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BADANIA LABORATORYJNE DYSPERSYJNOSCI
| PECZNIENIAWYBRANYCH BENTONITOW
STOSOWANYCH JAKO BARIERY IZOLACYJNE
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Anna Sieczka
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan i analize wiasciwosci wybranych
bentonitow stosowanych jako bariery izolacyjne obiektéw budowlanych, w szczegdlnosci
podtoza sktadowisk odpadéw. Do badan wykorzystano trzy rodzaje bentonitow, dla ktérych
w warunkach laboratoryjnych dokonano oceny dyspersyjnosci oraz zdolnosci pecznienia.
Dyspersyjnos¢ okreslono metodami: ,,brytkowa” i ,,podwojnej analizy hydrometrycznej”.
Wskazniki pecznienia wyznaczano metoda Holtza-Gibbsa i ASTM D 5890-95. Zbadano
rowniez wptyw stezenia ciektych zanieczyszczen (chlorkéw o stezeniu: 1000, 2500, 5000
i 10 000 mg-dm~3) na pecznienie bentonitu. Uzyskane wyniki poréwnano z wartosciami
liczbowymi wymaganymi dla typowych materiatéw bentonitowych stosowanych jako ba-
riery izolacyjne obiektow budowlanych.

Stowa kluczowe: izolacja, uszczelnienie, bentonit, dyspersyjnos¢, pecznienie

WSTEP

Bentonit, jako materiat izolacyjny, ma zastosowanie w uszczelnieniach wielu obiek-
téw inzynierskich. W Polsce stosowany jest od lat 60. XX wieku [Piaskowski 1966].
Wodochtonnos¢ bentonitu aktywowanego oraz niska przewodno$¢ hydrauliczna sprawia-
ja, ze materiat ten z powodzeniem sprawdza sie w wykonawstwie uszczelnien duzych
zbiornikdw retencyjnych, stawow osadowych, matych oczek wodnych, basenéw kapie-
lowych, jak réwniez w obiektach kubaturowych, hydrotechnicznych (waty ziemne prze-
ciwpowodziowe), do wykonywania $cian szczelinowych oraz izolacji niecki sktadowiska
odpadow (rys. 1).
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Rys. 1.  Zastosowanie bentonitu w uszczelnieniach obiektoéw inzynierskich: a — sktadowisko od-
padow, b — rdzen w wale przeciwpowodziowym, ¢ — §ciany szczelinowe, d — uszczelnie-
nie dna zbiornika mata bentonitowa

Fig. 1. Application of the bentonite in the seals of engineering structures: a — landfill, b — imper-
vious core in a levee, ¢ — cut-off wall, d — GCL liner in the bottom of the reservoir

Sktadowiska odpad6w to budowle inzynierskie szczegdlnie uciazliwe dla srodowi-
ska naturalnego, w tym gruntowo-wodnego. W masie sktadowanych odpaddéw zachodza
liczne procesy biologiczne, fizyczne i chemiczne, w ktdrych wyniku powstaja szkodliwe
i niebezpieczne zwiazki negatywnie oddziatujace na srodowisko. Powstate na skiado-
wiskach substancje state, ciekte i gazowe, dostajac sie do otoczenia, moga powodowaé
skazenie wod powierzchniowych i podziemnych, podioza gruntowego i atmosfery. Za-
nieczyszczenie osrodka gruntowo-wodnego wywotane istnieniem skladowisk jest uza-
leznione od wielu czynnikéw, wsréd ktérych nalezy wymienié: rodzaj gromadzonych
odpadow i fadunek zanieczyszczen, ilos¢ odciekdw oraz wiasciwosci izolacyjne podioza
[Sobik 2007, Koda i in. 2013, Fan 2014, Fernandez i in. 2014, Adamcova i in. 2015]. Ko-
niecznos¢ ochrony srodowiska naturalnego przed szkodliwym i destrukcyjnym wptywem
sktadowisk taczy sie bezwzglednie z potrzeba stosowania barier izolacyjnych i uszczel-
nien niecki materiatem o odpowiedniej przepuszczalnosci [Koda i in. 2004, Lipinski i in.
2007, Wysokinski, red. 2007, Koda 2010, Dominijanni i in. 2013].

