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Bentonity i inne surowce smektytowe sg szeroko stosowane w wielu galeziach przemyshu.
Autorzy niniejszej pracy dokonali analizy przydatnosci bentonitowych granulatow pgcznie-
jacych w celu ich uzycia jako uszczelnien w mobilnych zaporach przeciwpowodziowych.
Do tego celu dokonano analizy poréwnawczej parametrOw pecznienia i uziarnienia trzech
dostepnych na rynku granulatéw a nastepnie wykonano probe makroskopowa pecznienia na

specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku badawczym. Wykonane badania wykazaty,
ze nie tylko udziat sktadnika pgczniejacego — smektytu — znaczaco wptywa na doszczelnianie
uktadu, ale determinuje go przede wszystkim rozktad wielkosci granul i rodzaj smektytu.

Stowa kluczowe: mobilne zapory przeciwpowodziowe, bentonity, uszczelnienia bentonitowe

Glownymi sposobami ochrony przeciwpowodziowej sa: od-
powiednie planowanie przestrzenne pod zabudowe, regulacja
rzek, budowa i renowacja obiektow inzynieryjnych regulujacych
przeptywy wod, a takze obiektow i urzadzen zabezpieczaja-
cych przed powodzig, przygotowanie systemow edukowania
i ostrzegania ludnoéci itd. [1]. W wielu przypadkach sg one nie-
wystarczajace, dlatego konieczne jest zastosowanie rozwigzan
doraznych, realizowanych bezposrednio przed akcja przeciw-
powodziowa lub w jej trakcie. Rozwigzaniami stosowanymi
obecnie s3 przede wszystkim: uktadanie workéw z piaskiem
i zastosowanie rekawow przeciwpowodziowych [2].

Nie stwierdzono danych w literaturze i dostgpnych ofertach
handlowych na temat rozwigzan technologicznych bazujacych na
wykorzystaniu kopalin zawierajacych smektyty (mineraly pgcz-
niejace w $rodowisku wodnym) w przeciwpowodziowych zapo-
rach mobilnych, cho¢ ich wtasciwosci hydroizolacyjne sg znane
od starozytnosci [3, 4]. Na rynku stosowanych obecnie uszczelnien
przeciwwilgociowych i przeciwwodnych wystepuja m.in. maty
bentonitowe, ktore — jak wydaje si¢ — mogtyby by¢ zastosowane

jako element rozbudowanego systemu przeciwpowodziowego [5].

* Autor korespondencyjny: wojpan3702@gmail.com

Bentonity to skaly ilaste, powstate wskutek montmorilloni-
tyzacji szkliwa wulkanicznego wystepujacego w osadach pi-
roklastycznych (tufach i tufitach) [6]. Z chemicznego punktu
widzenia zawieraja one glownie glinokrzemiany wapnia, sodu,
potasu, ktdre wystepuja w postaci smektytu — mineratu ilastego.
Pokrewnymi bentonitom skatami i surowcami sg ity bentonito-
we, montmorillonitowe itp.

Smektyty podczas kontaktu z wodg lub parg wodng wykazuja
bardzo duza zdolno$¢ do pecznienia. W przypadku swobodnego
dostepu do wody smektyty moga zwickszy¢ swoja objetos¢ na-
wet kilkunastokrotnie. Powodem takiego zjawiska jest budowa
pakietowa smektytow. Pakiety polaczone sa ze soba tylko stabym
wigzaniem miedzyczasteczkowym van der Waalsa, dzigki czemu
moga si¢ one rozsuwac, umozliwiajac wchodzenie miedzy nie
czasteczek wody. Zachodzi proces sorpcji wody migdzy pakie-
tami, w wyniku czego tworza si¢ warstwy monomolekularne
[7, 8]. Bentonity w okreslonych warunkach ulegaja rozproszeniu
na ptytkowe, plaskie czastki o wysokos$ci rzedu 1 nm oraz dhugosci
rzedu tysiecy nm. Dzigki temu montmorillonit wykazuje bardzo
dobre wlasciwosci barierowe zarowno w kontekscie oddziatywan
z cieczami, jak i gazami. Rozmiar i uloZenie plytek powoduje wy-
dluzenie drogi migrujacych czastek przez tworzenie szczelnego
systemu zazebiajacych sie ptytek. Model penetracji wody pomigdzy
pakietami znany jest w literaturze jako ,,spacer pijaka” z uwagi na

