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Wprowadzenie

Sktadowiska odpadéw — budow-
le uwazane za potencjalnie najwigksze
zrodto  zanieczyszczenia $rodowiska,
zwlaszcza gruntowo-wodnego, stanowia
konstrukcje inzynierskie powszechnie
wystgpujace w infrastrukturze gospo-
darki odpadami komunalnymi i przemy-
stowymi. W przypadku awarii lub braku
systemu drenazowego w skladowisku
odcieki z odpaddw, zawierajace substan-
cje chemiczne o stezeniach wielokrotnie
przekraczajacych warto$ci dopuszczalne
(Fronczyk 2008, Nowakowska 2009),
moga tatwo dosta¢ si¢ do uzytkowane-
go poziomu wdd podziemnych (zrodet
wod pitnych). Jednym z kluczowych

warunkéw zabezpieczenia srodowiska
jest lokalizowanie sktadowisk w miej-
scach, gdzie w podlozu wystepuja ba-
riery geologiczne (ciagle warstwy osa-
dow o przepuszczalno$ci hydraulicznej
k<1-10° m-s™' i migzszos$ci 5 lub 1 m,
odpowiednio w przypadku sktadowisk
odpadow niebezpiecznych i sktadowisk
innych niz niebezpieczne i obojgtne) lub/
i wykonanie niezawodnego w dziataniu
systemuuszczelniajacegopodstaweiskar-
py sktadowiska. Do uszczelnienia dna
sktadowiska stosuje si¢ wyktadziny
gruntowe, geomembrany, wyktadzi-
ny bentonitowe (Garbulewski i Wolski
1996), przy czym najskuteczniejszym
zabezpieczeniem sa wyktadziny wyko-
nane z gruntow drobnoziarnistych (gli-
ny, ity), zawierajacych co najmniej 20%
frakcji ilastej, 1 odznaczajace si¢ wskaz-
nikiem plastycznosci 7,> 10%. Grunty te,
PO zaggszczeniu warstwami 0 miazszo-
$ci nieprzekraczajacej przed zageszcze-
niem 0,25 m, powinny charakteryzowac
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si¢ przepuszczalnoscia £ < 1-10° m's™'.
W przypadku braku lub trudnosci z uzy-
skaniem na miejscu budowy odpowied-
nich gruntdw mozna grunty miejscowe
uzdatni¢ przez dodanie 3—4% bentoni-
tu lub innego drobnego materialu na-
turalnego lub sztucznego, na przyktad
polimerowego. Miazszo§¢ wyktadzin
wynosi zwykle od 0,5 do 1,5 m. Do za-
geszezenia warstw stosuje si¢ cigzkie
(okoto 20-tonowe) walce statyczne okot-
kowane, z kotkami dtugosci okoto 0,2 m,
wnikajacymi w cala zaggszczana warstwe
gruntu. Zaggszczany grunt powinien cha-
rakteryzowac si¢ wilgotnoscia optymalna
(w_ ) lub wigksza o 2-3% (Garbulewski
2000, Instrukcja... 2009).

W doborze materialow na uszczel-
nienia mineralne coraz czegsciej, poza
wymaganiami hydraulicznymi, bierze
si¢ pod uwage wymagania fizyczno-che-
miczne, dotyczace zdolnosci wod pod-
ziemnych i odciekow do samooczysz-
czania, to znaczy zmniejszania st¢zenia
zanieczyszczen w wyniku sorpcji, wytra-
cania, reakcji chemicznych i innych pro-
cesow do takiego stopnia, ze kiedy (jezeli
w ogole) zanieczyszczenia dotra do uzyt-
kowanego poziomu wod, ich stezenia
beda mniejsze od dopuszczalnych.

