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Wprowadzenie

Rozwo6j gospodarczy i zwiazany
z nim wzrost standardow zycia miesz-
kancow, jaki w ostatniej dekadzie zacho-
dzi w Polsce, niesie ze soba nieuniknio-
ne zwigkszenie ilosci Sciekdw, sptywow
powierzchniowych z nawierzchni drog
1 odpadow, zarowno komunalnych, jak
1 przemystowych, ktore niestety nieko-
rzystnie wplywaja na stan $rodowiska
gruntowo-wodnego. Metoda alternatyw-
na w stosunku do najczesciej stosowa-
nej metody pompowania i oczyszczania
wod podziemnych (lub innych zwykle
kosztownych metod zabezpieczania $ro-
dowiska) jest wprowadzona w latach

dziewigédziesiatych XX wieku grupa
metod tzw. wspomaganego samooczysz-
czania, ktora poprzez stymulujaca dzia-
lalnos¢ cztowieka wykorzystuje natural-
nie zachodzace w $rodowisku gruntowo-
-wodnym procesy fizyczne, chemiczne
i biologiczne. Do grupy tej zalicza sig
technologi¢ przepuszczalnych barier
reaktywnych (PBR), w ktorej wspoma-
ganie procesOwW oczyszczania polega na
wprowadzeniu w podtoze gruntowe ma-
teriatu o specyficznych wlasciwosciach
reaktywnych (np. Powell i in. 1998,
Gavaskar 1999, Roehl i in. 2001, Burt
1 in. 2005, Navarro i in. 2006). Przy pro-
jektowaniu PBR powinny by¢ brane pod
uwage trzy kryteria doboru materialow
reaktywnych wypetniajacych bariere:
hydrauliczne, sorpcyjne i mechaniczne
(rys. 1) — Fronczyk (2008). Kryteria hy-
drauliczne i sorpcyjne sa rOwnowazne
1 wzajemnie uzupehniaja si¢ w procesie
wyboru materiatu. Jedynie materiat spet-
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RYSUNEK 1. Statecznos¢ podtoza z PBR (a) i kryteria doboru materiatu reaktywnego (b)
FIGURE 1. Stability of ground with PRB (a) and criteria of reactive material selection (b)

niajacy jednocze$nie oba kryteria powi-
nien by¢ wbudowany w strefe¢ oczysz-
czania bariery. Trzecie kryterium — me-
chaniczne, dotyczace wilasciwosci od-
ksztatceniowych i wytrzymatosciowych,
jest istotne z punktu widzenia stateczno-
$ci 1 technologii wykonania bariery.

Przedstawione w niniejszym arty-
kule wyniki badan wytrzymato$ci na
$cinanie zeolitu i mieszanek zeolitowo-
-piaskowych (proponowany materiat
reaktywny) stanowia podstawg progno-
zowania warunkow statecznosci podtoza
gruntowego z PBR.

Praca ta zostala finansowana ze $rod-
kow na nauke w latach 2005-2008 nr
2P04G 088 29.

Material badawczy

W badaniach wytrzymatosci na $ci-
nanie zastosowano zeolit stowacki (ZS)
o uziarnieniu 0,5-1,0 mm, pochodzacy
z kopalni Zeocem S.P. w Bystrem, oraz
jegomieszankizpiaskiem wislanym (PW),

zawierajace 20% (ZS20), 50% (ZS50)
i 80% (ZS80) zeolitu. Zeolit jest minera-
fem z grupy glinokrzemianow, ktorego
podstawowa jednostka tréjwymiarowej
struktury sa tetraedry (Si, Al)O,, two-
rzace ciagly sie¢ przestrzenna o struk-
turze szkieletowej 1 powierzchni wta-
$ciwej, wynoszacej 28,7 m™g ' (rys. 2).
Gtownym mineratem, wchodzacym
w sktad ztoza zeolitow stowackich, jest
klinoptylolit, ktorego sktad komorki
elementarnej ma posta¢ (K,, Na,, Ca,
Mg),AlSi, O424H,0.