Wsrod systemow uszczelnien sktadowisk odpadéw, ze wzgledu na duza skuteczno$é
uszczelnienia i zalety technologiczne, duza popularnoscia ciesza sie maty bentonitowe.
Sa to wyktadziny geosyntetyczno-ilaste (GCL — Geosynthetic Clay Liner), ktore sktadaja
sie z warstwy aktywowanego bentonitu utozonego zwykle miedzy dwoma materiatami
geosyntetycznymi. Wyktadziny GCL ro6znia sie typem zastosowanych geosyntetykow,
forma i zawartoscia danego bentonitu, a takze sposobem utwierdzenia bentonitu mie-
dzy geosyntetykami. Najczesciej stosuje sie dwa typy wyktadzin. W pierwszym bentonit
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wprowadzany jest luzno migdzy geosyntetyki, wzmacniane nastepnie przez igtowanie
lub szycie, natomiast w drugim bentonit jest ,,przyklejany” za pomoca substancji wiaza-
cych do geosyntetykow (tzw. wyktadziny klejone). Ze wzglgdu na odmienne wiasciwosci
bentonitu i geosyntetykdw w wyniku potaczenia sktadnikdw kompozytu uzyskuje sie
materiat hydroizolacyjny o projektowanej matej przepuszczalnosci hydraulicznej, podat-
ny na odksztatcenia i odporny na wszelkie uszkodzenia mechaniczne (przebicia). Obec-
nie na rynku wykonawczym wyréznia si¢ wiele typow produkowanych wyktadzin GCL.
Wsrdd nich mozna wyrdznié: wyktadziny igtowane (Bentomat, Bentofix), klejone i zszy-
wane (Claymax 500 SP) oraz klejone z geomembrang (Gundseal) [Garbulewski 2000]. W
tabeli 1 zestawiono wymagania techniczne stawiane matom bentonitowym stosowanym
w uszczelnieniach obiektow budowlanych.

Tabela 1. Wymagania techniczne stawiane matom bentonitowym [PN-EN 13493:2007]
Table 1. Technical requirements for bentonite mats [PN-EN 13493:2007]

Parametr — Parameter Wartos¢ — Value
Masa powierzchniowa powyzej 3200 g-m2
Masa bentonitu na 1 m? wyrobu powyzej 3 kg
Wskaznik pecznienia bentonitu powyzej 150%
Cisnienie pecznienia bentonitu powyzej 200 kPa
Wilgotnosé bentonitu w masie bentonitowe] 5-15%
Wilgotnos¢ bentonitu po 24 h swobodnego pecznienia powyzej 500%
Wspbdiczynnik filtracji maty bentonitowej ponizej 5-:107 m.s~!
Kat tarcia maty bentonitowej w kontakcie z gruntem w warunkach suchych powyzej 20°

Kat tarcia wewngtrznego maty bentonitowej przy petnym nasyceniu woda powyzej 10°
Wytrzymatos¢ na statyczne przebicie (met. CBR) powyzej 2 kN
Wytrzymatos¢ na oddzieranie powyzej 40 kN-10 cm™

Do najwazniejszych cech mat bentonitowych, decydujacych o dobrych wiasciwos-
ciach uszczelniajacych, nalezy zaliczy¢: mozliwos¢ samonaprawy, wspétczynnik filtra-
cji na poziomie 1,5 - 107! m-s, bardzo dobra wytrzymatosé na rozciaganie, korzystny
wskaznik przyczepnosci, odpornos¢ na $cieranie, tatwos¢ montazu, mozliwos¢ naprawy
ewentualnych uszkodzen i wykonywanie szczelnych potaczen przestony izolacyjnej na
styku z elementami z innych materiatéw, jak beton czy stal.

