z elektrowni tak zawodowych, jak i przemy-
stowych.

Rocznie powstaje w kraju ok. 20 mln t popiotéw i zuzli,
a na wydzielonych sktadowiskach zgromadzono ok. 275
min t (Weryniski red.,1994).

Rozmieszczenie elektrowni w kraju, a tym samym
miejsc powstawania i gromadzenia odpadéw energetycz-

Tab.1. Klasyfikacja i sklad chemiczny typowych popiotow

nych, stwarza sytuacjg, ze odpady te staja si¢ coraz bardziej
atrakcyjne dla prac inzynierskich i rekultywacyjnych. Pro-
wadzone badania giéwnie przez Instytut Budownictwa
Wodnego PAN — Gdansk wykazaly peilna przydatnosé
popiotéw do uszczelnienia gruntéw pod zbiornikami, wysy-
piskami itp (Gtéwka & Nowakowa, 1986; Quant, 1980).

Wyniki badafi zostaly wykorzystane przy budowie
zbiornikéw, stanéw osadowych i wysypisk odpadéw komu-
nalnych.

Przyjmuje si¢, ze popioly przydatne do wytwarzania
kompozytéw uszczelniajacych powinny charakteryzowac
si¢ nastgpujacymi wilasnosciami.

— zawarto$¢ norm ponizej 0,74> 70%,

— powierzchnia wlasciwa > 250 m%/kg,

— zawarto$¢ wolnego CaO >0,4%,

— pH—ok. 10.

Waznym czynnikiem jest réwniez tzw. aktywnoS¢ po-
piotéw. Do bardzo aktywnych popioléw zalicza si¢ takie,
ktére bez dodatkéw wykazuja wiasciwosci pucolanowe.
Wigkszo$¢ popiotdw, nawet nieaktywnych, mozna uaktyw-
ni¢ poprzez stosowanie odpowiedniej ilosci reagenta lub
aktywatora.

Procentowy sktad chemiczny typowych popiotéw lot-
nych, wedtug przyjetej klasyfikacji, przedstawiono w tab. 1
(Bastian, 1980).

Przydatnos¢ popiotéw do uszczelniania wymaga takze
znajomosci takich cech, jak: gesto$¢ pozorna, gestosé, wil-
gotno$¢ popiotu. Nalezy réwniez zwraca¢ uwage na stopiefi
radioaktywnosci popiotéw i zawarto§¢ w nich wymywal-
nych pierwiastkéw $§ladowych.

Zadanienie to zostalo w trakcie licznych badafi dos¢
doktadnie poznane i nie budzi obaw wsréd specjalistow.
Wiekszo$¢ spoteczenstwa natomiast nie znajac wynikéw
prac badawczych podnosi czesto rozne zastrzezenia mogace
by¢ przeszkoda w stosowaniu popiotéw. Wystepuje tu row-
niez taka sytuacja, ze odbiorcy odpadéw energetycznych nie
sa nawet informowani o pochodzeniu spalanych wegli. Za-
gdanienie radioaktywnosci jest natomiast zwigzane wylacz-
nie z dwoma lub trzema kopalniami wegla. W pozostatych
kopalniach zjawisko to nie wystepuje.

Podobnie jak w przypadku glin, popioly przed ich
uzyciem do uszczelniania musza by¢ poddane ocenie celem
dobrania stosownego kompozytu.

Do sporzadzenia kompozytéw uzywany jestroztwér szkta
wodnego, sizolu oraz jako aktywator surowce z duza zawarto-

Scia wapnia np. wapno hy-
dratyzowane, wapno po-

karbidowe, wapno tlenko-

Klasyfikacja — rodzaj i pochodzenie popiotu lotnego wo-magnezowe (odpady
Skladnik I : It . . iU - huty cynku i otowiu) po-
glinowo-krzerpianowy k(rzz‘?vlgglg nl()):‘lfliglzllll gg“:)y Slércvgggl?;z&agﬁgggy Pioly z W@gla brunatnego i

(z wegla kamiennego) z okregu turoszowskiego) okregu koninskiego) innych.

Si0y 40-55 40-50 30-50 Badania wykazaly, ze
ALO3 15-30 30-35 2-10 ilos¢ dodawanego aktywa-
Fe203 6-18 14-20 48 tora powinna byc taka, aby

Ca0 112 24 20-45 sumaryczna zawarto$¢ wa-
MgO 1=5 0.1-1 25 pnia — w suchym popiele

Nax0 + 1-3 0,1-0.3 Slady — przekraczata 5% w

K20 przeliczeniu na CaO. Op-
MnO 0-0,2 0-0,1 $lady tymalne ilosci dla procesu

SO3 0.5-3 0,5-0,7 3-12 Zelacji mieszcza si¢ w gra-
Straty nicach 6,5-7,5 % CaO.

prazenia 0,5-12 1-1,5 1-10 Roztwor szkta wodnego
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Jest podstawowym reagentem chemicznym w technologii for-
mowania wyktadzin. Surowcem wyjsciowym jest technicz-
ne sodowe szkto wodne doprowadzone do gestosci d = 1350
kg/m*. Roztwér ten rozciecza sie do odpowiednich stezen,
potrzebnych dla procesu zelacji, w uktadzie z danym popio-
fem.