Poza badaniami probek zeolitu
i mieszanek zeolitowo-piaskowych nie-
zanieczyszczonych przeprowadzono ba-
dania mieszanek zanieczyszczonych,
pobranych z kolumn po zakonczeniu
badan dynamicznych (Fronczyk 2008).
W  prébkach zanieczyszczonych po-
wierzchnie czastek badanych materia-
low pokryte byly jonami. W tabeli 1
zamieszczono wykaz substancji nieorga-
nicznych, ktorymi zostaly zanieczysz-
czone probki wykorzystane w badaniach
wytrzymatosciowych.
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RYSUNEK 2. Struktura — zdjecie mikroskopowe (a) i sktad chemiczny (b) zeolitu stowackiego
FIGURE 2. Structure — SEM micrograph (a) and chemical composition (b) of Slovak zeolite
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TABELA 1. Wykaz substancji zanieczyszczajacych mieszanki zeolitowo-piaskowe
TABLE 1. List of chemical substances polluted zeolite-sand mixtures

Probka 7S50 ZS20

Sample A2 A3 A4 AS B2 B3 B4
CuCl, CuCl, CuCl,

Zanieczyszczenie CuCl, CaCl, CuCl CaCl, CuCl, CuCl, CaCl,

Pollutants CaCl, MgCl, 2 MgCl, | CaCl,’ MgCl,
NH,CI NH,Cl NH,CI

Metodyka badan Badania przeprowadzono w skrzynkach

Badania w aparacie bezpoSredniego
$cinania

Badania wytrzymalosci na $cina-
nie w aparacie bezposredniego $cinania
wykonano w laboratorium uniwersytetu
w Darmstadt, zgodnie z niemiecka nor-
ma DIN 18 137. Metodyka ta jest po-
wszechnie znana i stosowana gtéwnie do
oznaczenia parametréw wytrzymatoscio-
wych gruntéw piaszczystych, zwlaszcza
zageszezonych w  laboratorium, czyli
probek jednorodnych, w ktorych nie ma
uprzywilejowanych plaszczyzn $cigceia.
Poczatkowy stopien zaggszczenia probek
wynosit 0,6 dla ZS20 i 0,88 dla ZS50.

o rozmiarach 100 x 100 x 100 mm,
w warunkach pelnego nasycenia pro-
bek z konsolidacja i z odptywem (CD),
przy naprezeniach normalnych 120, 170
i 220 kPa. Predko$¢ przesuwu poziome-
go wynosita 0,0965 mm-min . Schemat
badania i zasady interpretacji wynikow
przedstawia rysunek 3.

Badania w aparacie tréjosiowego
$ciskania

Probki zeolitu i mieszanki ze-
litowo-piaskowej (ZS80) do badan
w aparacie trojosiowego Sciskania przy-
gotowano przy uzyciu specjalnej formy,
z zastosowaniem podci$nienia rozcia-
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RYSUNEK 3. Schemat aparatu bezposredniego $cinania i interpretacja wynikow: 1 — strefa przedznisz-
czeniowa, 2 — strefa Scigcia probki, 3 —strefa pozniszczeniowa, 4 — woda, 5 — prébka; t,— wytrzymato$¢
na $cinanie, 1, — rezydualna wytrzymato$¢ na $cinanie

FIGURE 3. Scheme of direct shear test and interpretation of test results: 1 — prefailure zone, 2 — failure

zone, 3 — postfailure zone, 4 — water, 5 — sample; t,— shear strength, 1, — residual shear strength

gajacego gumowa membrang (rys. 4).
Badano probki o wymiarach: $rednica
d ~ 35,7 mm, wysoko$¢ h>2d (= 89
mm). Wykonano trzy serie badan trdj-
osiowych typu CID: dla czystego, po-
wietrznie suchego zeolitu oraz dla czy-
stego zeolitu i mieszanki zeolitowo-pia-
skowej w warunkach petnego nasycenia.
Badania czystego, powietrznie suchego
i w pelni nasyconego woda zeolitu prze-
prowadzono w celu okreslenia wptywu
stanu uwilgotnienia na zmiany parame-
trow wytrzymatosciowych. Probki zeoli-
tu powietrznie suchego byty zaggszczane
,,na sucho” i w takich samych warunkach
$cinane.

