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ROLA IŁÓW PLIOCEŃSKICH W BUDOWIE SKŁADOWISK 
NIEBEZPIECZNYCH ODPADÓW

Streszczenie. W pracy została przedstawiona ocena przydatności iłów plioceńskich 
z rejonu W arszawy do budowy składowisk niebezpiecznych odpadów. Przeanalizow ano wy
niki badań właściwości fizycznych, składu granulometrycznego i właściwości filtracyjnych z 
punktu w idzenia wykorzystania iłów jako naturalnej bariery geologicznej i jako  w ar
stwy/wykładziny izolacyjnej.

ROLE OF PLIOCENE CLAYS IN CONSTRUCTING OF HAZARDOUS 
WASTE STORAGE FACILITIES

Sum m ary . This paper presents a study o f  Pliocene clays in the W arsaw region which in
vestigated their physical properties, microstructure, mineral and granulom etric composition, 
swelling and permeability. Role o f  these clays in construction o f  hazardous waste storage fa
cilities as a  natural geological barrier and as an insulating layer (liner) was evaluated.

Wstęp

Bezpieczne dla środowiska składowanie odpadów będzie zapewnione, gdy zostanie ono 

zlokalizowane w  terenie o podłożu bezpiecznym geologicznie lub gdy jego  podłoże i skarpy 

zostaną zabezpieczone warstwami/wykładzinami uszczelniającymi, chroniącymi przed migra

cją zanieczyszczeń. Najbardziej ekonomicznym sposobem izolacji składowiska jest wykorzy

stanie w tym celu iłów. Z geologiczno-inżynierskiego punktu w idzenia w iększość działań 

dotyczących przygotowania iłów do zastosowania jako  m ateriału uszczelniającego sprowadza 

się do osiągnięcia wysokiej wytrzymałości i gęstości oraz najmniejszej przepuszczalności 

warstwy izolującej. Dobre zagęszczenie gruntów jest funkcją wilgotności, a zatem wymagana 

jes t rów nież odpowiednia -  optymalna w ilgotność gruntów przeznaczonych do budowy barier 

izolacyjnych. Przy takiej wilgotności możliwe jest osiągnięcie maksymalnej gęstości objęto
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ściowej danego gruntu. N iebagatelną spraw ą jest plastyczność iłów, m uszą one być w ystar

czająco, ale nie nazbyt plastyczne.

W literaturze przedm iotu istnieje w iele różnych propozycji dotyczących konieczności 

spełnienia konkretnych kryteriów. W 2000 roku ukazała się praca K. G arbulewskiego pt. 

„D obór i badania gruntowych uszczelnień składowisk odpadów  kom unalnych” [3], która sta

nowi syntezę zagadnień związanych z budow ą składowisk i zawiera pełny przegląd literatury 

tematu.

Tabela 1
W ym agania w stosunku do gruntów stosowanych w barierach 

i warstwach uszczelniających składowiska

Publikacja Bariery i warstwy dla niebezpiecznych odpadów
kom unalnych radioaktyw nych

IAEG Intern. Atomie 
Energy Agency 

1CRP Intern.Com. for 
Radiation Protection

-
odpady radioaktyw ne należy składo
w ać tak, aby były niedostępne, cał
kow icie izolow ane od w pływ u na 
środow isko naturalne

R .K .R ow e [11] fr. iłow a <2 pm  pow yżej 15-20% ; wskaż, p lastycz
ności lp>7%; aktyw ność Skem ptona A>0.3; poje
m ność kationow a C EC >10 m val/100g; m inim alna 
miąższ. 0 .9 -1 .Im ; wspótcz. przew odności hydra
ulicznej kuNs<10'9 m/s

min. m iąższość 3-4 m, niekiedy na
w et >  15 m;
w spółcz. przew odności hydraulicz. 
kuNśSlO 10 m/s

M .L anger [7] m inim um  37 punktów  na 45; 

iły pylaste, m argle, tufy bentonitow e; 
w ilgotność naturalna 20-25% ; w spółczynnik 
przepuszczalności kjillO^-M O'10 m/s; całkow ita 
m iąższość >15-30 m; zw. w ody >25 m ppt

m inim um  41 punktów  na 45 

iły bentonitow e, kaolinity , m argle 
ilaste; w ilg.natural. 10-20% ; współcz. 
przepuszczalności ks< 1 0 '" ’ m/s; całk. 
m iąższ. >30 m; zw .w ody >30 m ppt

w  propozycji H ungarian G eological Surveys są  uw zględnione 9 - punktow e (1-5) kryteria: 
w arunki geom orfologiczne, pionow a i poziom a jednorodność, skład m ineralogiczno- 
petrograficzny, m akrostruktura, warunki tektoniczne, pow ierzchniow a stateczność, obec
ność m ineralnych w kładek, w arunki hydrogeologiczne

