ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 2003
Seriaz. BUDOWNICTWO z. 97 Nr kol. 1573

Kazimierz GARBULEWSKI
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego

PRZEPUSZCZALNOSC HYDRAULICZNA MODELOWEGO
USZCZELNIENIA SKEADOWISKA ODPADOW

Streszczenie. W celu sprawdzenia zmian wiasciwosci gruntéw w uszczelnieniach skfadowisk
odpadéw wykonano w 1985 r w Illinois State Geological Survey (USA) model uszczelnienia (7,3
x 14,6 x 0,9 m), w ktérym zainstalowano aparature do badan przepuszczalnosci hydraulicznej. Po
12 latach przeprowadzono w laboratorium Katedry Geotechniki SGGW badania
przepuszczalnosci prébek gruntu o nienaruszonej strukturze pobranych z uszczelnienia. Metodyka
i wyniki badan oraz poréwnanie ich z badaniami wykonanymi w USA zostaty przedstawione w
niniejszym artykule. Przeprowadzone badania metodami terenowymi i laboratoryjnymi wykazaty,
ze grunt w uszczelnieniu charakteryzuje sie przepuszczalno$cig wyraznie mniejsza niz wymagana
przez amerykariskg Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) warto$¢ k <1x10'9m/s.

HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF EXPERIMENTAL LANDFILL LINER

Summary. In order to check behaviour of soils in landfill liners a large-scale (7.3 x 14.6 x 0.9
m) soil liners were constructed in the lllinois State Geological Survey in 1985. Various
instruments, including infiltrometers and tensiometers, are used to monitor the hydraulic
conductivity and soil-water tension in the liner soil. In 1997-98 the hydraulic conductivity tests on
undisturbed soil samples from the experimental liner were conducted in the laboratory of
Department of Geotechnics of the Warsaw Agricultural University. This paper includes
information about the method used and test results obtained, and the comparison of laboratory and
field-scale test results. Results indicated that the compacted soil liner meets the standard set by the
US EPA for saturated hydraulic conductivity (<IxIO'9m/s).

1. Wstep

Kazde sktadowisko odpadéw stanowi zagrozenie dla srodowiska naturalnego i w zwigzku z
tym w jego konstrukcji musi znalez¢ sie uszczelnienie, ktére skutecznie wyeliminuje lub
ograniesy negatywne oddziatywanie sktadowiska na hydrosfere i biosfere [4], W celu sprawdzenia
efektywnosci uszczelnienia mineralnego w dtugim okresie, zwlaszcza wpltywu odciekéw na

przepuszczalno$¢ hydrauliczng, wykonano w 1985 r. w Illinois State Geological Survey (ISGS)
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model uszczelnienia o wymiarach 7,3 x 14,6 x 0,9 m (rys. 1) z szarej gliny (wg USCS - CL) o
nazwie Batestown Till (tabela 1). W okresie budowy i po zalaniu woda prowadzono obszeme
badania uszczelnienia [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. W latach 1997-1998 w ramach grantu im. M. Curie-
Sklodowskiej (MR/EPA-96-282) Katedra Geotechniki SGGW wykonata kontrolne badania
przepuszczalno$ci hydraulicznej modelowego uszczelnienia wykonanego w ISGS, ktérych

metodyke i wyniki przedstawiono w niniejszym artykule.

Tabela 1
Wiadciwosci fizyczne i chemiczne gruntu, z ktérego wykonano modelowe uszczelnienie
Parametr Srednia warto$¢ Odchylenie standardowe
Uziamienie - zawarto$¢ frakcj
itowa 28,9 % 28 %
pytowa 33,4% 25%
piaskowa 32,0% 1,2 %
Zwirowa 5,8 % 21 %
Granice Atterberga
granica ptynnosci 23,3 % 0,5 %
granica plastycznosci 131 % 11 %
wskaznik plastycznosci 10,1 % 1,2%
Ciezar whasciwy wzgledny 2,74 0,01
CEC 9,91 meq/100 g gruntu 3,57 meqg/100 g gruntu
Skiad mineralny
illit 63,7 % 0,6 %
chloryt 9,7 % 0,6 %
peczniejgce 26,6 % 0,6 %
Zageszczalnosé w aparacie Proctora (energia standardowa)
Rk, 1,98 g/cm3 0,01 g/cm
Wopt 9,9 % 0,4 %

