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Mieszanki gruntowe w konstrukcjach skladowisk odpadow
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Abstract Soil mixtures are simple and cheap solutions for bettering of soils in building engineering. They also
can be used in constructing of sealing beds of landfills. Soils that may be used for mineral sealing beds of landfills
must meet both official regulations and criteria elaborated by experienced researchers. Experiments showed, that
minor additions of clay (or selected clay minerals) to sand can seal a loose soil without any drop in its strength
abilities. Such a soil mixture is very well compactable and achieves low values of porosity, hence, low values of per-
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Pojecie mieszanka gruntowa jest znane od ponad szes¢-
dziesigciu lat. Pierwsze zastosowania mieszanck w zabie-
gach polepszajacych wlasciwosci gruntow — polegajacych
glownie na ich stabilizacji — przeprowadzano na obszarze
Polski w budownictwie drogowym. Wynikalo to zar6wno
z uwarunkowan klimatycznych naszego kraju, jak i z
powszechnego stosowania $cieralnych (betonowych i asfal-
towych) nawierzchni drég.

Z biegiem czasu tego typu zabiegi zaczgto stosowac
réwniez w sktadowaniu odpadéw. W tym przypadku polep-
szanie polega na dodaniu do siebie i homogenizacji dwoch
gruntdéw antropogenicznych w celu bezpiecznego (pod
wzgledem stateczno$ci) sktadowania odpaddw. Dziatania
takie towarzyszyty m.in. realizacji projektu sktadowania
odpaddw (odsaczonych po flotacji barytu) na hatdzie odpa-
dow poweglowych w Boguszowie-Gorcach pod koniec lat
80. XX w. (Kaczynski i in., 1989).

W ostatnich latach prowadzone sa eksperymenty doty-
czace doboru gruntéw odpowiednich do zastosowania w
konstrukcjach sktadowisk odpadow, gdzie obligatoryijnie,
jako warstwy mineralnego uszczelnienia, nalezy stosowac
grunty o wlasciwos$ciach izolacyjnych. Jest to niezbg¢dne z
punktu widzenia bezpieczenstwa i statecznosci budowli,
ktora jest sktadowisko odpadow. Jako utwory spetniajace
wymogi nalezy rozumie¢ grunty nieprzepuszczalne (wspot-
czynnik filtracji k< 1 x 10~ m/s), w ktérych zachodza pro-
cesy samooczyszczania wod odciekowych oraz wykazu-
jace odpowiednie wtasciwosci mechaniczne.

W artykule przedstawione zostana efekty badan labora-
toryjnych prowadzonych na mieszankach gruntowych w
celu konstruowania warstw mineralnego uszczelnienia
sktadowisk odpadow.

Kryteria przydatnoS$ci gruntéw
oraz warunki ich stosowania

Mieszanki gruntowe tworzy si¢ w konkretnych celach,
na potrzeby np. drogownictwa — jesli w otoczeniu budowli
w srodowisku geologicznym nie wystepuja (w strefie opla-
calnosci ekonomicznej) grunty o odpowiednim sktadzie
granulometrycznym — takim, ktéry nie powoduje tworze-
nia si¢ wysadzin w podtozu i podbudowie drogi — to z do-
stgpnych gruntdw o znanej i odpowiedniej charakterystyce

uziarnienia mozna stworzy¢ grunt antropogeniczny spel-
niajacy warunek wysadzinowosci (ryc. 1).

Jak wiadomo, grunty o szerokim spektrum uziarnienia —
lub o petnym uziarnieniu — generalnie lepiej si¢ zaggszczaja.
Ziarna i czastki szczelniej wypetniaja przestrzen, a co za
tym idzie, osiagaja wyzsze wartosci parametroOw mecha-
nicznych oraz wykazuja nizsza porowatos¢ i wskaznik
porowatosci. To pociaga za soba zmniejszenie wartosci
wspotczynnika filtracji, ktory jest glownym i w zasadzie
jedynym rygorystycznie wymaganym kryterium regulo-
wanym przez Rozporzqdzenie ministra sSrodowiska z dn. 24
marca 2003 r. Oprécz tego parametru w rozporzadzeniu
wymienione sg takze wymagania dotyczace rozprzestrze-
nienia warstwy izolacyjnej w zaleznos$ci od rodzaju sktado-
wanych odpadow.