W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badan eksperymentalnych,
ktorych celem byto zwigkszenie zdolno-
$ci sorpcyjnej gruntdow drobnoziarnistych
(itow) stosowanych do budowy uszczel-
nien mineralnych przez dodanie materia-
16w o duzej aktywno$ci sorpcyjnej. Bada-
nia obejmowaly okreslenie powierzchni
wlasciwej, zdolnosci do pecznienia,
zaggszczalnoscei, przepuszczalnosci hy-
draulicznej 1 wytrzymato$ci na $cinanie
mieszanki ilu z weglem aktywnym.

Charakterystyka badanych
materialow

W badaniach laboratoryjnych zasto-
sowano it, wegiel aktywny i mieszanke
ilu z weglem aktywnym w proporcji wa-
gowej 8 : 2 (rys. 1). Badany it zawie-
rat ponad 50% frakcji itowej (rys. 2),
w ktorej gldéwnym sktadnikiem mine-
ralnym byt beidellit (tab. 1). Wegiel ak-
tywny charakteryzowal si¢ wartoscia-
mi wskaznikow réznoziarnistosci (C)
i krzywizny (C_.), wynoszacymi odpo-
wiednio 1,6 i 0,9. Minimalna gestos¢
objetosciowa szkieletu gruntowego tego
materiatu wynosita 0,32 g-cm=, a mak-
symalna byta rowna 0,46 g-cm? (Pio-
trowski 2009).

RYSUNEK 1. Probki badanych materiatow:
a — wegiel aktywny, b — i, ¢ — mieszanka itowo-
-weglowa

FIGURE 1. Sample of material tested: a — activa-
ted carbon, b — clay, ¢ — clay-carbon blend
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RYSUNEK 2. Krzywe uziarnienia badanych materialow
FIGURE 2. Grain size distribution of materials tested
TABELA 1. Ilosciowy sktad mineralny itu
TABLE 1. Quantitative clay mineral composition
Zawartos$¢ [% wagowe]
Content [wt %]
Mineraly ilaste Kwarc
Clay minerals i mineraty
nieaktywne | Geothyt | Syderyt | Kalcyt Gips
Ogotem | Kaolinit | Illit | Beidellit | Quartzand | Geothyt | Siderite | Calcite | Gypsum
Total Kaolinite | Illite | Beidellit | minerals
inactive
62,2 11,2 4,6 46,4 17,4 4,2 0,3 - 15,9

Mieszanke ilu z weglem aktywnym
wykonano, stosujac wysuszone mate-
riaty, ktore wymieszano, biorac 80% itu
i 20% wegla aktywnego. Uziarnienie
mieszanki pozwala uzna¢ ja za odpo-
wiedni, ale trudny do zaggszczania ma-

terial do budowy uszczelnienia mineral-
nego sktadowiska (rys. 3).

Granic¢ plynnosci mieszanki ito-
wo-weglowej okreslono dwiema meto-
dami — metoda Casagrandego i metoda
spadajacego stozka. Wilgotno§¢ rowna
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RYSUNEK 3. Ocena przydatnosci mieszanki itowo-wgglowej do budowy wyktadzin gruntowych
FIGURE 3. Assessment of the usefulness of clay-carbon blend to construct a landfill liner

25 uderzeniom miseczki Casagrandego stozka w mieszance itlowo-weglowej
0 podstawe aparatu to granica ptynnosci, przedstawia rysunek 4. Wilgotno$¢ mie-
ktéra wynosita 76%. Wykres zalezno$ci  szanki, odpowiadajaca glgbokos$ci pogra-
wilgotnosci od glebokosci pograzenia  Zenia stozka 10 mm, wynosita 65%.
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RYSUNEK 4. Wyniki badania mieszanki itowo-wgglowej w aparacie ze spadajacym stozkiem
FIGURE 4. Results of the test on clay-carbon blend using the falling cone apparatus
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Badania wlasne — wyniki i analiza
Powierzchnia wlasciwa