MATERIAL | METODY

Charakterystyka bentonitu

Bentonit to naturalna skata ilasta osadowa powstata z rozktadu popiotéw wulkanicz-
nych w srodowisku silnie zasolonym (woda morska) i alkalicznym (pH8). Gtdwnym
mineratem bentonitu jest montmorillonit, ktéry charakteryzuje sie najwieksza sposrod
mineratdw ilastych pojemnoscia wymiany jonowej oraz ekstremalna hydrofilnoscia.
Przyjmuje sig, ze bentonit wysokiej jakosci zawiera 70-95% montmorillonitu, a pozo-
state mineraty to przede wszystkim kwarc, mika i skalenie. W skitad bentonitu wchodza
gtéwnie mineraly ilaste, ktdre posiadaja strukture pakietowa (warstwowa). Warstwy te
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tacza si¢ w pakiety i w wyniku nawarstwienia tworza strukture mineratu [Piaskowski
1966].

Bentonity, ze wzgledu na dominujace w przestrzeniach migdzypakietowych kationy
wymienne, mozna podzieli¢ na sodowe, wapniowe i rzadko wystepujace — magnezowe.
W sytuacji gdy przewazaja jony sodowe, w przestrzenie migdzypakietowe moze zostaé
zaadsorbowana znaczna ilos¢ wody. Rezultatem tego jest pecznienie materiatu, a nawet
catkowita dyspersja do krystalitu. Gdy w kompleksie sorpcyjnym dominuje magnez lub
wapn, proces pecznienia zachodzi znacznie stabiej. Do cech bentonitu sodowego, de-
cydujacych o jego przydatnosci w zastosowaniu do uszczelnien, nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim jego duza zdolnos¢ pecznienia [Pusch 2015]. Materiat ten moze adsorbowac
5 razy wigcej wody niz wynosi jego masa. Przy petnym nasyceniu elektrolitem zajmuje
objetos¢ 12-15 razy wigksza niz w stanie suchym. Bentonit sodowy w stanie wilgotnym
mozna okresli¢ jako materiat plastyczny, odporny na przetamania i peknigcia i charakte-
ryzujacy si¢ granica ptynnosci 600-800%. Montmorillonit sodowy posiada wyjatkowo
duza powierzchnie wiasciwa: 700-800 mz-g‘l.

Bentonit w kontakcie z wodg odznacza sig szczeg6lnymi zdolnosciami do pgcznienia,
wynoszacymi nawet 900%. Taka zdolnos¢ bentonitu do pecznienia zwiazana jest przede
wszystkim z budowa mikrostrukturalng i wiasciwosciami fizykochemicznymi montmo-
rillonitu, bedacego jego gtownym sktadnikiem. Jak pisze Garbulewski [2000], bentonit
charakteryzuje si¢ zdolnoscia do znacznych zmian objgtosci w kontakcie z woda (pgcz-
nienie) lub skurczu przy przesychaniu. Intensywnie peczniejace, silnie zdyspergowane
grunty, w tym bentonit, moga osiaga¢ wartos¢ swobodnego pgcznienia wynoszaca nawet
2000% [Grabowska-Olszewska, red. 1998, Grabowska-Olszewska 2001, Lewicka i Wy-
szomirski 2005].

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze bentonit zaleznie od zawartosci kationdw nie jest
substancja obojetna pod wzgledem chemicznym i w kontakcie z pewnymi zwiazkami
chemicznymi jest podatny na degradacje [Shariatmadari i Salami 2010, Di Emidio i in.
2013]. Degradacja bentonitu sodowego moze nastgpowaé¢ w wyniku takich procesow,
jak: rozpuszczanie itu, wymiana kationu sodu w przestrzeniach miedzypakietowych, ad-
sorpcja zanieczyszczen organicznych na powierzchni zewnetrznej czy ,,wspétzawodni-
ctwo jonow”.

