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W rozwa˝aniach tych dokonano kilku za∏o˝eƒ. Po pierwsze przyj´-
to, ˝e oba typy uszczelnieƒ uosabiajà przep∏yw Darcy, inaczej mówiàc:
prawo Darcy ma zastosowanie do przewidywania iloÊci przecieku
przez obie wyk∏adziny. Rozleg∏e studia wielu badaczy potwierdzi∏y to
za∏o˝enie, pod warunkiem jednak, ˝e wyk∏adziny sà jednorodne pod
wzgl´dem spoistoÊci oraz nie zawierajà ˝adnych sp´kaƒ czy innych te-
go rodzaju „Êcie˝ek u∏atwionego przep∏ywu“. Warunek ten z pewno-
Êcià spe∏niany jest przez Bentomat, który sk∏ada si´ z p´czniejàcego i∏u
(bentonitu sodowego), tworzàcego po uwodnieniu spójnà i jednorod-
nà barier´ hydraulicznà. Wysokie ciÊnienie p´cznienia bentonitu wy-
klucza mo˝liwoÊç powstania jakichkolwiek sp´kaƒ.

Badania polowych realizacji przepon z gliniastego gruntu wykazujà
istnienie w nich siatki „Êcie˝ek u∏atwionego przep∏ywu“, spowodowa-
nych nie tylko sp´kaniem przy wysychaniu lecz równie˝ s∏abymi po∏à-
czeniami pomi´dzy ich poszczególnymi warstwami sk∏adowymi. Wy-
st´powanie sieci poziomych i pionowych Êcie˝ek przep∏ywu powodu-
je, ˝e przepuszczalnoÊç polowa ekranów glinowych ma wartoÊç du˝o
wy˝szà, ni˝ wynika∏oby z obliczeƒ przy u˝yciu prawa Darcy, które wy-
maga przesiàkliwoÊci jednolitej na ca∏ej powierzchni. Równie˝ dlatego
czas przenikania przecieku przez warstwy gliny jest znacznie krótszy,
ni˝ w uj´ciu matematycznym.

Na u˝ytek tej analizy przyj´to jednak, ˝e przepona z gliniastego grun-
tu nie zawiera ˝adnych Êcie˝ek u∏atwionego przep∏ywu oraz, ˝e jej cha-
rakterystyki hydrauliczne sà ca∏kowicie jednorodne, mimo studiów ba-
dawczych (Anderson, Daniel, Rogowski) przytaczajàcych dowody, ˝e
jest to warunek niemo˝liwy do spe∏nienia w realizacjach polowych.

Przyj´to, ˝e wyk∏adziny b´dà zastosowane jako uszczelnienie dna
czaszy sk∏adowiska, wyposa˝onego w taki system zbierania odcieku,
˝e max. s∏up wody nad uszczelnieniem wynosi 0,3 m. Za∏o˝ono dalej,
˝e ∏àczna gruboÊç warstw gliny wynosi 0,9 m i charakteryzuje si´ prze-
puszczalnoÊcià 1 x 10-7 cm/s, a gruboÊç zhydratyzowanego Bentoma-
tu wynosi 1,0 cm i wykazuje przepuszczalnoÊç 1 x 10-9 cm/s.

EfektywnoÊç hydrauliczna wyk∏adzin jest charakteryzowana poprzez
ca∏kowità wielkoÊç przecieku oraz czas przesiàkania. Ca∏kowita wiel-
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koÊç przecieku jest iloÊcià cieczy infiltrujàcej przez wyk∏adzin´ w jed-
nostce czasu, a czas przesiàkania przedzia∏em czasu, w którym ciecz
przenika przez wyk∏adzin´. Nat´˝enie przep∏ywu przez wyk∏adzin´
okreÊlane jest przy u˝yciu prawa Darcy, podczas gdy czas przesiàkania
mo˝e byç oszacowany jedynie za pomocà szeregu modeli numerycz-
nych. O ile prawo Darcy stanowi wa˝ne narz´dzie przewidywania
wielkoÊci przecieku, to – jak dotàd – matematyczne uj´cia czasu prze-
siàkania sà cz´sto zupe∏nie niedok∏adne, m.in. dlatego, ˝e Êcis∏e, ma-
tematyczne okreÊlenie charakterystyk wyk∏adzin, nie do koƒca jest
mo˝liwe.

Zostawmy to: i tak przyznaç trzeba, ˝e czas przesiàkania ma znacz-
nie mniejszà wag´, ni˝ ca∏kowita wielkoÊç strat filtracyjnych.

IloÊç cieczy infiltrujàcej przez wyk∏adziny wynika z zasady przep∏ywu
cieczy w gruntach, okreÊlanej prawem Darcy. Przedstawione oblicze-
nia pozwalajà oszacowaç iloÊci przesiàkajàcej przez obydwie wyk∏adzi-
ny cieczy.