D .E .D aniel [2] fr. iłow a <2 pm  pow yżej 10%, fr. iłow a i pyłow a 
< 50  pm  pow yżej 30% ; fr. żw irow a <2 m m  poniżej 
10%; w skaźnik plastyczn. 10-30%; granica płyn
ności poniżej 90% ; w spółcz. przew odności hydra
ulicznej kUNs< 10 '9 m/s; min. miąższ. 1 m

-

ITB [51 min. miąższ. 1.5 m; fr. <0.5 mm powyżej 60% ; 
granica płynności >30% ; wskaż, plastyczności 
>20% ; fr. iłowa <2 pm powyżej 20% ; C aC O j do 
10%; subst. organ, do  2% ; w skaźnik przepuszczal
ności < 10’9 m/s

-

Iły jako bariery geologiczne i warstwy uszczelniające

Transport zanieczyszczeń w ośrodku gruntowym odbywa się na zasadach ruchu adwek- 

cyjno-dyfuzyjno-dyspersyjnego. Zasadniczym zadaniem bariery geologicznej -  warstwy 

uszczelniającej składowisko odpadów  je s t uniem ożliwienie kontaktu wód zanieczyszczonych
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(odciekowych) z  wodami naturalnymi lub, w  skrajnym przypadku, jeśli naw et ten kontakt 

nastąpi, zapewnienie jak  najmniejszej koncentracji zanieczyszczeń (mniejszej od stężenia 

dopuszczalnego).

Do konstruowania barier i warstw izolujących składowiska m ożna stosować iły spełnia

jące określone wymagania. W literaturze [1-3,5,8-11] istnieje w iele propozycji dotyczących 

konieczności spełnienia konkretnych kryteriów. Oczywiście, dobór typu uszczelnienia 

i zw iązane z tym w ym agania są  zależne od właściwości składowanych odpadów. W tabeli 1 

przedstawiono w ym agania stawiane gruntom stosowanym do budowy składowisk dla niebez

piecznych odpadów komunalnych i radioaktywnych (Rozp. M OŚZNiL - 1997, Dz U nr 162). 

Najczęściej uważa się, że grunty stanowiące podłoże (barierę) składowiska powinny w yka

zywać przepuszczalność nie w iększą niż 10"9 m/s i m iąższość nie m niejszą od 3 m. M iąższość 

w arstw/wykładzin gruntowych nie przekracza 3 m i zwykle wynosi około 0,2-1,0 m -  są one 

najważniejszymi elementami uszczelnień składowisk. Iły stosowane do warstw  izolujących 

m ają strukturę naruszoną. W celu zachowania należytej przepuszczalności ily m uszą zostać 

odpowiednio zagęszczone. Najkorzystniejsze cechy będą posiadały iły o zawartości powietrza 

w zagęszczonym gruncie wopt<w<w ls=0,95 nie przekraczającej 5%, a ich wilgotność będzie 

większa od optymalnej w=wopt+ (l-5% ) [1-3].

Podstawowe właściwości fizyczne iłów plioceńskich z rejonu Warszawy

Iły plioceńskie serii poznańskiej w ystępują na znacznym obszarze Polski pod nadkładem 

utworów czwartorzędowych o zróżnicowanej miąższości. W rejonie W arszawy, w części 

północno-wschodniej basenu sedymentacyjnego, iły plioceńskie w ystępują od powierzchni 

terenu do nawet 100 m ppt. a ich średnia miąższość wynosi około 50 m. Pod względem li

tologicznym iły są reprezentowane przez kompleks ilastych i podrzędnie piaszczysto- 

pylastych osadów pochodzenia limnicznego. Przeciętny najczęściej spotykany skład granu- 

lometryczny iłów -  zawartość poszczególnych frakcji (w  %) jes t następująca: iłowa -  40, 

py łow a- 4 5 ,  piaskowa -  15.

Głównym składnikiem iłów plioceńskich są  minerały ilaste, których zawartość waha się 

w granicach 40-80%. M inerały ilaste stanowią: beidelit (B), illit (I), kaolinit (K). Skład mine

ralny iłów m ożna przedstawić następująco -  dla:

• iłów ze Stegien -  B50'80 »  I 10'45 > K5' 10,

•  iłów z m etra -  B65'85 »  I10'30 > K0-20.
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Iły plioceńskie rejonu W arszawy charakteryzują się przejściowym i typam i mikrostruktur: 

m atrycow o-turbulentną i turbuientno-lam inarną. Stan iłów jes t przeważnie półzwarty, niekie

dy twardoplastyczny.

