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Wprowadzenie

W ostatnim 20-leciu geowldkniny
byly szeroko stosowane w systemach
drenazowych odciekéw ze sktado-
wisk odpadow komunalnych jako filtry
zmniejszajace ryzyko zakolmatowania
(Koerner 1999, Wesotowski i in. 2000).
W czasie przeptywu wody przez uktad
grunt — material geotekstylny grubsze
ziarna gruntu zostaja ponad otworami
materialu geotekstylnego, tworzac skle-
pienia (filtr naturalny) migdzy filtrem
syntetycznym i gruntem o strukturze nie-
naruszonym. Drobniejsze czastki gruntu,
przylegajace do filtra geotekstylnego,
w wyniku przeptywu wody sa wyno-

szone przez pory. Czes¢ z nich zostaje
zatrzymana w porach materiatu, powo-
dujac jego czeSciowe zakolmatowanie.
Odporno$¢ geowtoknin na zamulenie
decyduje o trwatosci dziatania systemow
i konstrukeji, w ktorych zastosowano te
materialy (Bolt i Sterpejkowicz-Wyso-
cki 2006, Rowe i Yu 2010, Gardoni i in.
2010, Quaranta i Tolikonda 2011).

W artykule przedstawiono wyniki
badan predkosci przeptywu wody oraz
wspoétczynnika wodoprzepuszczalnos$ci
geowldkniny polipropylenowej igtowa-
nej o masie powierzchniowej 500 g'm~,
pobranej ze sktadowiska odpadow ba-
lastowych Radiowo po 12 latach od
wbudowania, oraz tej samej geowlok-
niny ,,czystej”. Badania wodoprzepusz-
czalnosci geowlokniny przeprowadzo-
no zgodnie z metodyka przedstawiong
w normie PN-EN ISO 11058-2010 Geo-
tekstylia i wyroby pokrewne. Wyzna-
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RYSUNEK 1. Plan zagospodarowania oraz schemat systemu ochrony wod gruntowych wokoét sktado-

wiska Radiowo (na podstawie Koda 2005)

FIGURE 1. Development plan and scheme of groundwater protection system around Radiowo landfill

(to Koda 2005)

160

S. Stepien, M. Jedryszek, E. Koda



czanie charakterystyk wodoprzepusz-
czalnosci w kierunku prostopadtym
do powierzchni wyrobu, bez obciaze-
nia. Geowldknina posiadata aprobate
techniczng wydana przez Instytut Ba-
dawczy Drog i Mostow w Warszawie.
Material zostal pobrany z dwodch ro-
wow drenazowo-retencyjnych C i D
(rys. 1) dlugosci okoto 200 m kazdy.
Rowy o spadku podluznym 0,5%o zlo-
kalizowane byly wzdluz wschodniej
skarpy sktadowiska Radiowo i kiero-
waty odcieki do pompowni potozonej
w srodkowej czgsci skarpy sktadowiska.

Rowy miaty za zadanie zbiera¢ od-
cieki ze sktadowiska oraz wody opado-
we sptywajace ze skarp, dziataty rowniez
jako zbiorniki retencyjne magazynujace
sezonowe nadmiary wod odcickowych
z okresu jesienno-zimowego. Wody
odciekowe byly zagospodarowane na
sktadowisku w ramach systemu recyr-
kulacji. Schemat systemu ochrony wod
gruntowych, sktadajacy si¢ z przestony
przeciwfiltracyjnej i rowu, pokazano na
rysunku 1. Rowy o szerokosci dna 2,0 m
i nachyleniu skarp 1 : 1,5 byly umocnio-
ne na catym obwodzie do rzgdnej 23 m
betonowymi ptytami azurowymi typu
EKO, utozonymi na omawianej geow-
Iokninie i podsypce z pospotki grubosci
10 cm (rys. 2). Rowy drenazowo-reten-
cyjne zostaty wykonane w 2000 roku
i przez ponad 12 lat byty eksploatowane
bez istotnych zaktocen (rys. 3). W 2011
roku opracowano projekt zastgpienia ro-
wow retencyjnych drenazem rurowym
i odprowadzenia odciekéw do kanaliza-
cji miejskie;j.