W badaniach dotyczacych dyspersyjnosci i pgcznienia, przedstawionych w artykule,
wykorzystano trzy rodzaje bentonitow, nazywane w dalszej czesci: ,,bentonit 1” i ,,bento-
nit 2” (z Zgbca) oraz ,,bentonit 3” (bentonit sodowy CETCO).

Zakres badan i metody

Dyspersyjnosé¢. Dokonujac oceny dyspersyjnosci bentonitdw wykorzystano metode
bryiki gruntu oraz metode podwdjnej analizy hydrometrycznej. Badania przeprowadzo-
no, stosujac 3 probki dla trzech roznych bentonitow (rys. 2).

Metoda brylki gruntu (crumb test) jest najtatwiejsza i najprostsza metoda oceny
dyspersyjnosci gruntow. Po raz pierwszy zostata opisana przez Emersona [1967]. Bada-
nie wedlug tej metody polega na zanurzeniu brytki gruntu naturalnej wilgotnosci i sred-
nicy 10 mm w wodzie destylowanej lub 0,001 normalnym roztworze NaOH. Zanurzona
probke gruntu obserwuje sig, a po 5-10 minutach grunt mozna zakwalifikowac do jed-
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych bentonitow
Fig. 2. Grain-size distributions of the tested bentonites

nego z czterech stopni reakcji gruntu. Klasyfikacja wedtug Walkera [1997] przedstawia

Sig nastepujaco:

1) brak reakcji — brak zmetnienia wody,

2) nieznaczna reakcja — $ladowe zmetnienie wody przy powierzchni brytki gruntu,

3) srednia reakcja — fatwo zauwazalne zmetnienie, zazwyczaj rozposcierajace sie¢ W po-
staci cienkich smug na dnie zlewki,

4) silna reakcja — zmetnienie ,,pokrywa” prawie cate dno zlewki, tworzac zazwyczaj
cienka warstwe; w skrajnych przypadkach cata woda znajdujaca si¢ w zlewce wyka-
zuje zmetnienie.

Grunty wykazujace 3 i 4 stopien reakcji mozna zaliczy¢ do grupy gruntéw dysper-
syjnych.

Gtownym problemem analizy ,,brytkowej” jest niejednoznacznos¢ wynikéw dla roz-
nych warunkéw badania. Probka przygotowana do analizy moze by¢ w stanie powietrzno-
-suchym (lub przetworzonym) i zanurzona w wodzie destylowanej lub roztworze NaOH.
W zaleznosci od tych warunkéw mozna uzyska¢ odmienne rezultaty badawcze. Obec-
nie wykorzystywane procedury identyfikacji dyspersyjnosci gruntéw powinny by¢ od-
powiednio rewidowane, a w celu ograniczenia niespéjnosci wynikéw nalezatoby stwo-
rzy¢ optymalna metode, ktérej stosowanie dawatoby mozliwie jak najmniej niejasnosci
i wykluczato pojawianie si¢ mylnych interpretacji wynikéw analizy [Maharaj 2011].
W wyzej wymienionej metodzie grunty dyspersyjne moga zachowywa¢ sie jak grunty
niedyspersyjne, wykazujac brak reakcji w kontakcie z woda [Knodel 1991].