* itowa < 4 pm, pytlowa < 63 pm - > 4 pm, piaskowa < 2mm - > 63 pm, zwirowa - > 2 mm

Rys. 1 Widok i lokalizacja aparatury do badan eksperymentalnego uszczelnienia
Fig. L View and instrumentation design of experimental soil liner
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2. Badania przepuszczalnosci hydraulicznej w ISGS

Przepuszczalno$¢ hydrauliczna modelowego uszczelnienia byta badana za pomocg duzych
(Srednica 1,5 m) i matych (Srednica 0,3 m) infiltrometrow (rys. 2) oraz okre$lana przy
wykorzystaniu analizy bilansu wodnego. W infiltrometrach okreslano strumien infiltracji, czyli
objetos¢ wody infiltrujagcej w jednostce czasu przez jednostkowg powierzchnie gruntu. Do
pomiaru objetosci wody zastosowano plastykowe wiotkie ,,worki medyczne” wypetnione woda o
znanej masie i objetosci. Dla kazdego infiltrometru wykreslano krzywa sumowa wody i obliczano
strumien infiltracji ustalonej. Przepuszczalno$¢ hydrauliczng okreslano dzielgc strumien infiltracji
przez gradient hydrauliczny. Po 1 roku od zalania uszczelnienia uzyskano $rednie wartosci
przepuszczalnosci hydraulicznej wynoszace 3,3x10"11m/s i 5,3xI0'10m/s odpowiednio dla duzych

i matych infiltrometrow.

Rys. 2. Uszczelniony podwojny cylindryczny infiltrometr
Fig. 2. Double sealing ring infiltrometer

Przepuszczalnos¢ hydrauliczng uszczelnienia po roku i 2 latach od zalania wodg okreslono
réwniez na podstawie bilansu wodnego. Objetosci wody infiltrujacej wynosity dla okresu 1 roku
3260 1, natomiast dla 2 lat 5480 1 co pozwolito obliczy¢ wartodci strumienia infiltracji
odpowiednio 1,0x10'9m/s i 8,4x10'10m/s.

3. Badania kontrolne w laboratorium KG

3.1. Wiasciwosci badanego gruntu

Badania w laboratorium Katedry Geotechniki SGGW przeprowadzono dla prébek gruntu
pobranych w 1997 r. z uszczelnienia eksperymentalnego w ISGS (tabela 2). Z uziamienia
badanego gruntu wynika, ze jest to glina o wikasciwosciach zblizonych do okre$lonych w
laboratorium I1SGS. Parametry zageszczalnosci uzyskane z badan w aparacie Proctora sg nieco

wieksze od okreslonych w ISGS.
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Tabela2
Wiasciwosci gruntu badanego w laboratorium KG
Parametr Jednostka Wartosé
Uziamienie - zawarto$¢ frakcji’
itowa % 27
pytowa % 29
piaskowa % 35
zwirowa % 9
Granice Atterberga
granica ptynnosci % 23,0
granica plastycznosci % 114
granica skurczalnosci % 10,5
Ciezar whasciwy wzgledny - 2,73
Zawarto$é CaC03 % >5
Parametry zageszczalno$ci (energia standardowa)
W Opt % 11,2
Pds g/cm3 2,02

* - wedtug PN - 86/B-02480

3.2. Metodyka badan

Badania przepuszczalnosci hydraulicznej przeprowadzono stosujac  system pomiarowy

Trautwein (rys. 3) produkcji amerykanskiej firmy GEOTAC [8].