kreta droge migracji wody migdzy czastkami statymi (rys. 1).
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Rysunek 1. Wydtuzenie drogi dyfuzji cieczy i gazow w wyniku omijania ptytek montmoril-lonitu

Zjawisko sorpcji wody przez minerat z jednej strony powoduje
rozwarstwianie si¢ pakietow wynikiem czego jest wydluzenie
drogi dyfuzji, z drugiej za§ wywoluje zmniejszenie gradientu
stezen czasteczek wody migdzy warstwa specznialego bentonitu
a otoczeniem ze strony ,,wodono$nej” [9].

Trudno wyobrazi¢ sobie zastosowanie bentonitu jako gtowne-
go elementu mobilnych zapdr przeciwpowodziowych. Moga one
jednak stuzy¢ do eliminowania nieszczelnosci w miejscach pota-
czen pomi¢dzy elementami zapOr, tworzac warstwe uszczelniajaca,
lub do wypehiania przestrzeni pomiedzy elementami konstrukcji
a podlozem. Taka mozliwo$¢ przewiduje m.in. konstrukcja ste-
lazowego systemu przeciwpowodziowego firmy Reakcja sp. j.
(P.424809) [10]. W tym celu nalezy wykona¢ np. z geowtdkniny
rekaw o niewielkim przekroju (do 10 cm, nazywany roboczo ,.kisz-
ka”), do ktorego wsypuje si¢ zgranulowany bentonit. Celem pracy
jest ocena przydatnosci ogélnodostepnych granulatow bentonito-

wych do uszczelniania mobilnych zapor przeciwpowodziowych.

Do badan przeznaczono trzy probki bentonitéw dostgpnych na
rynku o granulacji 04 mm. Zatozono, ze probki te powinny
charakteryzowac si¢ mozliwie duza réznica we wlasciwosciach
peczniejacych. W zwigzku z tym do badan wybrano:

Probka 1. Sredniej jakosci zwirek bentonitowy (tzw. koci zwirek);
Probka 2. Wysokiej jakosci zwirek bentonitowy;

Probka 3. Bentonitowy granulat hydroizolacyjny.

W celu ustalenia wptywu granulacji materiatéw na filtracje
przez kiszke bentonitowa wszystkie materialy zmielono w mty-
nie kulowym w czasie 30 min. i wymieszano z wyj$ciowym ma-
terialem w stosunku 1:1. Nastepnie zostaty one poddane probie

makroskopowego przeciekania przez zapore.

Charakterystyka probek

Wyznaczenie zawartosci smektytu metodq spektrofotome-

tryczng adsorpcji blgkitu metylenowego

Pod pojgciem zawarto$ci smektytu rozumie si¢ okre$lona w pro-
centach, przyblizong zawarto$¢ tego mineratu w probce skaty
ilastej, wykazujacego wysoka zdolnos¢ sorpcji bigkitu metyle-
nowego [11]. Probke przeprowadza si¢ w forme sodowa przy
uzyciu pirofosforanu sodu i wody. Pozniej probke zdyspergo-
wanego bentonitu suszy si¢, a nastgpnie wprowadza do kolby
roztwor bigkitu metylenowego o stezeniu okreslonym w normie
PN-85/H-11003 [12]. Nastepnie oddziela si¢ czastki bentonitu
z zaadsorbowanym biekitem metylowym od pozostatego, od-
barwionego roztworu i fotokolorymetrycznie oznacza si¢ po-
zostaly w roztworze biekit metylenowy [13]. W badaniach do
wyznaczenia absorpcji §wiatla z barwnych roztworéw wykorzy-
stano spektrofotometr T70 UV/VIS firmy PG Instruments Ltd.