Badania probek w aparacie trojosio-
wego $ciskania przeprowadzone w wa-
runkach petnego nasycenia obejmowaty
nastepujace etapy:

Etap I — nasaczanie probek woda.
Pierwszy stopien nasaczania przeprowa-
dzono przy grawitacyjnym przeplywie

wody (flushing), dalsze stopnie nasacza-
nia wykonano metoda ci$nienia wyrow-
nawczego (back pressure), polegajaca
na wtlaczaniu odpowietrzonej wody do
probki za posrednictwem zamknigtego
uktadu potaczonego z dotem i1 goéra prob-
ki. Cis$nienie wyrownawcze 1 ci$nienie
w komorze zwickszano rownoczesnie
w taki sposob, aby izotropowe napre-
zenie efektywne w probce nie zmie-
niato si¢. Przyktadowo, dla naprgzenia
efektywnego 20 kPa, przy kolejnych
stopniach podwyzszania ci$nienia w ko-
morze do 70, 90 i 110 kPa, cisnienie
wyrownawcze wynosito odpowiednio:
50, 70 i 90 kPa. Kazdy stopien obcia-
zenia przy nasaczaniu utrzymywano
przez okres 1-2 godzin, po czym kon-
trolowano stopien nasycenia probki,
oznaczajac parametr Skemptona B = Au/
/Ac,. Oznaczenie polegato na zwigksze-
niu ci$nienia w komorze o, (przy spet-
nieniu warunku Ac, = Ac;) o niewielka
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warto$¢ Ac, (stosowano wzrost o 20 kPa)
1 pomiarze przyrostu ci$nienia wody
w porach (Au). W przeprowadzanych ba-
daniach nasaczanie probek konczono po
sprawdzeniu, ze parametr Skemptona B
jest wigkszy od 0,92.

Etap II — konsolidacja probek. Prob-
ki konsolidowano przy izotropowych na-
prezeniach efektywnych: 50, 100 i 200
kPa. Przy konsolidacji probek cisnienie
wody w porach bylo rowne ci$nieniu
wyréwnawczemu z ostatniego stopnia
nasaczania, a izotropowe ci$nienie w ko-
morze, zapewniajace uzyskanie zada-
nego ci$nienia efektywnego, okreslano
z zalezno$ci: 6; = ¢’y + uy,. Po wymu-
szeniu wymaganych wartosci 6511, oraz
potaczeniu uktadow zapewniajacych ich
stabilizacj¢ umozliwiano odptyw wody
z probki do urzadzenia z ciagla rejestra-
cja zmian objetosci probki. Konsolidacje
prowadzono do zaniku odptywu; okres
ten w badanych probkach nie przekra-
czat 24 godzin.

Etap III — $cinanie metoda z pelnym
odplywem (przy zerowej wartosci nad-
wyzki ci$nienia wody w porach). Scina-

nie prowadzono wedtug $ciezki standar-

dowej, tj. przy stalej wartosci ci$nienia

w komorze i zwigkszajacej sig wartosci

naprezenia pionowego. Predkos¢ $cina-

nia probek, wynoszaca 1,6 mm-h ', byta
mniejsza niz ustalona po analizie prze-
biegu konsolidacji probek, co zapewnito
catkowite rozproszenie nadwyzki ci$nie-
nia wody w porach przy $cinaniu. Scina-
nie prowadzono w aparacie trojosiowego