Iły plioceńskie są  bardzo w rażliwe na oddziaływanie czynników egzogenicznych, 

w  szczególności na wysychanie i nawilgocenie. W zależności od wilgotności początkowej 

ulegają one pęcznieniu lub rozmakaniu. Podstawowe właściwości fizyczne i param etry prze

strzeni porowej tych iłów zostały zam ieszczone w tabelach 2 i 3. Pozostałe, uzupełniające 

w łaściwości iłów plioceńskich rejonu W arszawy m ożna znaleźć w  pracach [3,4,6],

Tabela 2

Podstawow e właściwości iłów plioceńskich z  rejonu W arszawy

Parametry Wartości
Frakcja iłowa f i<  2 pm, % 25-90
Gęstość właściwa ps , Mg/m3 2,66-2,76
Gęstość objętościowa p , Mg/m3 1,85-2,15
Porowatość n , % 34-50
Granica płynności w/,, % 37,5-100
Granica plastyczności Wp , % 20-41
Wskaźnik plastyczności Ip , % 16-63
Aktywność A 0,40-1,30
Powierzchnia właściwa S  x 103, m2/kg -

Pojemność wymiany kationowej C EC , mval/100g 10-40
Potencjalna ekspansywność P E ' I, H, V
Stopień ekspansji D E 2 I, H, V
Potencjał pęcznienia S 3, % od 1,5 do >25
Ciśnienie pęcznienia asp , kPa 15-280
Pęcznienie swobodne F S , % 4,0-16,5

!) w g Van der M erwe (1964): I -  średnia, H — w ysoka, V — bardzo w ysoka [5] 
31 w g Seeda i in. (1962): I -  niski, H -  w ysoki, V -  bardzo wysoki [5]

Przydatność iłów plioceńskich do budowy uszczelnień składowisk

Oceny przydatności iłów plioceńskich do budowy składowisk niebezpiecznych odpadów 

można dokonać analizując wyniki przedstawione na rysunkach 1-3 i w  tabeli 2.

Iły plioceńskie w warunkach in situ są  praktycznie nieprzepuszczalne (w spółczynnik fil

tracji <10 '9 m /s) i mogą, przy odpowiedniej miąższości, stanowić naturalną barierę geolo

giczną. N ależy zw rócić uwagę na możliwość w ystąpienia w  iłach uprzywilejowanych dróg 

przepływu, takich jak  soczewki, wkładki gruntów sypkich i małospoistych oraz spękań 

i szczelin. N atom iast w ykorzystanie iłów plioceńskich w w arstwach (w ykładzinach) uszczel
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niających je s t ograniczone. N iektóre iły plioceńskie, z  uwagi na zbyt dużą zawartość cząstek 

<2 ura (powyżej 50%), są  trudne do zagęszczenia (rys. 1). Również grunty o zbyt dużej pla

styczności są  mało zagęszczalne (rys. 2), a przez to trudno uzyskać odpow iednią ich prze

puszczalność. Należy podkreślić, że iły o wskaźniku plastyczności powyżej 30% [3] podczas 

wysychania tw orzą twarde, trudne do rozbicia bryły. Iły plioceńskie są  bardzo wrażliwe na 

zmiany wilgotności, w ykazują znaczne odkształcenia pęcznienia-skurczu.

F R A K C J E

ś re d n ic a  z a s tę p c z a  z ia rn ,  nim

Rys. 1. Średni skład granulom etryczny iłów  plioceńskich W arszawy na tle oceny przydatności gruntów  
do budow y w arstw  izolacyjnych (G arbulewski, 2000)

Fig. 1. A verage granulom etric com position o f Piiocene clays in W arsaw  area against a background 
o f soil evaluation usefulness in constructing liners (G arbulewski, 2000)

g r a n ic a  p ły n n o ś c i , %

Rys. 2. Iły plioceńskie z rejonu W arszawy na tle wykresu oceniającego przydatność gruntów  
do budow y warstw  izolacyjnych (Jones e t al. 1993, w: Garbulew ski, 2000)

Fig. 2. P liocene clays in W arsaw  area against a background o f  schem a o f soil evaluation 
usefulness in constructing liners (Jones et al. 1993, in: Garbulew ski, 2000)
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Rys. 3. W spółczynnik przepuszczalności (przew odności) iłów  p lioceńskich W arszaw y na tle  czystych m onom i- 
neralnych iłów  (M  -  m ontm orylonit, H  -  hydrom iki, K -  kaolinit); w g Push, 1994 