Metoda podwdjnej analizy hydrometrycznej. W metodzie tej przeprowadzono po-
dwajna analize uziarnienia gruntu: badanie z mechanicznym mieszaniem i dodatkiem
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dyspergentu oraz bez mechanicznego mieszania i dodatku dyspergentu. Badania przepro-
wadzono dla 3 r6znych bentonitow, sporzadzajac 3 proby badawcze dla kazdego z nich.
Bentonit przesiano przez sito o srednicy oczek 1 mm. W zwiazku z tym, ze cala probka
gruntu przeszta przez sito, nie oznacza sig¢ cz¢sci szkieletowych, a catos¢ zostaje poddana
analizie pod wzgledem sktadu mechanicznego. Z przygotowanej probki bentonitu odwa-
zono na wadze technicznej 40 g i wsypano do kolby o objgtosci 1 litra. Nastgpnie dodano
1,5 g bezwodnego weglanu sodu, ktory miat zapewni¢ catkowita dyspersje koloidow,
oraz 0,7 | wody destylowanej. Tak przygotowany roztwdr postawiono na palniku gazo-
wym i doprowadzono do wrzenia, czesto mieszajac, a nastepnie gotowano przez kolejne
30 minut. Gotowanie odbywato si¢ powoli, by nie dopusci¢ do wypryskiwania zawiesi-
ny itowej poza naczynie. Po zakonczeniu gotowania kolbe wraz zawiesing odstawiono
w celu wystygniecia do temperatury pokojowej. Ostudzona zawiesing przelano do cy-
lindra o pojemnosci 1 litra, sptukujac doktadnie scianki kolby przy uzyciu tryskawki,
a nastepnie uzupetniono woda destylowana do kreski. Réwnoczesnie przygotowano roz-
twoér poprawkowy. Do kolejnego szklanego cylindra dodano 100 ml wody destylowanej,
1,5 g Na,COj3 i uzupetniono woda destylowana do kreski. Tak sporzadzony roztwor stu-
zyt do okreslenia poprawek na menisk gorny, facznie z oznaczeniem gestosci osrodka
dyspersyjnego.

Analize rozpoczeto w momencie, gdy temperatura w cylindrze z zawiesing oraz
w roztworze poprawkowym nie réznita si¢ 0 wiecej niz 0,5°C. Kolejnym etapem badania
byto ustalenie wiasciwego czasu pomiaru. W tym celu cylinder z zawiesing zamknigto
gumowym korkiem i wytrzasano przez okoto 30 sekund. Nastepnie cylinder postawiono
na stole, uruchamiajac stoper. Po odkorkowaniu cylindra i uptywie 10-12 minut dokona-
no odczytow probnych za pomoca areometru Proszynskiego — najpierw w cylindrze z za-
wiesina, a nastepnie w cylindrze z roztworem poprawkowym. Roznica odczytow umozli-
wita okreslenie zawartosci czastek sptawianych w badanym gruncie. Znajac temperature
roztwordw oraz zawartos¢ czastek sptawianych, okreslono czas prowadzenia kolejnych
pomiaréw. Po ponownym 30-sekundowym wytrzasaniu cylindra przystapiono do analizy
wiasciwej. Po ustawieniu cylindra na stole uruchomiono stoper i po uptywie okreslo-
nego norma czasu dokonano pomiarOw z uzyciem areometru — najpierw w zawiesinie,
a nastepnie w roztworze poprawkowym. W przypadku wytworzenia si¢ piany, wkrapla-
no alkohol amylowy. Areometr wyjmowano dopiero po drugim odczycie, a nastgpnie
przenoszono do roztworu poprawkowego, dodajac tyle kropel alkoholu amylowego, ile
wkroplono do zawiesiny. Przy wykonywaniu kolejnych odczytow nalezato pamigtaé, aby
areometr wklada¢ do roztworu nie wczesniej niz 1 minutg przed wykonaniem pomiaru,
poniewaz wptywa to na prawidtowos¢ odczytu.

Ro6znica odczytéw data procentowa zawartos¢ czastek o okreslonej srednicy wraz
z czastkami mniejszymi. Analize sktadu mechanicznego bez dodatku dyspergentu prze-
prowadzono analogicznie do opisanej powyzej, z ta roznica, ze do zawiesiny grunto-
wej i roztworu poprawkowego nie dodano Na,COj3 oraz nie stosowano mechanicznego
mieszania. Metode wyznaczania wskaznika dyspersji na podstawie krzywych uziarnienia
przedstawia rysunek 3.