Przygotowanie probek do oznaczen polegalo na ich wysuszeniu

Sci, Tech Innov, 2020, 11 (4), 16-23
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w temperaturze ok. 110°C, a nastepnie zmieleniu do uziarnienia
nieprzekraczajgcego 0,1 mm. Metoda badania z uzyciem biekitu
metylenowego polegata na dyspersji probek surowcow przy uzy-
ciu pirofosforanu sodu i wody, adsorpcji bigkitu metylenowego
Z jego roztworu o ustalonym stezeniu, odsaczeniu czastek statych
od pozostatego roztworu i okresleniu absorbancji przy dtugosci fali
470 nm, a nastgpnie odczytaniu z krzywej wzorcowej procentowej

zawarto$ci smektytu w probce odpowiadajacej tej absorbancji.

Oznaczenie wskaznika pecznienia Wp (wedtug normy PN-
85/H-11003 [12])

Wskaznik pecznienia W, to ilo$¢ wody, ktérag moze zaabsor-
bowac¢ materiat. Do pomiaru odwaza si¢ 2 g materialu pgcz-
niejacego 1 wprowadza si¢ go porcjami do cylindra, w ktdérym
znajduje si¢ 100 cm® wody destylowanej. Po uptywie dwoch
godzin odczytuje si¢ warto$¢ wytragconego osadu na dnie cylin-

dra miarowego. Wskaznik pgcznienia oblicza si¢ wedtug wzoru:

gdzie:

W, — wskaznik pecznienia [em’],

W — zawarto$¢ wody w bentonicie [cm?],
V — objetos¢ wytraconego osadu [cm?].

Cisnienie pecznienia

Do badan przeznacza si¢ po 15 g proszkow uzyskanych wcze-

$niej z materialow peczniejacych, ktore nastepnie prasuje si¢

jednoosiowo pod ci$nieniem 20 MPa w matrycy o srednicy
60 mm. Otrzymane w ten sposob pastylki o gestosci pozor-
nej 1,5-1,7 g/cm® umieszcza si¢ w matrycy przedstawionej
na rysunku 2. Pomiar polega na doprowadzeniu wody de-
stylowanej do matrycy znajdujacej si¢ pomiedzy stemplami
prasy wytrzymatosciowej — co powoduje zapoczatkowanie
pecznienia probki znajdujacej si¢ pomigdzy stalowymi kraz-
kami z otworami umozliwiajacymi staty doptyw wody — oraz
analizie sity nacisku na czujnik piezometryczny prasy wy-
trzymatosciowej. Oprogramowanie prasy pozwala na reje-
stracje nacisku probki na czujnik w funkcji czasu. Dzigki
temu mozliwe jest okreslenie maksymalnej sity nacisku, ktora
nastgpnie przelicza si¢ na ci$nienie pgcznienia probki. Do
badan przeznaczono po 15 g uzyskanych wczesniej proszkow
smektytowych, ktore nastepnie sprasowano jednoosiowo pod
ci$nieniem 20 MPa w matrycy o $rednicy 60 mm. Wskutek
tego dziatania otrzymano pastylki o gestosci 1,6—1,65 g/cm?.
Umieszczane one byly w matrycy i poddawane badaniu ci-
$nienia pgcznienia. Badania wykonano przy uzyciu prasy