Panel sterowniczy

Rys. 3. Schemat systemu Tratwein do badan przepuszczalnosci hydraulicznej gruntow
Fig. 3. Trautwein system used in tests of soil hydraulic conductivity

System ten sklada sie z trzech zasadniczych elementéw: tablicy pomiarowej, komory i

permometru. Tablica pomiarowa stuzy do zadawania i kontrolowania ci$nien oraz pomiaru zmian



Przepuszczalno$¢ hydrauliczna modelowego uszczelnienia sktadowiska odpadow 407

objetodci probki gruntu i przeptywu wody. Tablica zawiera sekcje kontrolng i trzy niezalezne
sekcje cisnieniowe. Sekcja kontrolna wyposazona w cyfrowy rejestrator umozliwia precyzyjne
ustawienie wymaganego cisnienia, kontrole podcisnienia i wykonywanie operacji, aby wymusic¢
przeptyw wody w celu napetnienia lub opréznienia komory badawczej. Sekcje ci$nieniowe
pozwalajg wytworzy¢ wymagane cisnienie wewnatrz komory, w badanej prébce (cisnienie
wyréwnawcze) i roznice cisnien na gornej i dolnej powierzchni prébki gruntu. Zmiany objetosci
kontrolowane sg z dokiadnoscia 0,05 ml. Komora systemu, wykonana z akrylu, pozwala
wymuszaé cisnienia do wartosci 0,85 MPa. Komora potaczona jest z tablicg pomiarows i
permometrem, ktéry umozliwia znaczne przyspieszenie badan. Zastosowanie permometru
eliminuje najdtuzszy etap standardowej procedury —doprowadzenie do rownowagi doptywu i
odptywu wody. Permometr wymusza bowiem jednakowy doptyw i odptyw wody, a poza tym
pozwala mierzy¢ objetos¢ wody z doktadnoscig 0,003 ml.

W badaniach zastosowano metode statej objetosci przeptywu, ktéra polegata na wymuszeniu
przeptywu wody w prébce od jej gornej do dolnej powierzchni przez przesuniecie potozenia rteci
w pipecie permometru 0 zi w czasie ti (rys. 4) i wytworzeniu rdznic ci$nied (gradientu) na
powierzchniach probki gruntu. Podczas powrotu rteci do rownowagi nastepowat przeptyw wody,

identyczny na doptywie i odptywie, co zapewnia zamkniety uktad hydrauliczny w permometrze i

Rys. 4. Schemat badan przepuszczalnosci hydraulicznej modelowego uszczelnienia
Fig. 4. Schematic of hydraulic conductivity test for experimental liner

komorze z prébka. W czasie przeptywu wody odlegtos¢ pomiedzy meniskami rteci zmniejsza sie
stopniowo i w czasie t2wynosi z2. Zgodnie z prawem Darcy’ego wykorzystujac warunek ciagtosci
przeptywu od probki do manometru mozemy zapisa¢ wzér na obliczenie przepuszczalnosci
hydraulicznej k w postaci:

k = {(aaa,) L}/ {(aa + a*) At (6Hy - 5W} Inh,/h2
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gdzie: aa - powierzchnia przekroju anulusu (aa= 0,76712 cm3),
ap - powierzchniaprzekrojupipety(ap=0,031414cm?2),
L - wysokosé prébki (cm),

A - powierzchnia przekroju prébki (cm32),

t = t2-1 (9),

hi — zi (8ng " 8W,

h2 = 2 (5ng - 8W,

8Hy- ciezar wkasciwy rteci (8Hg= 12,51 g/cm3),

8W - ciezar wkasciwy wody (g/cm3).