Sciskania, wyposazonym w elektronicz-

ne systemy zbierania danych (rys. 4), co

zapewnito:

— utrzymanie stalego cisnienia wody
w komorze trojosiowej, a przy bada-
niach CD rowniez statego ci$nienia
wody w porach,

— rejestracj¢ mierzonych wielkosci, tj.
odksztatcenia pionowego probki (g,),
naprezenia pionowego (o), cisnienia
wody w porach (1) oraz odksztatce-
nia objgtosciowego probki (g,),

—  mozliwo$¢ (poprzez wykorzystanie
odpowiednich programéw kompute-
rowych) $§ledzenia na biezaco stanu
napr¢zen i odksztatcen w probcee.

FIGURE 4. View of triaxial apparatus (a) and specimen after compaction in mold (b)
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Wyniki badan

Wyniki badan mieszanek zeolito-
wo-piaskowych ZS50 i ZS20 w aparacie
bezposredniego $cinania zamieszczono
na rysunkach 5 i 6. Podczas $cinania
probek zaobserwowano szybkie osia-
gnigcie maksymalnej wartosci naprezen
stycznych (wytrzymatosci na $cinanie)
w zakresie 92,0-196,9 kPa; przy dalszym
odksztatcaniu wytrzymato$¢ zmniejszala
si¢ do warto$ci rezydualnych w zakre-

200

sie od 73,1 do 134,7 kPa. Zmniejszenie
wytrzymatosci dla badanych probek
wynosito $rednio 31,4%. Zmniejsze-
nie wytrzymalosci spowodowane byto
utworzeniem si¢ szczelin i przebudowa
struktury na powierzchni $cigcia. Warto-
$ci kata tarcia wewnetrznego (¢”) bada-
nych materiatow sa zblizone do warto$ci
charakterystycznych dla piaskow (Scott
1 Struct 1980), natomiast warto$ci spoj-
nosci (c¢’) sa wigksze od zera, co praw-
dopodobnie jest spowodowane zmiana
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RYSUNEK 5. Wyniki badan probek ZS50 w aparacie bezposredniego $cinania
FIGURE 5. Test results obtained in direct shear apparatus for ZS50 samples

Prébka s
Sample (p’ [] ¢’ [kPa]
2550 36,2 33
czysty/pure
A2 339 23
A3 33,5 29
A4 33,1 29
AS 31,5 45
200 250
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Samp]e (P, [o] c’ [kPa]
Z820 | 59 30
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B2 31,9 16
B3 33,5 20
B4 33,3 17
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RYSUNEK 6. Wyniki badan prébek ZS20 w aparacie bezposredniego $cinania
FIGURE 6. Test results obtained in direct shear apparatus for ZS20 samples
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struktury materialu, czgsciowym roz-
kruszeniem materialu na czastki drob-
ne oraz ewentualnym scementowaniem
probek. Poréwnujac wyniki badan mate-
riatu czystego z materiatami zanieczysz-
czonymi, mozna zauwazy¢, ze wartosci
kata tarcia wewngtrznego 1 spojnosci
materialow zmieniaja si¢ w nieznacz-
nym stopniu pod wplywem substancji
zanieczyszczajacych. Wyrazne zmiany
odnotowano jedynie dla wartosci ¢’ mie-
szanki ZS20 — od 33 do 47% wartosci
¢’ materialu czystego. Wyniki badan
pozwalaja stwierdzi¢, ze wbudowanie
analizowanych mieszanek zeolitowo-
-piaskowych w warstwe wodonosna
podloza nie wplynie negatywnie na
warunki statecznosci podtoza. W tabeli
2 zestawiono wartoSci kata tarcia we-
wngetrznego i spojnosei, okreslone jako
parametry rezydualnej wytrzymatosci na
$cinanie, oraz wyrazone w procentach
zmniejszenie wytrzymatos$ci na $cinanie,
w stosunku do maksymalnych parame-
trow wytrzymatosciowych probek.
Wyniki badan w aparacie trojosio-
wego Sciskania w postaci $ciezek na-

prezenia efektywnego przedstawiono na
rysunkach 7-9.

