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Summary. Storage is one of the most widely applied methods of neutralisation of wastes,
prevailing over thermal, chemical and biological treatment. Waste disposal site must be harm-
less for the natural environment and for the human’s life and health. Its sealing must be reli-
able. However, the recently used synthetic liners are not sufficient. Experiments showed that
the proper protection of the natural environment against the interaction with wastes may be
achieved by using naturally occurring grounds, or by composing artificial mineral sealing
barriers. The deposits to be used a as a barrier must have specific characteristics required by
the binding regulations. On the example of the clays from the pit in Budy Mszczonowskie, the

paper presents the range of investigations needed to evaluate applicability of the Neogene expansive soils as the sealing barriers.
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Sk³adowanie odpadów niebezpiecznych, innych ni¿
niebezpieczne i obojêtne oraz obojêtnych, zgodnie z
Ustaw¹ o odpadach z dnia 27.04.2001 r. jest jedn¹ z metod
ich unieszkodliwiania. Sk³adowanie odpadów musi odbywaæ
siê z zastosowaniem barier geologicznych naturalnych lub
sztucznych. Bariery te powinny izolowaæ œrodowisko przed
przenikaniem szkodliwych substancji w postaci sta³ej, ciek³ej
lub gazowej. Izolacje te, w odró¿nieniu od powszechnie sto-
sowanych izolacji syntetycznych, musz¹ byæ barier¹ prak-
tycznie niezniszczaln¹, nie podlegaj¹c¹ rozszczelnieniu lub
utracie w³aœciwoœci izolacyjnych z up³ywem lat.

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 24.03.2003
r. w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych lokali-
zacji, budowy, eksploatacji i zamkniêcia, jakim powinny
odpowiadaæ poszczególne typy sk³adowisk odpadów uzna-
je, ¿e bariery geologiczne powinny stanowiæ podstawowy

element izolacji, uzupe³nieniem którego mog¹ byæ izolacje
syntetyczne typu geomembrany.

Barierê mog¹ stanowiæ: naturalnie wystêpuj¹ce grunty
spoiste o okreœlonych cechach, jak równie¿ sztucznie for-
mowane, z odpowiednio dobranych gruntów o okreœlo-
nych w³aœciwoœciach po uformowaniu i tworz¹ce
jednorodn¹ warstwê izoluj¹c¹.

Ze wzglêdu na po³o¿enie barier w obrêbie sk³adowiska
(ryc. 1) mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce ich rodzaje:

� wyœcie³aj¹ca dno i zbocza czaszy sk³adowiska;
� przykrywaj¹ca sk³adowisko od góry po zakoñczeniu

jego eksploatacji;
� poœrednia — zamykaj¹ca etap eksploatacji sk³adowiska;
� pionowa, typu œcianek szczelinowych, wykonywana

wokó³ sk³adowiska do warstwy nieprzepuszczalnej.
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z³o¿ony system przykrycia sk³adowiska
complex system of covering of a landfill

z³o¿ony system wyk³adziny sk³adowiska
complex system of the bottom liners of a landfill

izolacje poœrednie
intermediate liners

uszczelnienie boczne
side-sealing

pod³o¿e
basement soil

pod³o¿e nieprzepuszczalne
impermeable basement

odpady
wastes

Ryc. 1. Po³o¿enie barier izolacyjnych w obrêbie sk³adowiska
Fig. 1. Localisation of sealing barriers within a landfill



Barierom geologicznym zawsze musz¹ towarzyszyæ
systemy drena¿owe w postaci warstw drena¿owych z sys-
temem drenów rurowych lub drena¿u otwartego.