wytrzymatosciowej ZwickRoell2000.
Sktad granulometryczny

Analiza sitowa wedlug normy PN-86/M-94001 [14] polega na roz-
dzieleniu badanego materiatu na frakcje ziarnowe okreslane rozmia-
rami oczek odpowiednich sit. Odbywa si¢ to na zestawie sit 0 wzra-
stajagcym od dotu wymiarze oczek. Na powierzchni gbrnego sita
umieszczana jest badana probka. Zestaw sit jest zamknigty od dotu
szczelnym pojemnikiem, a od gory pokrywa. Liczba sit i rozmiar
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Rysunek 2. Przyrzad do pomiaru ci$nienia pgcznienia przy uzyciu prasy wytrzymatosciowej
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oczek stosowanych w analizie zalezy od uziarnienia materiatu i celu
przeprowadzenia badan. Materiat, ktory przechodzi przez oczka da-
nego sita, stanowi nadawe do nastgpnego sita. Analizg sitowa wyko-
nano przy uzyciu wstrzasarki laboratoryjnej LPzE-2e firmy Morek
Multiserv. Zostata ona przeprowadzona na sucho przy uzyciu zestawu
sit o wielkosci oczek kwadratowych o bokach przedstawionych w ta-
beli 1. Wynikiem badan jest procentowy udziat masy w granulacie
bentonitowym pozostatej na sitach po 5-minutowym wytrzasaniu
granulatéw podanych na najwyzsze sito zestawu.

Préba makroskopowa przeciekania przez zapore

W celu weryfikacji zdolnosci kiszki bentonitowej do wyko-
rzystania w systemach przeciwpowodziowej opracowano
uktad badawczy, ktory zostat przedstawiony na rysunku 3.
Jego gtéwnym elementem jest pojemnik wykonany z two-

rzywa sztucznego, do ktorego wklada si¢ poprzecznie na dno

kiszke bentonitows. Nastgpnie przy uzyciu uktadu mocujace-
go, sktadajacego si¢ z otworow mocujacych, $rub i ptaskow-
nika umieszczonego nad kiszka trwale klinuje ja w pojemniku.
Samo badanie polega na zalewaniu powierzchni po jednej ze
stron do poziomu wysokosci kiszki bentonitowej, makroskopo-
wej obserwacji zachowania si¢ kiszki oraz pomiarze objetosci
wody przesaczonej w jednostce czasu. Ta ostatnia czynno$c¢
moze odbywac¢ si¢ np. w cylindrze miarowym umieszczonym
pod otworem wywierconym na dnie zbiornika po stronie ,,chro-
nionej” przez uszczelniajacy element wypetniony bentonitem.
Badane granulaty wsypano do r¢kawow uszytych z agrowtok-
niny o gramaturze 80 g/m2 i zawigzywano kiszke sznurkiem.
Umieszczone w pojemniku kiszki dociskano ksztaltka meta-
lowa, a nastgpnie przestrzen po jednej ze stron zalewano po
korong kiszki. Po 5, 10 i 30 minutach odczytywano objgtos¢
wody przelanej do cylindra miarowego lub w przypadku jej

wigkszej ilosci — do zlewki szklanej.

Rysunek 3. Pogladowy schemat uktadu badawczego do przeprowadzenia makroskopowej proby przeciekania przez zapore

Wyniki i dyskusja

Charakterystyka prébek

Charakterystyka probek wykazata, ze granulaty posiadaja znacz-
ng zawarto$¢ smektytu (tabela 1). W przypadku probki 1 jest ona

wyraznie nizsza od pozostatych i wynosi 62%. Pozostate granulaty

Tabela 1. Wiasciwosci badanych granulatow ilastych

zawieraly go 77% (Probka 2) i 78% (Probka 3). Ma to odzwierciedle-
nie w wynikach wskaznika pecznienia. Parametr ten jest najwyzszy
w przypadku probki o najwyzszej zawartosci smektytu.

Wyniki ci$nienia pgcznienia juz nie koreluja w prosty sposob
z zawarto$cig smektytu. Moze mie¢ na to wptyw charakter smek-
tytu (najprawdopodobniej w przewazajacej czesci wapniowy)

w przypadku probki 1.