3.3. Analiza wynikéw badan

Pierwszym etapem badar byto nasycenie catkowite probek woda, ktére przeprowadzano przez
okres ok. 2 tygodni stosujac technike ci$nienia wyrdwnawczego; kofcowe cisnienie wody w
komorze wynosito 96,7 kPa, natomiast w porach prébek 69,0 kPa. Drugim etapem byla
konsolidacja gruntu przy ci$nieniach 1449 kPa i 96,6 kPa oraz 193,2 kPa i 138,0 kPa
odpowiednio w komorze i w prébkach gruntu. Po nasyceniu i konsolidacji probek
przeprowadzano wielokrotne pomiary przeptywu wody za pomocg permometru. Prébki badane po
nasyceniu wodg charakteryzowaty sie wartosciami przepuszczalnosci hydraulicznej k w zakresie
2,4x10'n - 8,9x10'2m/s. Po konsolidacji, przy pierwszej serii cisnien wartosci k, wynosity (1,0 -
1,2)x10'u m/s, natomiast przy drugiej serii cisnien w zakresie (6,2 - 7,3)x10"22 m/s (rys. 5).
Whyniki badan wykonanych w Katedrze Geotechniki SGGW wykazaty, ze po ponad 10 latach
uszczelnienie eksperymentalne charakteryzuje sie wartosciami przepuszczalnosci hydraulicznej o

rzad mniejszymi od uzyskanych w okresie budowy i po 1roku obserwacji.
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Rys. 5. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej uszczelnieniaw KG
Fig. 5. Test results obtained in KG for experimental liner
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4. Whnioski

Badania przepuszczalnosci hydraulicznej eksperymentalnego uszczelnienia wykonane w 1SGS
w 1988 ., ok. 1 miesigc po zatamu uszczelnienia wodg wykazaty wartosci k wynoszace 5,3x10*° i
3,3x10"*1m/s, odpowiednio dla matych i duzych infiltrometréw oraz 6,7x10*° m/s okre$lone na
podstawie bilansu wodnego. Niewielki rozrzut uzyskanych wartosci k $wiadczyt o r6wnomiernym
rozktadzie strumieni infiltracji w uszczelnieniu. Z badan laboratoryjnych prébek gruntu
przeprowadzonych w Katedrze Geotechniki SGGW po 10 latach od zalania uszczelnienia woda
uzyskano wartosci k w zakresie 1x10** - 9x10*2m/s, czyli mniejsze od okre$lonych na poczatku
dziatania uszczelnienia.

W badaniach eksperymentalnego uszczelnienia zastosowano w ISGS aparature zalecang przez
US EPA do okreslania przepuszczalnosci hydraulicznej uszczelnieh mineralnych, w tym szeroko
stosowane w USA infiltrometry cylindryczne z pomiarem objetosci wody za pomocg wiotkich
workéw medycznych. System pomiarowy Trautwein, ktory wykorzystano do badan
przepuszczalnosci uszczelnienia w laboratorium Katedry Geotechniki SGGW, stanowi cenng
pomoc w badaniach i umozliwia szybkie, dzieki zastosowaniu permometru, okreslenie wartosci K,

niezbedne do oceny efektywnosci uszczelnienia.
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Abstract

Compacted soil liners are widely used at landfill for containing leachates. The liner operates as
a barrier between the hydrogeologie environment and the wastes by limiting the seepage from
these waste facilities. Fine-grained materials used in liner construction exhibit properties necessary
for an effective waste disposal system, particularly low hydraulic conductivity. According to US
EPA and EU regulations the liner material must demonstrate a saturated hydraulic conductivity of
less than I1x1IO'9m/s. Little research has been conducted to evaluate the performance of field-scale
compacted soil liner. In order to check behaviour of soils in landfill liners a prototype and large-
scale (7.3 x 14.6 x 0.9 m) soil liners were constructed in the Illinois State Geological Survey in
1985. Various instruments, including large- (4 units) and small-ring infiltrometers (32 units),
tensiometers (84 transducer and gage units) and gypsum blocks (24 units) are used to monitor the
hydraulic conductivity and soil-water tension in the liner soil. In 1997-98 the hydraulic
conductivity tests on undisturbed soil samples from the experimental liner were conducted in the
laboratory of the Department of Geotechnics of the Warsaw Agricultural University. This paper
includes information about the method used and test results obtained, and the comparison of
laboratory and field-scale test results. Results indicated that the compacted soil liner meets the

standard set by the US EPA for saturated hydraulic conductivity (<Ix10'9m/s).