Kryteria doboru gruntów na bariery izolacyjne

Analizuj¹c wyniki badañ prowadzonych w Katedrze
Ochrony Œrodowiska i Zasobów Naturalnych Wydzia³u
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (£uczak-Wila-
mowska, 1997a, b, 2002a, b) oraz wyniki badañ innych
autorów (Brañski, 1994, ETC 8 1994), nale¿y stwierdziæ,
¿e skutecznoœæ warstw mineralnego uszczelnienia jest
zale¿na od w³aœciwoœci u¿ytych gruntów spoistych, sposo-
bu ich formowania i zagêszczania. Grunty u¿yte na sztucz-
ne bariery izolacyjne powinny charakteryzowaæ siê:

� du¿¹ odpornoœci¹ chemiczn¹, biologiczn¹ i termiczn¹,
� w³aœciwoœciami sorpcyjnymi,
� szczelnoœci¹ w stosunku do filtracyjnego i dyfuzyj-

nego transportu substancji szkodliwych,
� zdolnoœci¹ do odkszta³ceñ ci¹g³ych pod wp³ywem

obci¹¿enia odpadami,
� odpowiednim pêcznieniem pod wp³ywem odcieków,

w wyniku którego nastêpuje zaciskanie porów efektyw-

nych oraz zmniejszanie i tak niskiego — 10-9 m/s
wspó³czynnika filtracji gruntu (ETC 8 1994),

� odpornoœci¹ na uszkodzenia mechaniczne i zdolno-
œci¹ do zachowania cech izolacyjnych w d³ugim czasie
(tak¿e z uwagi na znaczn¹ mi¹¿szoœæ warstw),

� znikom¹ mo¿liwoœci¹ odkszta³ceñ w trakcie wysy-
chania (skurczalnoœci¹) i powstawania spêkañ w czasie
eksploatacji sk³adowiska,

� ³atwoœci¹ formowania,
� grunty powinny dobrze zagêszczaæ siê: cechy

fizyczne i wytrzyma³oœciowe nie powinny ³atwo ulegaæ
zmianom pod wp³ywem warunków atmosferycznych w
trakcie wykonywania uszczelnienia mineralnego.

Charakterystyka gruntów

Gruntami, które potencjalnie, w œwietle przeprowadzo-
nych badañ w odkrywce Budy Mszczonowskie
(£uczak-Wilamowska, 1997a, b; 2002a, b), mog³yby
spe³niaæ te kryteria s¹ i³y neogeñskie wystêpuj¹ce szeroko
w œrodkowej Polsce. Z badañ tych wynika, ¿e zawartoœæ
frakcji i³owej (i³ów mszczonowskich) waha siê w granicach
od 26 do 78% (ryc. 2), dominuj¹cym jej sk³adnikiem s¹
smektyty, a w mniejszych iloœciach wystêpuje kaolinit i illit.
Barwa tych osadów zale¿y od sk³adników drugorzêdnych:
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Ryc. 2. Odwzorowanie uziarnienia badanych gruntów na diagra-
mie Fereta
Fig. 2. The projection of the studied clays on the Feret’s granulo-
metric diagram

zawartoœæ frakcji i³owej (%)
n (%)clay fractio

A
=

2,
0

aktywne

A<2
active

1,25<

A
=

1,
25

A = 0,75

A = 0,50

w
sk

aŸ
ni

k
pl

as
ty

cz
no

œc
i (

%
)

pl
as

tic
ity

in
de

x
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

i³y
m

io
-p

lio
ce

ñs
ki

e
se

ri
i p

oz
na

ñs
ki

ej
M

io
-P

lio
ce

ne
cl

ay
s

of
th

e
Po

zn
añ

Se
rie

s

rejony: pó³nocno-wschodni
i centralny
NE and Central regions

rejon centralny
Central region

rejony: zachodni
i po³udniowo-zachodni
W and SW regions

utwory miocenu
pod- i nadwêglowe
Miocene measures underlying
and overlying the coal deposits

i³ br¹zowy
brown clay

potencjalna ekspansywnoœæ
potential expansivity

niska
low

A
aktywnoœæ
activity

i³ czarny i i³ br¹zowo-szary
black clay and brownish-grey clay

M20p

mieszanka gruntowa:
20% piasek/80% i³
soil mixture:
20% sand/80% clay

Ryc. 3. Aktywnoœæ oraz potencjalna ekspansywnoœæ badanych i³ów
na nomogramie Van der Merwe (1964) zmodyfikowanym przez
Grabowsk¹-Olszewsk¹ (Grabowska-Olszewska & Kaczyñski,
1994a, b)
Fig. 3. Activity and potential expansiveness of the studied clays
projected in the nomogram of Van der Merwe (1964), modified
by Grabowska-Olszewska (Grabowska-Olszewska & Kaczyñski,
1994a, b)

Grunt
Ground

Skurcz liniowy
Linear

shrinkage
Ls [%]

Skurcz liniowy
(œred. arytm.)