Parametr Probka 1 Probka 2 Probka 3
Zawartos¢ smektytu (%) 62 77 78
Wskaznik pgcznienia (%) 21 36 38
Max cis$nienie pgcznienia (kPa) 605 540 630

www.stijournal.pl
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Zostalo bowiem stwierdzone, ze odmiana wapniowa smekty-
tow odpowiada za duzo bardziej spontaniczny charakter krzywej
przyrostu ci$nienia pgcznienia, a takze znacznie wyzsze warto-

$ci tego ci$nienia w pordwnaniu z odmiang sodowa [15]. Stad

przyrost pecznienia probki o najmniejszej zawartosci smektytu
w przedziale czasowym do 1000 s w przypadku probki 1 jest
najwyzszy (rys. 4).
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Rysunek 4. Przyrost ci$nienia pecznienia w zalezno$ci od czasu
Analiza granulometryczna
Analiza sitowa wykazata, ze najgrubsza granulacja charaktery-

zuje si¢ probka 1. Pozostate dwie probki sa znacznie bardziej

drobnoziarniste z tym, ze probka 3 wykazuje znacznie wigkszy

udziat frakcji ponizej 2 mm. Zaobserwowano nastgpujaca za-
leznos¢: znaczny udziat ziaren ponizej 2 mm powoduje wyzsze
warto$ci gestosci nasypowej. Moze to by¢ spowodowane bar-
dziej szczelnym wypelnianiem przestrzeni przez drobne ziarna,

ktére uzupetniajg szczeliny miedzy ziarnami grubymi.

Tabela 2. Procent masowy frakcji ziarnowych pozostatych na sitach o okre$lonej wielko$ci oczka

Wielko$¢ oczka sita [mm] 32 2 1,6 1,25 0,8 0,63 0,2 <0,2
Probka 1 26 59 12 0 0 1 0 2
Probka 2 0 56 16 18 5 2 1 2
Probka 3 0 29 25 22 9 7 5 3

Préba filtracji

Proba makroskopowa filtracji przez zapore wykazata, ze najlepiej
doszczelniajagcym granulatem jest probka 3, dla ktorej ilo$¢ prze-
saczonej przez kiszke wody wykazuje najnizszy przyrost w czasie.
Wyniki badan probek wykazaty, ze granulat ten zawiera najwiecej
smektytu, tj. 78% (poréwnywalnie z probka 2) i charakteryzuje si¢
najdrobniejsza granulacja. Wynik 30 ml wody przesaczonej przez
zapore z kiszki o wysokosci 7 cm 1 dtugosei 30 cm w czasie 30
min. wydaje si¢ by¢ zadowalajacy z punktu widzenia doszczel-
niania zapor wykonanych w glownej mierze z nieprzepuszczalnej
dla wody folii. Warto podkresli¢, ze przekroj kiszki z 7 cm pod
wplywem wody po 30 min. wzrdst do 9 cm (przyrost o 2 cm), co

uwidacznia mozliwos$¢ doszczelnienia uktadu (rys. 5).

Sci, Tech Innov, 2020, 11 (4), 16-23

Zadowalajace wyniki przesaczenia przez zaporg osiagnela
rowniez probka 2, w ktorej wartos¢ filtracji przez kiszke w czasie
30 min. wynosita 65 ml. Znacznie za$ gorszy wynik osiagnat
granulat reprezentujacy probke 1. Warto jednak nadmienié, ze
istniejg znaczne réznice pomiedzy tymi granulatami w rozkta-
dzie ziarnowym i zawarto$cig smektytu w probkach. Aby ustali¢
wplyw tego pierwszego parametru na probki, przeprowadzono
test makroskopowy dla granulatow wymieszanych w stosun-
ku masowym 1:1 z ich zmielonymi odpowiednikami (rys. 6).
Whyniki tych badan wykazaty znaczna poprawe barierowosci dla
probek 11 2 oraz jej pogorszenie dla probki 3. Wynika z tego,
ze dodatek zmielonych probek poprawit efektywne upakowanie
surowca w dwoch pierwszych probkach, natomiast zbyt duzy

udzial drobnych frakcji ziarnowych w probce 3 spowodowat

www.stijournal.pl
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pogorszenie upakowania z uwagi na wystapienie oddziatywan

elektrostatycznych (w szczegdlnosci odpychajacych) pomiedzy

drobnymi czastkami.