Znacznie wigcej istotnych wlasciwosci gruntu, ktore
nalezy braé¢ pod uwagg podczas lokalizacji i konstrukcji
konkretnego obiektu, wymienionych jest w r6znego rodza-
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Rye. 1. Kryterium przydatno$ci gruntow w drogownictwie (wg Wi-
tuna, 1987)

Fig. 1. Criterion of suitability of soils in road-building (after Witun,
1987)
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juwytycznych i instrukcjach odnoszacych si¢ do budowa-
nia bezpiecznych skladowisk odpadéw (Dragowski &
Luczak-Wilamowska, 2007a, b; Majer & Luczak-Wila-
mowska, 2009)

Przydatno$¢ gruntow pod katem tworzenia z nich warstw
mineralnego uszczelnienia sktadowisk odpadow wedtug
réznych autorow okreslana jest roznymi parametrami cha-
rakteryzujacymi wiasciwosci gruntdow w konstrukcjach
sktadowisk odpadow. Zestawienie najczesciej wykorzysty-
wanych parametrow podano w tabeli 1.

W zalezno$ci od szeroko rozumianych warunkow geo-
logicznych i przyrodniczo-klimatycznych, kazdy z auto-
row wyrdznia i uzasadnia mozliwos¢ wykorzystania grun-
tow podajac wiasne kryteria przydatno$ci. Generalnie jed-
nak dobor gruntéw wykorzystywanych do formowania kon-
strukcji sktadowiska zalezy w gtownej mierze od rodzaju
odpadow, ktore maja by¢ sktadowane. Kazdy projektowa-
ny obiekt stanowi odrgbne zadanie konstrukcyjne i wyma-

ga indywidualnego rozwiazania (Dragowski & Luczak-
Wilamowska, 2007D).

Tworzenie mieszanek gruntowych

Jak juz wcze$niej wspomniano, mieszanki gruntowe
powinny odpowiadac¢ konkretnym kryteriom, w zaleznosci
od celu w jakim maja by¢ wykorzystane. Przygotowywa-
nie ich nalezy wigc rozpocza¢ od okre$lenia wymagan,
jakie musi spetni¢ grunt wykorzystywany do izolowania
i/lub konstrukcji albo poprawienia pewnych wlasciwosci,
takich jak $cieralnos$¢, pylenie, zaggszczalno$é, nasiakli-
wos¢. Wymogi, jakie powinny spetniaé warstwy mineral-
nego uszczelnienia sktadowisk odpadow, przedstawiono w
tabeli 1.

Kolejnym krokiem jest okreslenie jakosci i podstawo-
wych parametrow gruntéw jakie mamy do dyspozycji w
konkretnych warunkach geologicznych, ekonomicznych i

Tab. 1. Kryteria przydatnosci gruntéw stosowanych do uszczelniania skladowisk odpadéw wedlug poszczegolnych autoréow

(wg Majeraiin., 2007)
Table 1. Criteria of suitability of soils applied for sealing of landfills according to individual authors (after Majer et al., 2007)
. . Rowe R.K. i
Kryterium Daniel D.E. & R . Luczak-
przydatmosei | 79n05ka@| g 1995) | Korner RM. |, 1™ (1999 EPA NRA | MajerE. | . mowska
prz o Unit Rowe R.K. et | 530-R-93-017 (2005)
Criterion of usability (1995) B. (1997)
al. (1995)
Wspdtezynnik filtracji m/s 107 <1x10° 101010 <1x10° <1x10° 107" <1x10”°
Permeability
Granica ptynnosci o nr* nr* nr* nr*
Liquid limit % >30 ne* ne* ne* <90 >30 e
Wskaznik
plastyczno$ci % >20 >7-10 >17 > 10 >6-12<65 >15 7-27
Plasticity index
Zawarto$¢ frakcji - ar*
itowej % >20 >10-20 15-20 ne* >10 >20 ne*
Clayey fraction content
Zawartos¢ czesci
drobnych (suma frakcji
itowej i pytowej) - ek ar*
Content of fine % > 60 >30-50 >30 =60
. nc* nc* nc*
particles (sum of
clayey fraction and silt
fraction)
Zawartos¢ frakceji
zwirowej o brak nr* nr* nr* brak
Content of gravel & lack <30-50 nc* nc* nc* <10 lack
fraction
Zawarto$¢ mineratow
ilastych o nr* nr* nr* nr* nr*
Content of clay & nc* nc* 15-20 nc* ne* 220 nc*
minerals
Zawartos$¢ weglanu
wapnia o nr* nr* nr* nr* nr*
Content of calcium & <1 nc* nc* nc* nc* <15 nc*
carbonate
Zawarto$¢ czesci * % * * *
organicznych % <2 nr)* nr,* nr’* nr)* <5 nr’*
Organic matter e e ¢ e ne
Aktywnos¢ wg nr* nr* nr* nr* nr* nr*
Skemptona - nc* nc* =03 nc* nc* nc* nc*
Activity of Skempton
Pojemnos¢ sorpeyjna nr¥* nr* nr¥* nr* nr* nr*
Capacity of sorption g/100g nc* nc* =10 nc* nc* nc* nc*
Wskaznik porowatosci = nr* nr* nr* nr* nr* nr* <035
Porosity index nc* ne* nc* nc* nce* nc* )
Wskaznik pgcznienia % nr* nr* nr* nr* nr* 55 nr*
Swell index ’ nc* nc* nc* nc* nc* - nc*