Linear
shrinkage, avg.

Ls [%]

Pêcznienie
swobodne
Free swell
FSHG [%]

I³ br¹zowy
Brown clay

14,8
14,5

14,7 70

I³ br¹zowo-szary
Brownish-grey
clay

14,0
13,9

14,0 100

I³ czarny
Black clay

19,4
19,5

19,5 80

Tab. 1. Wartoœci procentowego skurczu liuniowego i
pêcznienia swobodnego
Table 1. Values of linear shrinkage and free swell



br¹zowa od getytu, szara i czarna od substancji organicznej.
Przeprowadzone analizy badania i³ów z odkrywki Budy

Mszczonowskie wykazuj¹ umiarkowanie dobre zdolnoœci
jonowo-wymienne — CEC w przedziale od 32 do 44
mval/100g. Grunty te s¹ œredniej klasy sorbentem
(£uczak-Wilamowska, 1997b). Stwierdzaj¹ to równie¿ i inni
autorzy: Brañski (1994), K³apyta, ¯abiñski (1988, 1991) w
odniesieniu do i³ów serii poznañskiej wystêpuj¹cych na tere-
nie Polski. W przypadku formowania warstw mineralnego
uszczelnienia sk³adowisk odpadów mniej istotna jest wysoka
jakoœæ sorbentu na rzecz masowego stosowania surowca.

Z analizy literatury i materia³ów archiwalnych
(Wichrowski, 1981; Mojsiejenko i in., 1968) wynika te¿, ¿e
pod wzglêdem sk³adu mineralnego i chemicznego i³y msz-
czonowskie nie wyró¿niaj¹ siê w sposób szczególny spo-
œród i³ów neogeñskich wystêpuj¹cych w innych rejonach
kraju. Najbardziej zbli¿one s¹ do i³ów obszaru pó³noc-
no-wschodniego (£uczak-Wilamowska, 1997b).

Bior¹c pod uwagê cechy fizykochemiczne i³ów z
odkrywki w Budach Mszczonowskich: parametry pla-
stycznoœci, pêcznienie, skurcz, spójnoœæ, k¹t tarcia wew-
nêtrznego, grunty te mog³yby byæ wykorzystane
warunkowo do budowy jedynie poziomych warstw mine-
ralnego uszczelnienia (£uczak-Wilamowska, 2002b). Stan
pó³zwarty, rzadziej twardoplastyczny badanych i³ów, przy
wskaŸniku plastycznoœci od 27% do 34% wskazuje na
trudnoœci w zagêszczaniu i formowaniu jednorodnych pod
wzglêdem w³aœciwoœci fizycznych i wytrzyma³oœciowych
warstw mineralnego uszczelnienia (Dr¹gowski i in., 1989,
1992). Grunty te charakteryzuj¹ siê znacznymi wartoœciami
skurczu liniowego od 14% do 20% (£uczak-Wilamowska,
1997b), co mo¿e wskazywaæ na mo¿liwoœæ powstawania
szczelin z wysychania podczas eksploatacji sk³adowiska.

W czasie formowania jednolitych warstw mineralnego
uszczelnienia musia³aby byæ zachowana wysoka, sta³a wil-
gotnoœæ tych gruntów. Zapobiega to powstawaniu szczelin
z wysychania, ale mog³yby siê pojawiæ trudnoœci podczas
uk³adania i zagêszczania gruntu oraz w trakcie eksploatacji
sk³adowiska ze wzglêdu na niskie wartoœci parametrów
wytrzyma³oœciowych gruntu, na co ma wp³yw równie¿
naruszenie struktury gruntu w trakcie formowania.