180 170

Nalezy zauwazy¢, ze w pracy nie poddano analizie wpty-
wu filtracji wzdtuz materiatu agrowtdkniny, co moze stanowic

znaczny stopien calkowitej filtracji przez kiszke.
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Rysunek 5. Wyniki proby makroskopowego przeciekania przez zaporg wyjsciowych granulatow

120
110

100
E
> .
S W5 min
2
o W10 min
2
= 30 min
o

Prébka 1

Prdbka 2

Prdbka 3

Rysunek 6. Wyniki proby makroskopowego przeciekania przez zaporg granulatow wymieszanych

w stosunku 1:1 z ich zmielonymi odpowiednikami

WhiosKki

Badania opisywane w niniejszej pracy udowadniaja, ze bentonit
dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom jest bardzo dobrym hy-
droizolatorem aktywnym. Moze by¢ przez to wykorzystywany
do doszczelniania mobilnych, hybrydowych zapor przeciwpo-
wodziowych. Konstrukcje, ktore umozliwiaja jego zastosowanie
moga zatem wykorzystac jego atrybuty. Przeprowadzone bada-
nia wykazuja, Ze najwazniejszymi parametrami bentonitu, ktore

maja wptyw na doszczelnienie zapory sa jego granulacja oraz

www.stijournal.pl

zawarto$¢ higroskopijnego smektytu i jego rodzaj. Bardziej ko-
rzystne jest uzycie bentonitu sodowego z uwagi na jego podwyz-
szong zdolno$¢ wbudowywania si¢ czasteczek wody pomigedzy
pakiety [15]. Na rynku istnieje wiele granulatow, ktore spetniaja
przedstawione wymagania.

Wyniki przeprowadzonych badan stanowia podstawe do
rekomendacji przeprowadzenia dalszych eksperymentow, juz
w laboratoriach zaktadowych, nad optymalnym sktadem gra-
nulometrycznym, w celu uzyskania jak najlepszych parame-

trow pecznienia w makroskali. Optymalizacja ta bgdzie zapewne

Sci, Tech Innov, 2020, 11 (4), 16-23
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zwiazana z maksymalnym wspotczynnikiem upakowania prze-
strzennego (maksymalna gesto$¢ nasypowa). Nie mozna jed-
nak wykluczyé¢, ze znaczny wplyw na pgcznienie moze mieé
stosunkowe duze rozwinigcie powierzchni (w skali makro),
umozliwiajace mozliwie najszybszy proces inicjacji pgcznienia
jak najwickszej ilosci dostgpnych dla wody granul. Sugeruje
to konieczno$¢ modelowania procesu pgcznienia, co moze by¢

przedmiotem dalszych badan.
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Bentonite granulates as a seals for mobile flood barriers

Abstract

Bentonites and other smectite raw materials are widely used in many industries. The authors of the study analyzed the suitability
of swelling granulates for their use as a seals in mobile flood barriers. For this purpose, a comparative analysis of the swelling and
granulation parameters of three samples available on the market was performed. This results was compared with a macroscopic
swelling test, which was realized on the specially prepared test stand. The carried out research shows that not only the content of the
swelling minerals — mainly smectite — affect on the sealing of the system, but also they are determine by granules size distribution
and the type of smectite.

Keywords: mobile flood barriers, bentonites, bentonite seals, hybrid flood barriers
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