Porownanie wynikéw badan wytrzy-
malosciowych czystego zeolitu w stanie
powietrzno-suchym i catkowicie nasyco-
nego wskazuje na specyficzne wtasciwo-
$ci tego materiatu. W stanie powietrzno-
-suchym zeolit zachowuje si¢ jak typo-
wy grunt niespoisty, charakteryzujac si¢
spojnoscia ¢’ = 0 kPa i duza wartoscia
kata tarcia wewnetrznego ¢’ = 47°. Pro-
cesy cementacyjne zeolitu, wynikajace
z kontaktu poszczeg6lnych ziaren z faza
ciekla (woda gruntowa, zanieczyszcze-
nia plynne), powoduja znaczny wzrost
spojnosci osrodka przy nieznacznym
zmniejszeniu kata tarcia wewngtrznego.
W warunkach naprezen efektywnych
parametry wytrzymatosciowe zeolitu
wynosza ¢’ = 28 kPa; ¢’ = 44°. Badania
mieszanki zeolitowo-piaskowej (ZS80)
wykazaty parametry wytrzymato$ciowe
materiatu zblizone do parametréw uzy-
skanych dla zeolitu. Przy tej samej war-
tosci kata tarcia wewngtrznego ¢’ = 44°
uzyskano dla mieszanki spojnos¢ ¢’ =17
kPa.

TABELA 2. Wartosci rezydualne kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci oraz procentowe zmniejszenie

wytrzymatosci

TABLE 2. Residual parameters (angle of internal friction and cohesion) and percentage of shear

strength decrease

7S50 7S20

Probka C C
Sample Y A2 | A3 | A4 | A5 |CPY) By | B3 | B4

Pure Pure
0, [°] 288 | 243 25 304 | 26,7 | 194 | 247 | 21,6 | 247
¢, [kPa] 7 18 15 27 12 34 13 22 17,2
Zmniejszenie
wytrzymatosci
[%] 36,6 31,3 33,4 30,4 34,6 32,7 25,4 32,2 259
Shear strength
decrease

Charakterystyki wytrzymato$ciowe zeolitu i mieszanek... 9
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RYSUNEK 7. Wyniki badan wytrzymatosciowych czystego zeolitu w stanie pelnego nasycenia
FIGURE 7. Test results obtained in triaxial apparatus for fully saturated pure zeolite samples
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RYSUNEK 8. Wyniki badan wytrzymato$ciowych mieszanki zeolitowo-piaskowej ZS80 w stanie pel-
nego nasycenia
FIGURE 8. Test results obtained in triaxial apparatus for fully saturated zeolite-sand mixture ZS80
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RYSUNEK 9. Wyniki badan wytrzymato$ciowych czystego zeolitu w stanie powietrzno-suchym
FIGURE 9. Test results obtained in triaxial apparatus for dry zeolite samples

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan
zeolitu 1 mieszanek zeolitowo-piasko-
wych uzasadniaja stwierdzenie, ze przy
zastosowaniu odpowiednich technologii
wbudowania w podtoze materialy te nie
powinny wplywac¢ na pogorszenie wa-
runkow statecznosci. Z badan w apara-
cie bezposredniego $cinania uzyskano
nastgpujace wartosci parametrow wy-
trzymato$ciowych: ¢’ w zakresie 31,5—
-36,2°, ¢’ = 1645 kPa. Duze wartosci
spojnosci badanych materiatow wyni-
kaja z rozdrobnienia kruchych czastek
podczas zaggszczania i cementacji wy-
wolanej nasaczeniem probek woda. Ba-
dania w aparacie trjosiowego $ciskania
wykazaly wigksze parametry wytrzy-
matosciowe w poréwnaniu z wynikami

badan w aparacie bezposredniego $cina-
nia. Parametry te wynosza odpowiednio:
@’ =44°, ¢’ = 17-28 kPa w przypadku
probek catkowicie nasyconych woda
1¢p’=47° ¢’=0kPaw przypadku badan
probek suchych.