Ze wzglêdu na stwierdzone w badaniach przeprowadzo-
nych przez £uczak-Wilamowsk¹ (1997b) w³aœciwoœci i³ów
neogeñskich, a przede wszystkim ze wzglêdu na ich ekspan-
sywny charakter (ryc. 3–5) i zwi¹zane z tym odkszta³cenia
pêcznienia i skurczu (tab. 1) oraz parametry wytrzyma³oœcio-
we (tab. 2) nie daj¹ce gwarancji statecznoœci warstw izolacyj-
nych na zboczach, badane i³y oraz inne i³y ekspansywne
zbli¿one w³aœciwoœciami do neogeñskich nie mog¹ byæ bez-
poœrednio stosowane jako materia³ mineralnych barier izola-
cyjnych. Dlatego te¿ zbadano, sporz¹dzone na bazie i³ów
mszczonowskich mieszanki gruntowe z udzia³em piasku

(ryc. 2–5, tab. 2).

Podsumowanie

Bior¹c pod uwagê powy¿sze rozwa¿ania
mo¿na zaproponowaæ dwa sposoby wyko-
rzystania tych i³ów jako przes³on izolacyj-
nych. Pierwsze rozwi¹zanie to zastosowanie
mieszanek gruntowych i³u z piaskiem jako
materia³em schudzaj¹cym, obni¿aj¹cym
w³aœciwoœci pêcznienia i skurczu, wzmac-
niaj¹cym jednoczeœnie w³aœciwoœci konstruk-
cyjne nowej struktury gruntu. Drugie, to
zastosowanie i³ów do uszczelniania piasków
wystêpuj¹cych w pod³o¿u przez zmieszanie
ich z i³em.

Przeprowadzone dodatkowe badania na
mieszankach gruntowych i³–piasek wska-
zuj¹ na tak¹ mo¿liwoœæ pod warunkiem
opracowania odpowiednich rozwi¹zañ tech-
nicznych mieszania.

Tworzenie mieszanek i³owych z dodat-
kiem piasku mo¿na osi¹gn¹æ poprzez miesza-
nie odpowiednio spreparowanych i³ów
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Ryc. 5. Badane grunty na tle klasyfikacji plastycznoœci (wg IAEG Commission ...,
1981)
Fig. 5. The studied clays in the classification diagram of plasticity (according to
IAEG Commission ..., 1981)
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ñski (1994b)



(dezintegracja agregatów i odpowiednia konsystencja) z pia-
skami w specjalnych spiralnych mieszad³ach. Do uszczelnie-
nia piasków wystêpuj¹cych w pod³o¿u w strefie sk³adowisk
nale¿a³oby u¿ywaæ wysuszonych i zmielonych i³ów.
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Grunt
Soil

Wilgotnoœæ
pocz¹tkowa

Initial moisture
w0 [%]

Gêstoœæ obj.
Bulk density

� [Mg/m3]

Naprê¿enie Stress [kPa]

Wilgotnoœæ po
badaniu

Final moisture
content w [%]

K¹t tarcia wew.
Angle of internal

friction �[o]

�odchylenie
standardowe

std. dev.

Spójnoœæ
Cohesion c

[kPa]
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standardowe

std. dev.

normalne

normal �n

œcinaj¹ce

shearing �f
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Brown clay

26,8 2,09

59
120
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6,2 �1,5 46,6����

M20p 17,7 2,32
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117
126
134

16,9
16,9
17,0
16,4
16,9

6,7����� 84,4����

M40p 15,2 2,25

61
119
229
336
463

111
122
176
206
231

12,6
13,8
13,3
13,1
12,8

17,5����	 92,7�
�


M60p 13,4 2,27

60
121
235
348
462

87
1,15
154
184
236

13,0
13,3
12,6
12,9
12,6

19,5����� 68,3����

M80p 11,8 2,30

58
115
220
325
433

91
119
181
262
336

10,5
10,4
10,6
10,5
10,2

33,5���� 43,5�	�


Piasek
Sand

10 1,97

59
112
220
327
428

65
109
183
2,85
366

9,4
9,2
9,2
9,1
9,1

39,2���
 0

Tab. 2. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œcinanie mieszanek gruntowych i ich sk³adników. Badania w aparacie skrzynkowym
Table 2. Shearing resistance of soil mixtures and their components. Tests in a box shear apparatus