Pecznienie. Badanie swobodnego pecznienia wedtug metody Holtza i Gibbsa (rys. 4)
to proste i jednoczesnie dostatecznie doktadne badanie stuzace ocenie zdolnosci gruntow
do pegcznienia. Pgcznienie definiuje si¢ jako procentowy przyrost objetosci sproszkowa-
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Rys. 3. Metoda wyznaczania wskaznika dyspersji
Fig. 3.  Method of determining the dispersion index

nej prébki gruntu luzno nasypanej do cylindra wypetnionego woda [Grabowska-Olszew-
ska, red. 1998, Borowa i Garbulewski 2000]. Wskaznik swobodnego pecznienia mozna
przedstawi¢ za pomoca nastgpujacego wzoru:

FS HG — (1)

gdzie: FSyg — wskaznik swobodnego pecznienia [%],
V — objetos¢ prébki gruntu po specznieniu w cylindrze z woda destylowana [ml],
Vg — poczatkowa objetos¢ probki (zalecana wartos¢ Vo= 10 ml).

Rys. 4. Badanie swobodnego pecznienia metoda Holtza-Gibbsa
Fig. 4.  Testing of the swell index according to Holtz- Gibbs method
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Badanie swobodnego pecznienia przeprowadzono dla 3 réznych bentonitéw. Proce-
durg postgpowania wedtug metody Holtza-Gibbsa mozna opisa¢ nastgpujaco:

— odmierzy¢ 10 ml bentonitu (wysuszonego, sproszkowanego i przesianego),

— do cylindra o pojemnosci 1000 ml wypetnionego woda destylowana wsypac¢ delikat-
nie, bez zageszczania i wytrzasania, przygotowana probke bentonitu,

— po 24 godzinach odczytac objetos¢ speczniatego bentonitu w 3 cylindrach (dla 3 r6znych
bentonitéw) i obliczy¢ wskazniki swobodnego pecznienia zgodnie ze wzorem (1).
Powyzej opisana metode mozna stosowa¢ do oceny jakosci bentonitu wykorzystywa-

nego do produkcji wyktadzin geosyntetyczno-ilastych BENTIZOL [Garbulewski 2000].
Do oceny jakosci bentonitu nadajacego si¢ do wykonania wyktadzin GCL nalezy wy-

korzysta¢ procedure zgodna z norma ASTM D 5890-95, ktora przedstawia si¢ nastepu-

jaco:

— przygotowac wysuszona probke bentonitu o masie 2 g, a nastepnie podzieli¢ ja na 20
porcji o0 masie 0,1 g,

— porcje bentonitu (0,1 g) wsypa¢ ostroznie do cylindra o pojemnosci 100 ml wypetnio-
nego woda destylowana, tak aby na jej powierzchni utworzyt sig ,,kurz”; pomiedzy
wsypywaniem kolejnych porcji stosowa¢ odstepy czasowe okoto 10 minut, co pozwa-
la na odpowiednie nawilzenie i swobodne opadnigcie wczesniejszej porcji bentonitu,

— po 24 godzinach odczytac objgtosé¢ speczniatego bentonitu w cylindrze.

Badanie pozwala okresli¢ przydatnos¢ bentonitu do wykonania wyktadziny GCL.

Zgodnie z norma ASTM D 5890-95 przyjmuje sig, ze bentonit mozna uzna¢ za odpo-
wiedni, gdy jego wskaznik pecznienia wynosi co najmniej 25 ml-(2 g)™*.

W celu oceny zmian wiasciwosci swobodnego pecznienia bentonitow w zaleznosci
od srodowiska chemicznego wykonano badania z wykorzystaniem roztworéw chlorkéw
0 stezeniu 1000, 2500, 5000 i 10 000 mg-dm~2. Procedura postgpowania przy wykony-
waniu badan byta analogiczna do przedstawionej w normie ASTM D5890-95, z ta rozni-
ca, ze zamiast wody destylowanej zastosowano roztwory NaCl o odpowiednim stezeniu
jonow CI~.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza dyspersyjnosci