Badania powierzchni  wlasciwej
przeprowadzono, stosujac metode sorp-
cji blekitu metylenowego wedlug nor-
my PN-88/B-04481 (Leszczynska 2006,
Fronczyk i in. 2007). Do przeprowadze-
nia badan sporzadzono roztwoér bigkitu
metylenowego, ktérego miano wynosito
0,007943 g. Nawazki probek do badan
przygotowane byly zgodnie z norma,
czyli dla itow — 2 g, dla gruntow mato
spoistych — okoto 8 g. W przypadku mie-
szanki ilowo-weglowej ze wzgledu na
wigkszy udziat itu stosowano nawazki
2-gramowe. Wyniki badan powierzchni
wlasciwej metoda sorpcji bigkitem mety-
lenowym (rys. 5) zestawiono w tabeli 2.

a b

RYSUNEK 5. Krople roztworu itu i bigkitu me-
tylenowego na bibule filtracyjnej: a — cala ilos¢
barwnika zaadsorbowana przez il, b — wyczerpane
zdolnosci sorpeyjne itu (plamka z bigkitnym halo)
FIGURE 5. Drops of the clay-methylene blue so-
lution on filter paper: a — the entire amount of dye
adsorbed by the clay, b — to exhaust the clay sorp-
tion capacity (with a blue halo spot)

Powierzchnia wiasciwa itu, wyno-
szaca 279,1 m*g!, odnosi si¢ do roz-
drobnionego materialu 1 zawartosci
w nim 46,4% wagowych mineratu ila-
stego z grupy montmorillonitu (beidel-
lit). Powierzchnia wlasciwa mineratow
z tej grupy waha si¢ od 700 do 800-10°
m*kg! (Grabowska-Olszewska 1980).
Warto$¢ powierzchni wiasciwe] we-
gla aktywnego wynosita 447,5 m*g!.
Dane z literatury wskazuja, ze warto$¢
tego parametru waha si¢ w przedziale od
200 do 1500 m?-g!. W przypadku badan
mieszanki 80% itu i 20% wegla aktyw-
nego otrzymano warto$§¢ powierzchni
wlasciwej rowna 303,1 m>g . Dodanie
20% wagowych wegla spowodowato
zwigkszenie powierzchni wlasciwej itu
0 8,6%.

Pecznienie

Badania swobodnego pgcznienia
przeprowadzono metoda Holtza-Gibbsa
(Holtz i Gibbs 1956, Grabowska-Olsze-
wska 1998) dla tych samych probek itu,
wegla aktywnego 1 mieszanki itowo-
-weglowej, dla ktorych wykonane byly
badania powierzchni wlasciwej. W ba-
daniach zastosowano cylindry o pojem-
no$ci 100 ml; nawazki gruntu okreslano,
stosujac cylinder 10 ml (rys. 6). Wyniki
badania zestawiono w tabeli 3.

TABELA 2. Zestawienie wynikéw badan powierzchni wlasciwej
TABLE 2. Summary of results of specific surface area tests

Probka MBC Catkowita pgv&ﬁig.zg}?la wlasciwa
Sample Sorption capacity Total speéiﬁc surface area
It/Cly 13,3 279,1

Wegiel aktywny

Activated carbon 21,4 447.5

80% itu i 20% wegla aktywnego

Clay — activated carbon blend 14,5 303,1
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TABELA 3. Wyniki badania swobodnego pgcznienia metoda Holtza-Gibbsa
TABLE 3. Test results of free swelling using Holtz-Gibbs method

RYSUNEK 6. Badanie swobodnego pgcznienia
FIGURE 6. Free swelling test

Wegiel aktywny jest materiatem
niepeczniejacym i w mieszance z item
zmniejsza jego zdolno$¢ swobodnego
pecznienia do wartosci rownej 45%.