nr* — nie rozpatrywano

nc* — not considered
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lokalizacyjnych budowli. Podstawowym parametrem, ktd-
ry z duza dokltadno$cia mozna oszacowaé nawet makro-
skopowo, jest rodzaj gruntu — dzigki temu uzyskuje si¢
informacje dotyczace struktury uziarnienia, w tym zawar-
tosci czastek i mineratow ilastych. Badania laboratoryjne
pozwalaja na doktadne okreslenie podstawowych sktadni-
kéw ziarnowych i mineralnych gruntow, ktérymi dysponu-
jemy. Jesli zaden z nich osobno nie spelnia zatozonych
wymagan, mozna przystapi¢ do projektowania mieszanki
gruntowej. Jednym ze sposobdw tworzenia mieszanek jest
odpowiedni dobdr proporcji statych sktadnikow mineral-
nych. Warunkiem koniecznym jest wigc réwniez okresle-
nie wilgotno$ci analizowanych gruntow. Jest to niezbedne
do okreslenia proporcji, w jakich maja by¢ uzyte poszcze-
g6lne grunty — dokonuje si¢ tego poprzez przeliczenie su-
chej masy sktadnikow na ich procentowy udziat w mie-
szance gruntowej. Nastegpnie mozna przystapi¢ do tworzenia
mieszanek w laboratorium. Po przygotowaniu odpowiednich
porcji sktadnikoéw nalezy je potaczy¢ i zhomogenizowac.

Mieszanki gruntowe do izolowania
i konstrukeji skladowisk odpadow

Do utworzenia mieszanek gruntowych do celéw izola-
cyjno-konstrukcyjnych sktadowisk odpadéw wybrano ity
miopliocenskie (ity serii poznanskiej) pochodzace z kopal-

ni w Budach Mszczonowskich i czwartorzgdowy piasek
wydmowy z okolic Mariewa w otulinie Kampinoskiego
Parku Narodowego.

Sktadniki potaczono w proporcjach il—piasek: 80:20,
60:40, 40:60 oraz 20:80. Dla poréwnania wasciwosci bada-
nych mieszanek gruntowych w zestawieniach wynikow
badan przedstawiono réwniez wartosci parametrow ich
sktadnikow wyjsciowych (100% piasku i 100% itu).

Podstawowe parametry fizyczne

Sktad granulometryczny, begdacy jednym z gléwnych
parametrow, zostat przedstawiony na tle podzialu gruntéw
wedtug normy PN-86/B-02480 na trojkacie Fereta (ryc. 2).

Wraz ze zmiang struktury uziarnienia modyfikacji ule-
gaja poszczegblne parametry plastycznos$ci (granica pla-
stycznos$ci, granica ptynnosci, wskaznik plastycznosci —
ryc. 3). Ze wzrostem zawartosci piasku w mieszance grun-
towe] wartosci tych parametrow maleja. Podobnie dzieje
si¢ z wlasciwosci sorpcyjnymi gruntu wzglgdem bigkitu
metylenowego. Wyniki tego badania sa miarg wielkosci
powierzchni wilasciwej mineralow ilastych zawartych w
gruncie, dostarczaja takze danych na temat wigzania zanie-
czyszczen przez srodowisko gruntowe oraz procesu samo-
oczyszczania wod odciekowych pochodzacych ze sktado-
wanych odpadow (ryc. 4).

M40s

x

soil mixture: 40% dune sand / 60% brown clay

$redni skfad granulometryczny itu brazowego
average granulometric composition of brown clay

clay

mieszanka gruntowa: 40/60 piasek wydmowy / it brazowy

o)

900

optimum granulometric composition of soil mixtures

Rye. 2. Uziarnienie mieszanek gruntowych i ich sktadnikow
Fig. 2. Granular composition of the soil mixtures and their components
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Powyzsze parametry charakteryzuja mieszanki grunto-
we stosowane jako bariery izolacyjne w konstruowaniu
sktadowisk odpadéw. Druga bardzo wazna grupa wlasciwo-
Sci w budowie sktadowisk sa wlasciwosci mechaniczne.
Warunkuja one geometri¢ obiektu, jego pojemno$é oraz
stateczno$¢, a co za tym idzie bezpieczenstwo calej kon-
strukcji.