Fig. 3. H ydraulic conductivity coefficient o f  P liocene clays against a background o f pure, m onom ineral clays 
(M  -  m ontm orillonite, H -  hydrom ic, K -  kaolinite); Push, 1994

Tabela 3

Ilościowe parametry m ikrostrukturalne iłów plioceńskich z rejonu W arszawy

Parametry przestrzeni porowej
Główny typ mikrostruktury Matrycowo-turbulentna i turbulentno-laminarna
Porowatość, % 37-52
Liczba porów, 1 x 103 8-347
Całkowita powierzchnia porów, x l03, pm2 52-1181
Całkowity obwód porów, 1x103, pm2 85-2393
Średnia średnica porów, pm 0,79-2,15
Średnia powierzchnia porów, pm2 2,55-15,02
Średni obwód porów, pm 6,27-13,86
Średni wskaźnik formy, - 0,432-0,599
Wskaźnik anizotropii, - 3,8-41.9

Podsumowanie i wnioski

Iły plioceńskie z rejonu W arszawy są  reprezentowane głównie przez kompleks gruntów 

ilastych i podrzędnie piaszczysto-pylastych. Główne minerały ilaste w chodzące w ich skład 

to: beidelit, illit i kaolinit. Analizowane iły są  gruntami bardzo wrażliwym i na oddziaływanie 

czynników  egzogenicznych, a szczególnie na nawilgocenie-wysychanie. Przydatność iłów 

plioceńskich do budowy składowisk niebezpiecznych odpadów m ożna podsum ować nastę

pująco:
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1. Iły plioceńskie spełniają wymagania jako naturalne bariery geologiczne i m ożna w nich, 

przy odpowiedniej miąższości, lokalizować podstawy składowisk. W spółczynnik filtracji 

w warunkach naturalnych jes t mniejszy od 10"9 m/s.

2. W ykorzystanie iłów plioceńskich do budowy warstw  (wykładzin) uszczelniających jest 

ograniczone. Nieodpowiednimi gruntami są  iły zawierające powyżej 50% cząstek mniej

szych od 2 pm i wskaźniku plastyczności powyżej 30%. Takie grunty w ym agają uzdat

nienia -  przystosowania.

3. Iły stosowane do warstw izolujących w celu uzyskania niskiej przepuszczalności (poniżej 

10’9 m/s) m uszą być odpowiednio zagęszczone przy wilgotności większej od optymalnej, 

w  = wopt + (1-5%), przy czym zawartość powietrza nie powinna przekroczyć 5%.

W iłach ekspansywnych stosowanych do budowy uszczelnień należy zwrócić szczególną

uwagę na zachowanie się gruntów podczas zmian wilgotności. Istnieje potrzeba określania

zależności w skaźnika porowatości od wilgotności, tzw. „krzywej skurczalności” .
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A b strac t

The issue o f  hazardous waste storage is a problem still in the phase o f  continued research 

and searching for optimal solutions. The generally adopted solution is to store low-toxicity 

w astes in properly-constructed shallow surface facilities. Such facilities are constructed using 

insulating clay layers, w hich constitute their base as well as independent m ultibarrier ele

ments.

The paper presents a study o f  Pliocene clays in the W arsaw region, which investigated 

their physical characteristics, m icrostructure, mineral composition, swelling, and perm eabil

ity. The potential role o f  these clays in the construction o f  hazardous w aste storage facilities 

was evaluated based on the requirements presented in literature items [1-3,5,8,10,12].

The presented herein engineering-geological properties o f  Pliocene clays in the Warsaw 

region can be conclude in the following way:

1. P liocene clays are represented by deposits o f  a shallow, periodically drying up basin. The 

w hole complex o f  these clays consists o f  clays (60-70% ), silts (10-20% ) and sands (10- 

20%). Physical and mechanical properties o f  Pliocene clays w ere formed during long and 

com plicated geological history when they underw ent several loading and unloading cy

cles. As a result o f  those processes these clays changed their state to overconsolidated 

(non-decom pressed to the end),

2. P liocene clays should be considered as soil with specific properties, particularly sensitive 

to exogenetic processes. Soaking, cyclic swelling and shrinkage cause first o f all quick 

disintegration o f  the soil. The discussed clays contain mixed-layer minerals from the bei- 

delite -  illite -  kaolinite,
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3. Analysed clays often constitute the direct soil foundation and can act as insulating clay 

layers against water as well as natural geological barriers retaining the migration o f  pollu

tion,

4. Role o f  these clays as liners is limited. Part o f  them require proper treatm ent -  adaptation,

5. Clays used as insulating layers (liners) have to be suitably com pacted when their water 

content is higher than optimal w ater content. A t the same time, the contain o f  air in the 

soil porous should not to exceed 5%.