Pam [gem™]
1,29 1

) Wazrost objetosci Swobpdqe Usredniony Wynﬁk gwobodnego
Probka pecznienie pgcznienia
Sample Volurrl[:ligcrease [%] %]
Free swelling | The median score of free swelling

16 60
IW/Cly 65

17 70
Wegiel aktywny 10 0
Activated carbon 10
80% itu 1 20% wegla
aktywnego 15 >0 45
Clay — activated carbon 14 40
blend

Zageszczalno$é
Badanie zaggszczalnosci mieszanki

itowo-weglowej przeprowadzono w me-
chanicznym aparacie Proctora. W tym
celu zastosowano cylinder o pojemnosci
1 dm? i ubijak o masie 2,5 kg, spadaja-
cy z wysokosci 320 mm, co daje ener-
gie zaggszczania réwna 0,59 J-em?.
W cylindrze mieszanke gruntu ukfla-
dano warstwami (3 warstwy) i kolejno
zageszczano 25 uderzeniami ubijaka.
Z przeprowadzonych badan zageszczal-
nosci w aparacie Proctora metoda nor-
malng wynika (rys. 7), ze maksymalna
gestos¢  objetosciowa  szkieletu mie-
szanki itowo-weglowej (maksymalne

Pamax = 1,28 g-cm™’

1,28
1,27 1
1,26 1
1,25 A
1,24 A
1,23 A
1,22 1
1,21 1
1,2 1
1,194 |

RYSUNEK 7. Krzywa zaggsz-
czalno$ci mieszanki itowo-we-

glowej 118 i
FIGURE 7. Compaction curve 117 ‘
of clay-carbon blend s 3t

32 33 34 35 36 37 38 39 40
K
Wo= 34% w[%]
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zaggszczenie) mozna otrzymacé przy
wilgotnosci optymalnej rownej 34%.

Wytrzymalo$¢ na Scinanie

Na podstawie badan w aparacie ze
spadajacym stozkiem okre$lono wytrzy-
matos¢ na $cinanie mieszanki itu z we-
glem aktywnym, stosujac wzor (Hansbo
1957):

g

T =K. m, >
dC

(1

gdzie:

T~ wytrzymalo$¢ na Scinanie okre§lona
spadajacym stozkiem [kPa],

K — stata zalezna od kata wierzchotko-
wego i rodzaju gruntu, rowna 0,25,
m_—masa stozka [g],

g — przyspieszenie ziemskie, rowne 9,81
m-s>?,

d, — glebokos¢ pograzenia stozka [mm].

W wyniku obliczen otrzymano zalez-
nos$¢ wytrzymatosci na $cinanie od wilgot-
nosci w postaci wykresu przedstawionego
na rysunku 8. Wytrzymato$¢ na $cinanie

Tre [kPa]
40.00

mieszanki itowo-weglowej wynosi 2-3
kPa przy wilgotnosci wigkszej od 60%
i okoto 35 kPa przy wilgotnosci 50%.

Przepuszczalno$¢ hydrauliczna

Przepuszczalno$¢ hydrauliczna mie-
szanki itowo-weglowej zbadano w przy-
stosowanym edometrze, stosujac probki
o wilgotnosci optymalnej wycigte z za-
geszczonego w aparacie Proctora ma-
terialu. W celu uzyskania calkowitego
nasycenia mieszanki obserwacje prze-
ptywu wody prowadzono przez tydzien
dla dwoéch probek — jednej obciazonej
tylko ramka: 12,5 kKN-m?2, a drugiej
obciazonej dodatkowym obcigzeniem:
25,0 kN'm™. Wyniki badan przedsta-
wiono na rysunku 9.

Na podstawie wykonanych wykre-
sOwW mozna przyja¢ warto$¢ przepusz-
czalnosci hydraulicznej réwna dla pierw-
szej probki 3,6:10ms™!, a dla drugiej
probki 7,9-107'° m-s™'. Obydwie wartosci
sa mniejsze od wymaganej (kK < 1,0 x
x 10 m's™ dla uszczelnien mineralnych
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RYSUNEK 8. Wytrzymato$¢ na $cinanie mieszanki itowo-weglowej z badania spadajacym stozkiem
FIGURE 8. Shear strength clay-carbon blend from fall cone test
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RYSUNEK 9. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej mieszanki itowo-weglowej dla probki 1.
pod obciazeniu 12,5 kPa i probki 2. pod obcigzeniem 25 kPa
FIGURE 9. Results of hydraulic conductivity tests for the 1. sample with a loading 12.5 kPa and for 2.

sample with 25 kPa loading

sktadowisk zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 24 marca
2003 roku.