Porownujac wyniki badan materia-
lu czystego z materialami zanieczysz-
czonymi mozna zauwazy¢, ze wartosci
kata tarcia wewngtrznego i1 spojnosci
materiatow zmieniaja si¢ w nieznacz-
nym stopniu pod wplywem substancji
zanieczyszczajacych. Wyrazne zmiany
odnotowano jedynie dla wartosci ¢’ mie-
szanki ZS20 — od 33 do 47% wartosci ¢’
materiatu czystego.

Okreslone w badaniach parametry
wytrzymalo$ciowe moga zosta¢ wykorzy-
stane przy projektowaniu PBR do spraw-
dzenia stanéw granicznych no$nosci.

Charakterystyki wytrzymato$ciowe zeolitu i mieszanek... 11



Literatura

BURT T.A., LI Z., BOWMAN R.S. 2005: Evalu-
ation of granular surfactant-modified/zeolite
zero valent iron pellets as a reactive mate-
rial for perchloroethylene reduction. Jour-
nal of Environmental Engineering 131, 6:
934-942.

DIN 18137 (cz. 1): Baugrund, Versuche und
Versuchsgerite. Bestimmung der Scherfe-
stigkeit. Begriffe und grundsitzliche Ver-
suchsbedingungen.

FRONCZYK J. 2008: Wykorzystanie mieszanek
zeolitowo-piaskowych w przepuszczalnych
barierach reaktywnych w rejonie sktadowisk
odpadow. Rozprawa doktorska. SGGW,
Warszawa.

GAVASKAR A. 1999: Design and construction
techniques for permeable reactive barriers.
Journal of Hazardous Materials 68: 41-71.

NAVARRO A., CHIMENOS J.M., MUNTANER
D., FERNANDEZ A.. 2006: Permeable
reactive barriers for removal of heavy me-
tals: lab-scale experiments with low-grade
magnesium oxide. Ground Water Monitoring
& Remediation 26, 4: 142—-152.

POWELL R.M., BLOWES D.W., GILLHAM
R.W., SCHULTZ D., SIVAVEC T., PULS
R.W., VOGAN J.L., POWELL P.D., LAN-
DIS R. 1998: Permeable reactive barrier
technologies for contaminant remediation,
EPA/600/R-98/125.

ROEHL K.E., HUTTENLOCH P., CZURDA K.
2001: Permeable sorption barriers for in-situ
remediation of polluted groundwater — reac-
tive materials and reaction mechanisms.
In: Green 3, The Exploitation of Natural
Resources and the Consequences. Thomas
Telford Publishing: 466-473.

SCOTT C.R., STRUCT M.I. 1980: An introduc-
tion to soil mechanics and foundation. Ap-
plied Science Publishers LTD.

Summary

Shear strength characteristics of ze-
olite and zeolite-sand mixtures in perme-
able reactive barriers. Permeable reactive
barriers (PRB) are treatment technology ba-
sed on the inserting into the subsoil specific
reactive material — for example zeolite. De-
signing the PRB’s requires taking into acco-
unt three criteria of selection of the reactive
materials: hydraulic, sorptional and mecha-
nical. Mechanical criterion, concerning shear
strength characteristics is very important due
to stability and technology of realization of
the barrier. In this paper results of the she-
ar strength tests performed on pure zeolite
and zeolite-sand mixtures are presented. The
tests were made in the direct shear and tria-
xial apparatus on the samples with various
proportions of mixtures and moisture con-
tents of pure zeolite.
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