Kolejnym istotnym parametrem jest zaggszczalnosé
przygotowanych mieszanek gruntowych. Mozna ja scha-
rakteryzowac jako zalezno$¢ maksymalnej warto$ci ggsto-
$ci objgtosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci
optymalnej (ryc. 5 i 6). Wraz ze wzrostem zawartos$ci pia-
sku w mieszance gruntowej maksymalna warto$¢ gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego nieznacznie rosnie,
osiagajac warto§¢ maksymalna dla mieszanki o najwyzszej
zawarto$ci dodanego piasku (20% ihu i 80% piasku). Ta sama
mieszanka wykazuje takze najwyzsze wartosci odpornosci
na $cinanie (Luczak-Wilamowska, 2006) i najnizsze warto-
$ci wspotczynnika filtracji — jednak, tak jak w przypadku
calej serii przygotowanych mieszanek gruntowych, mieszcza
si¢ one w wymaganych przedziatach.

Podobne wyniki daja rowniez eksperymenty tworzenia
mieszanek gruntowych przeprowadzane przez innych bada-
czy — przyktadem moze by¢ praca Gustafssona (2001),
ktéry po dodaniu bentonitu (4-10%) do piasku osiagniat
zblizone rezultaty. Nawet niewielki dodatek bentonitu
poprawia wilasciwosci izolacyjne piasku, pozwalajac mu
jednoczes$nie na zachowanie wysokich walor6w mecha-
nicznych. Badania prowadzone przez Al-Rawas'a i wspot-
autorow (2006) sktaniaja do analogicznych wnioskow, z tym
ze przy bardzo matym (5 i 10%) dodatku attapulgitu (mine-
rat ilasty) do piasku nie udato si¢ okresli¢ granicy plastycz-
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Rye. 4. Pojemnos¢ sorpcyjna i powierzchnia wlasciwa mieszanek
gruntowych oznaczone metoda sorpcji bigkitu metylenowego
Fig. 4. Methylene Blue Capacity and specific surface area of the
soil mixtures
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Ryec. 3. Parametry plastyczno$ci mieszanek gruntowych i ich
sktadnikow
Fig. 3. Parameters of plasticity of the soil mixtures and their
components

Ryec. 5. Zmienno$¢ maksymalnej ggstosci objgtosciowej i ggstosci
wlasciwej szkieletu gruntowego od sktadu mieszanki gruntowej
Fig. 5. Variation of maximum dry density and particle density along
with the compositions of the soil mixtures
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no$ci mieszanek gruntowych. Natomiast mieszanki te
wykazywaly znacznie wigksze warto$ci maksymalnych
gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego niz w przy-
padku surowego itu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze juz niewielkie
ilosci itu dodane do piasku pozwalaja otrzymac grunt
antropogeniczny o parametrach spetniajacych wymagania
mineralnej warstwy izolacyjnej podsciclajacej sktadowi-
ska odpadow. Wymaga to jednak szczegbélowych badan
sktadnikow i utworzonej mieszanki gruntowej oraz — w
celu przesledzenia zmiennosci parametréw — badan serii
mieszanek gruntowych.

Whioski

1. Tworzenie mieszanek gruntowych stanowi prosty i
tani sposob poprawienia wlasciwosci gruntow o konkret-
nym przeznaczeniu. Kryteria przydatnos$ci gruntu powinny
by¢ okreslone ze wzgledy na rodzaj przedsigwzigcia.

2. Seria mieszanek gruntowych, sporzadzonych z itu
neogenskiego serii poznanskiej oraz piasku wydmowego,
wykazuje pogorszenie wlasciwosci sorpcyjnych, obnize-
nie parametréw plastycznosci, porowatosci i wskaznika
porowatosci, ktére postgpuja wraz ze wzrostem zawartosci
piasku w mieszance gruntowej. Mieszanka ta wykazuje
natomiast wzrost maksymalnej ggstosci objgtosciowej szkie-
letu gruntowego az do osiagnig¢cia wartosci maksymalne;j
w przypadku prob o najwigkszej zawartosci piasku (M80p).

3. Minimalna warto$¢ porowato$ci i wskaznika poro-
wato$ci wplywaja na obnizenie wspolczynnika filtracji.
Sposrdd wykonanej serii mieszanek gruntowych mieszan-
ka M80p charakteryzowala si¢ najnizsza warto$cia wspot-
czynnika filtracji, bedacego gtownym kryterium przydat-
nosci gruntu do formowania barier izolacyjnych sktado-
wisk odpadow.

4. Utwory piaszczyste moga stanowi¢ podtoze lub ele-
menty konstrukcyjno-izolacyjne sktadowiska odpadow po
dodaniu do nich niewielkiej porcji itu, zhomogenizowaniu
izaggszczeniu w formie warstwy. Potwierdzaja to cytowa-
ne w artykule przyktady.
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