Wed∏ug prawa Darcy ca∏kowity przeciek przez wyk∏adzin´ jest
okreÊlony wzorem:

Q = k x i x A

gdzie:
Q = wydatek przep∏ywu przez wyk∏adzin´ w m3/dob´
k = wspó∏czynnik filtracji: 1 x 10-9 cm/s = 8,64 x 10-7 m/dob´
i = (wysokoÊç s∏upa wody + gruboÊç wyk∏adziny)/gruboÊç

wyk∏adziny = (0,3 + 0,1)/0,01 = 31
A = 1 ha = 10000 m2

Q = 8,64 x 10-7 x 31 x 10000 = 0,27 m3/ha/dob´

Jak poprzednio:
Q = k x i x A

gdzie:
Q = wydatek przep∏ywu przez wyk∏adzin´, w m3/dob´
k = wspó∏czynnik filtracji: 1 x 10-7 cm/s = 8,64 x 10-5 m/dob´
i = (wysokoÊç s∏upa wody + gruboÊç wyk∏adziny)/gruboÊç

wyk∏adziny = (0,3 + 0,9)/0,09 = 1,33
A = 1 ha = 10000 m2

Q = 8,64 x 10-5 x 1,33 x 10000 = 1,15 m3/ha/dob´

Analiza ta dowodzi, ˝e ni˝sza przepuszczalnoÊç Bentomatu, powo-
dujàca ponad 4 krotnie mniejszà wielkoÊç przecieku, ma wi´ksze zna-
czenie ni˝ efekty wy˝szego gradientu hydraulicznego w przypadku
grubszej warstwy gliny. Analiza taka powtarzana dla ró˝nych gradien-
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tów wykaza∏aby, ˝e Bentomat b´dzie zawsze bardziej efektywny, z wy-
jàtkiem przypadków bardzo niskich spadków hydraulicznych.

Zwa˝ywszy, ˝e poprzednia analiza wykaza∏a tak zdecydowanà prze-
wag´ Bentomatu pod wzgl´dem ca∏kowitej iloÊci przecieku, porówny-
wanie czasów przesiàkania wydaje si´ mieç znaczenie drugorz´dne.
Zamiast dokonywania w tym wzgl´dzie skomplikowanych i trudnych
do zweryfikowania obliczeƒ matematycznych, przyjmuje si´ zwykle hi-
potez´, a nast´pnie bada wp∏yw takiego uj´cia na ca∏kowità wielkoÊç
przecieku. I tak zak∏ada si´ tutaj, ˝e czas przesiàkania Bentomatu jest
natychmiastowy, tzn. ˝e ciecz przep∏ywa przez Bentomat momental-
nie. Tak si´ oczywiÊcie w rzeczywistoÊci nie dzieje lecz jest najbardziej
niekorzystnym za∏o˝eniem jakiego mo˝na dokonaç. W przypadku gli-
ny zak∏ada si´ natomiast, ˝e przesiàkni´cie nast´puje dopiero po 5 la-
tach. Jest to z kolei szacunek bardzo na wyrost, bo rzeczywisty czas
przesiàkni´cia jest znacznie krótszy (por. Goode).

Przy wy˝ej za∏o˝onych warunkach ca∏kowity, przeciek przez oby-
dwie wyk∏adziny w funkcji czasu, przedstawiony zosta∏ na wykresie: 

Wynika z niego, ˝e mimo krótszego czasu przesiàkania, ogólna iloÊç
przecieku jest du˝o mniejsza przy uszczelnieniu Bentomatem, z wyjàt-
kiem – jedynie – samego poczàtku eksploatacji systemu wyk∏adzino-
wego. Przepona z gliniastego gruntu by∏aby preferowana tylko wtedy,
gdyby okres funkcjonowania sk∏adowiska by∏ krótszy ni˝ 5 lat.
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Przedstawione tu dane wykazujà, ˝e efektywnoÊç hydrauliczna Ben-
tomatu jest du˝o wy˝sza ni˝ uszczelnienia z gliniastego gruntu nawet
w przypadku przyj´cia wybitnie zachowawczego za∏o˝enia dotyczàce-
go jednorodnoÊci gliny. Trzeba równie˝ zauwa˝yç, ˝e przy porówny-
waniu projektów z u˝yciem obu wyk∏adzin, rozwa˝aç nale˝y te˝ i in-
ne czynniki. Pracoch∏onnoÊç, szybkoÊç wykonania, koszty, kontrola ja-
koÊci, statecznoÊç zboczy, odpornoÊç na cykliczne zmiany temperatu-
ry i wilgotnoÊci, sà tylko niektórymi zagadnieniami projektowymi, któ-
re powinny byç wnikliwie rozwa˝one przy wyborze sposobu uszczel-
nienia.
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