O wprowadzenie okreslonego stezenia szkla wodnego
decyduje aktywno$¢ chemiczna popiol6éw (zawartosé CaO).
Wyktadziny uszczelniajace, wykonane przy doborze odpo-
wiednich parametréw aktywizujacych, wykazuja odpo-
wiednia szczelnos¢, odpornosé na statyczne i dynamiczne
dziatanie wody. Wykazuja odpornos¢ na przemarzanie, maja
dobra wlasciwos¢ przylegania do podtoza oraz sa odporne
na odksztatcenia podloza.

Najczesciej stosowane sa kompozyty o nastepujacych
sktadach surowcowych:

L. 96% popiét o uziarnieniu ponizej 0,5 mm
4% wapna hydratyzowanego
+ 10% roztwor szkta wodnego.

I. 94% popidt o uziarnieniu ponizej 0,5 mm
6% wapna hydratyzowanego
+ 10% roztwor szkta wodnego.

IIL. 90% popidt o uziarnieniu ponizej 0,5 mm
4% wapna hydratyzowanego
+ 10% roztwdr szkta wodnego.

IV. 96% popidt o uziarnieniu ponizej 0,5 mm
4% wapna hydratyzowanego
+ 7-9% sizolu.

V. 100% popidt o uziarnieniu ponizej 0,5 mm
+ 10% sizolu.

Przedstawione sktady mas nalezy traktowac jako orien-
tacyjne. Z uwagi na duza zmienno$¢ chemiczna popiotéw,
udziat reagentu i aktywatora musi by¢ dobrany kazdorazo-
wo dla scisle okreslonego popiotu. Zréznicowany udziat
wodorotlenku wapnia wiaze si¢ z wytrzymatoscia kompo-
zytu.

Wytrzymatos¢ kompozytu, przy dodatku do popiotu ok.
10% CaO, dochodzi do 3,5 MPa. Dobrym aktywatorem
okazat si¢ sizol Si0, x H,0. Sizol jest Srodkiem do$¢ po-
wrzechnie stosowaflym do wiazania glinokrzemianéw.
(Szczesniak & FLukwiriski, 1993).

Zblizone do podanych kompozytéw sktady surowcéw
zastosowano miedzy innymi przy budowie zbiornika na
Scieki w Zakladzie Chemicznym Organika w Sarzynie w
1979r., uszczelnianie dna zbiornika retencyjnego-dozujace-
go dla KWK Brzeszcze w 1978 r., uszczelnieniu wyrobiska
pomarglowego ,,Piast” w Opolu w 1977 r.

Wspétezynnik filtracji wyktadzin, jak wykazaty do-
Swiadczenia, zalezy od czasu stabilizacji. W okresie poczat-
kowym wynosi 1 x 107 do 1 x 10° m/s i maleje po ok. 30
dniach do ok. 1 x 10" m/s. Wytrzymatos¢ wyktadzin nato-
miast wzrasta od ok. 1 MPa do ok. 4,5 MPa.

Techniczne wykonawstwo wyktadzin jest proste i tanie.
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Przeprowadzana analiza techniczno-ekonomiczna wykaza-
ta, ze wyktadziny hydroizolacyjne na bazie popiotéw moga
zastapi¢ w praktyce cement, folie, bituminy i inne drogie
materiaty. Uszczelnienie zbiornikéw, wysypisk wedtug po-
danej metody jest ok. 5 razy tafisze od uszczelniania tzw.
metodami tradycyjnymi.

Podsumowanie

Podane informacje z zakresu stosowania iléw glin i
popiotéw do uszczelnienia podtoza nie wyczerpujg catosci
zagadnienia. Sa tylko wskazéwka o mozliwosciach tworze-
nia wyktadzin uszczelniajacych na bazie tanich i fatwo doste-
pnych surowcéw.

Propagowanie tych metod moze wplynac zdecydowanie
na poprawe stanu zagrozenia Srodowiska naturalnego. Roz-
powszechnianie proponowanych rozwiazar umozliwia pra-
ktyczna wiasng dziatalnos¢ szczegélnie matym jednostkom
przemystowym jak i administracyjnym bez wyczekiwania na
dotacje finansowe i poszukiwania specjalistycznych firm wy-
konawczych.

Podstawowa przyczyng braku szerokiego stosowania
proponowanych rozwiazan krajowych jest brak na rynku,
dostepnej dla kazdego informacji, o istniejacych technolo-
giach oraz braku szczegStowych danych o wlasciwosciach
glin, iféw i popiotéw, mogacych znalez¢ zastosowanie do
budowy wyktadzin uszczelniajacych.

Biorac pod uwage istniejaca sytuacje (ok. 10% wWYysy-
pisk ma wiasciwe zabezpieczenie) nalezy:

1. Podja¢ masowe badania eksploatowanych glin i itéw
w aspekcie przydatnosci do uszczelniania gruntéw przez
wytypowane jednostki badawcze.

2. Opracowac typowe i proste projekty budowy tanich
wysypisk odpadéw komunalnych bazujacych na glinach i
popiotach.

3. Udostepni¢ wszystkim zainteresowanym jednostkom
informacje o mozliwosciach wykonywania tanich wykta-
dzin uszczelniajacych i podania punktéw konsultacyjnych
w zakresie realizacji takich obicktow.
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