Z przeprowadzonych badan prze-
puszczalno$ci hydraulicznej wynika, ze
mieszanka itowo-weglowa pod wzgle-
dem przepuszczalno$ci bedzie stanowita
odpowiednia barier¢ hydrauliczna za-
bezpieczajaca $rodowisko przed szko-
dliwymi odciekami.

Whioski

Celem badan, ktorych wyniki przed-
stawione sa w artykule, bylo sprawdze-
nie mozliwo$ci zwiekszenia zdolnosci
sorpcyjnej gruntdw drobnoziarnistych
(itow) stosowanych do budowy uszczel-

nien mineralnych przez dodanie ma-
terialu o duzej aktywno$ci sorpcyjnej
— wegla aktywnego, w stosunku wago-
wym 8 : 2. Wyniki badan uzasadniaja
naste¢pujace najwazniejsze wnioski:

1. Mieszanka ilowo-weglowa z 20-
-procentowym wagowym udziatem wegla
moze by¢ wykorzystywana do uszczel-
nienia sktadowisk odpadéw, bowiem po
zageszcezeniu spelnia kryterium hydra-
uliczne £ < 1,0 - 10°m's™' . Z badan prze-
puszczalnosci hydraulicznej mieszanki
w edometrze uzyskano warto$ci k,, w za-
kresie od 1,6:107° do 8,5-107'" m-s".

2. Dodanie wegla aktywnego do
ilu w ilosci 20% wagowych powoduje
zwigkszenie jego powierzchni wlasciwej
z 279,1 m*g! do wartosci 303,1 m*>g™.
Wobec tego mieszanka itowo-weglowa
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bgdzie materiatem o wigkszych niz it
zdolno$ciach do zatrzymywania zanie-
czyszczen w wyniku sorpcji 1 innych
mechanizmow.

3. Mieszanka itowo-wgglowa nie
wykazata duzych zdolnosci do pecznie-
nia. Badanie przeprowadzono metoda
Holtza-Gibbsa. Z przeprowadzonej oce-
ny pod wzgledem granulometrycznym
wynika, ze mieszanka itowo-wgglowa
jest materialem odpowiednim do budo-
wy uszczelnien skladowisk odpadow.
Wilgotnos¢, ktora gwarantuje maksymal-
na gesto$¢ objetosciowa szkieletu mie-
szanki, czyli wilgotno$¢ optymalna, wy-
nosi dla badanej mieszanki 34%. Granica
ptynnosci (w,), okreslona za pomoca apa-
ratu Casagrandego i spadajacego stozka,
wynosi dla badanej mieszanki itowo-we-
glowej odpowiednio 76 1 65%.
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Summary

Clay-activated carbon blend as a ma-
terial to liner of landfill. Landfills are objects
that can contaminate groundwater (drinking
water sources) and surrounding land due to
the influx of harmful leachate. Therefore, it
is essential to isolate the groundwater envi-
ronment from the landfill impact. This can
be done through the clay liner constructed
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in the bottom of landfill. In order to improve
the sorption capacity of clay the clay-acti-
vated carbon blend in weight proportion 8 : 2
is proposed. To check the properties of blend
the index properties, swelling, compaction,
shear strength and hydraulic conductivity
tests were carried out. Moreover, the tests of
specific surface area of blend were included
to the investigation program. The tests re-
sults presented in this paper allow to drawn

conclusion that the clay-carbon blend is suit-
able material for construction of the landfill
liner.
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