Badania wykonywane metoda ,,brytkowa” dla trzech préb trzech réznych bentonitéw
wykazaly, ze po 10 minutach obserwacji badany grunt nie wykazuje zdolnosci dysper-
syjnych. Po 5 i 10 minutach obserwacji w kazdym przypadku nie wida¢ reakcji bentonitu
w kontakcie z woda. Przyczyna takiego stanu moze by¢ m.in. sposéb przygotowania
prébki do badania. ,,Brytki” wycinane byty z wczesniej zmieszanego z woda bentonitu
w stosunku 1 : 2. Dodatkowo nalezy pamieta¢, ze niektdre grunty dyspersyjne moga wy-
kazywac zachowania niedyspersyjne w reakcji z woda [Knodel 1991]. Na tej podstawie
badany materiat nie moze by¢ okreslony jednoznacznie jako dyspersyjny. Dla poprawne-
go okreslenia jego wiasciwosci dyspersyjnych konieczne byto wykonanie dodatkowych
badan.
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Wyniki badan otrzymanych metoda ,,podwojnej analizy hydrometrycznej” przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan wskaznika dyspersji metoda podwdjnej analizy hydrometrycznej
Table 2. The test results of dispersion index measurements according to the double hydrometer

test
Wskaznik dyspersyjnosci [%]
Nr pomiaru Dispersion index [%]
No. of measurement Bentonit 1 Bentonit 2 Bentonit 3
Bentonite 1 Bentonite 2 Bentonite 3
1 84,0 92,9 78,7
2 80,0 94,6 81,8
3 85,1 93,6 83,5
Srednia — Mean 83,0 93,7 81,3

Wskazniki dyspersyjnosci badanych bentonitow mieszcza sie w zakresie 81,3-93,7%,
co $wiadczy o ich wysokiej dyspersyjnosci.
Analiza pecznienia

Wyniki badan swobodnego pecznienia metoda Holtza-Gibbsa przedstawiono na ry-
sunku 5.

. 1400
1400 1300
1200 -
£ _ 1000 |
52
2 £ 800
22
2 et
= £ 600
27 400
=
200 -
0 4
0 1000 2500 5000 10000
stezenie chlorkow [mg-dm3]
chlorides concentration [mg-dm-~]
Whentonit 1 /hentonite 1 hentonit 2/bentonite 2 mhentonit 3/bentonite 3
Rys. 5. Wskazniki swobodnego pecznienia badanych bentonitéw (wedtug Holtza-Gibbsa) [Siecz-
ka 2012]
Fig. 5.  Swelling indices of the tested bentonites (according to Holtz-Gibbs method) [Sieczka
2012]
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Badania te wykazaty, ze [Sieczka 2012]:

1. Bentonity wykazuja najwyzszy wskaznik pecznienia w wodzie destylowanej.

2. Srodowisko chemiczne istotnie wplywa na wskaznik pecznienia — im wigksze jest
stezenie jondéw CI~w roztworze, tym mniejsze pecznienie wykazuje badany materiat.

3. ,,Bentonit 3” nieznacznie zmniejsza swoje zdolnosci pgcznienia przy wzroscie ste-
zenia jonow chlorkowych w pordwnaniu z bentonitami 1 i 2 (z 1000% w wodzie destylo-
wanej do 700% w roztworze CI~ o stezeniu 10 000 mg-dm™3).

4. Najmniej odporny na dziatanie chlorkow jest ,,bentonit 1”, ktéry zmniejsza pecz-
nienie z 1300% (w wodzie destylowanej) do 200% (w roztworze CI~ o stezeniu 10 000
mg-dm™2) — spadek o0 85%.

Zmiany zdolnosci pecznienia bentonitdw w zaleznosci od srodowiska chemicznego
okreslane zgodnie z norma ASTM D 5890-95 przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki badan wskaznika pecznienia zgodnie z ASTM D 5890-95 [Sieczka 2012]
Fig. 6.  Swelling indices of the tested bentonites according to ASTM D 5890-95 [Sieczka 2012]

Na podstawie badan swobodnego pecznienia wedtug normy ASTM D 5890-95 mozna
stwierdzi¢, ze [Sieczka 2012]:

1. Kazdy z badanych bentonitow moze by¢ wykorzystany przy produkcji wyktadzin
bentonitowych — dla kazdego przypadku wskaznik pecznienia w wodzie destylowanej
jest wyzszy lub réwny wymaganej wartosci normowej 25 ml-(2 g)™* bentonitu.

2. Wraz ze wzrostem stezenia chlorkéw w roztworze obserwuje sig spadek zdolnosci
pecznienia od 32 do 8 ml-(2 g)™%, przy stezeniu CI~ od 0 do 10 000 mg-dm™3.

3. Najlepsza odpornos¢ na wptyw chlorkéw wykazuje ,,bentonit 3”, dla ktérego
wartos¢ wskaznika pecznienia przy stezeniu jonéw CI™ réwnym 10000 mg-dm~3wynosi
20 ml-(2g)~%.
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4. Najwigksze zmiany zdolnosci swobodnego pecznienia wykazuje ,,bentonit 27, dla
ktérego obserwuije sig spadek wskaznika pecznienia z 32 ml-(2 g)™* w wodzie destylowa-
nej do 8 ml-(2 g)~* w roztworze o stezeniu CI~ rownym 10 000 mg-dm™S.

WNIOSKI

Badania laboratoryjne bentonitu, jako materiatu cieszacego sie szerokim zastosowa-
niem w produkcji materialdw do uszczelnien obiektdw inzynierskich, pozwolity na wy-
suniecie nastepujacych wnioskow:

1. Cecha charakterystyczna bentonitu jest duza dyspersyjnos¢ (dla badanych bentoni-
tow od 81,3 do 93,7%).

2. ,Analiza brytkowa” stosowana do oceny dyspersyjnosci gruntéw nie jest metoda
miarodajna przy ocenie dyspersyjnosci, gdyz daje odmienne wyniki, w zaleznosci od
warunkow badania. Ponadto opiera sie wytacznie na analizie wizualnej, a co za tym idzie,
moze dawa¢ odmienne wyniki w zaleznosci od obserwatora. Na podstawie ,,analizy bryi-
kowej” zaklasyfikowano badane bentonity do grupy gruntéw niedyspersyjnych, gdyz nie
stwierdzono reakcji.

3. Bentonity mozna zaliczy¢ do gruntow ekspansywnych, charakteryzujacych sie wy-
bitnymi zdolnosciami pecznienia. Wskazniki pecznienia badanych bentonitéw otrzyma-
ne metoda Holtza-Gibbsa wynosza kolejno: 1300, 1400 i 1000%.

4. Bentonit nie jest materiatem obojetnym pod wzgledem chemicznym — w kontakcie
z zanieczyszczeniami ulega degradacji. Zaobserwowano wyrazny spadek zdolnosci pecz-
nienia wraz ze wzrostem stezenia chlorkéw (nawet do 8 ml-(2 g)~* przy stezeniu CI™ réw-
nym 10 000 mg-dm™)

5. Badane bentonity sa przydatne do wykonywania wyktadzin GCL (spetniaja wyma-
gana wartos¢ 25 ml-(2 g)~* zgodnie z norma ASTM D 5890-95).
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LABORATORY TESTS OF DISPERSIVITY AND SWELLING OF SELECTED
BENTONITES USED AS ISOLATION BARRIERS OF ENGINEERING
STRUCTURES

Abstract. The article presents the test results and the analysis of selected properties of
bentonites used as isolation barriers of engineering structures, especially landfills. Three
types of bentonites were used as a research material and for each of them the dispersivity
and swelling ability were assessed. The dispersivity was determined by using the crumb
test and the double hydrometer test. Swelling index was determined in the Holtz and Gibbs
method and in the method presented in ASTM D 5890-95. The investigations of the in-
fluence of liquid pollution with various chlorides concentrations (1000, 2500, 5000 and
10,000 mg-dm~3) on swelling ability of bentonite were included. The results obtained were
compared with values required for typical bentonite materials used as isolation barriers of
engineering structures.
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