Zabudowa rowow pozwolita na po-
wigkszenie miejsca do sktadowania od-
padow i opracowanie nowego uksztatto-

RYSUNEK 2. Umacnianie skarp rowu plytami
EKO na geowtokninie i podsypce, 2000 rok
FIGURE 2. Ditch’s slope reinforcement with
concrete slabs on geotextile and mineral sand,
2000

RYSUNEK 3. Réw retencyjny w trakcie eksplo-
atacji, 2008 rok
FIGURE 3. Ditch during exploitation, 2008

wania bryty sktadowiska w celu wydtu-
zenia jego eksploatacji. Zabudowa rowu
retencyjnego wymagala usunigcia ist-
niejacych umocnien na jego skarpach,
co pozwolito na pozyskanie materiatu
(geowtokniny) do badan przedstawio-
nych w niniejszej pracy. W trakcie prac
modernizacyjnych pobrano probki geo-
wtokniny ,,eksploatowanej” z rowow C
i D (rys. 4) i1 przetransportowano szczel-
nie zamknigte w plastikowym worku do
komory statej wilgotnosci w Centrum
Wodnym w SGGW.
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RYSUNEK 4. Budowa drenazu opaskowego od-
ciekéw w miejscu rowu, 2012 rok

FIGURE 4. Construction of leachate drainage In-
stead of leachate ditch, 2012

Cel i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wpty-
wu zakolmatowania geowltokniny na jej
przepuszczalnos¢. Badania zostaty prze-
prowadzone w aparacie do wyznaczania
wodoprzepuszczalnosci w kierunku pro-
stopadtym do powierzchni wyrobu, na
probkach geowldkniny ,,czystej” i prob-
kach geowlokniny ,.eksploatowane;j”
pobranych z rowow retencyjnych C i D.
Dos$wiadczenie zostalo przeprowadzo-
ne w warunkach bez obcigzenia metoda
statej wysokosci naporu hydraulicznego
wedtug normy PN-EN ISO 11058:2010.
Pomiar wodoprzepuszczalnosci geow-
1okniny zostal wykonany z wykorzysta-
niem aparatury bedacej na wyposazeniu
Centrum Wodnego SGGW (rys. 5).

Elementy stanowiska badawczego
(rys. 6) obejmuja:

A — zbiornik z woda zasilajaca, od-
powietrzona,

B — pokretto do regulacji réznicy naporu
hydraulicznego,

C — obudoweg przyrzadu do pomiaru
wodoprzepuszczalnos$ci,

D — uchwyt do mocowania probki,

RYSUNEK 5. Widok stanowiska do wyznaczania
charakterystyk wodoprzepuszczalnosci w kierun-
ku prostopadtym do powierzchni wyrobu
FIGURE 5. Laboratory equipment for determina-
tion of water permeability characteristics in nor-
mal direction to the plane

E — zawor dlawiacy wlot wody,

F — pojemnik do zbierania wody,

G — ramy mocujace i prowadnice,

H - urzadzenie rejestrujace,

I — zbiornik do odpowietrzania wody.
Badanie wspotczynnika wodoprze-

puszczalno$ci poprzecznej polegalo na

pomiarze przeplywu wody prostopad-

le do plaszczyzny probki geowtdkniny

w okre§lonym czasie oraz przy odpo-

wiednio zadanym gradiencie hydrau-

licznym. Do badania wykorzystano

pojedyncza warstwe geowlokniny ,,czy-

stej” oraz ,.eksploatowanej” pobranej

z rowow C i D, z ktorej wycigto 5 pro-
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RYSUNEK 6. Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyk wodoprzepuszczalno$ci w kierunku

prostopadtym do powierzchni wyrobu

FIGURE 6. Scheme of laboratory equipment for determination of water permeability characteristics in

normal direction to the plane

bek o powierzchni 0,001963 m? kazda.
W celu nasycenia przygotowanych pro-
bek geowldkniny woda przed badaniem
zostaly one umieszczone w wodzie de-
stylowanej na 12 godzin. W cylindrze za-
stosowano siatke podtrzymujaca w celu
uniknigcia odksztatcenia materiatu pod
wptywem naporu wody przeptywajacej
przez uchwyt zamontowany w urzadze-
niu do badania wodoprzepuszczalnosci
(rys. 7). Nastepnie urzadzenie zostato
wypetione woda do momentu, gdy roz-
nica poziomow wody wyniosta 50 mm,
w celu wyparcia z geowtdokniny peche-
rzykoéw powietrza. Kolejna czynnoscia
byto wyregulowanie przeptywu tak, aby
spadek wysokosci naporu hydrauliczne-

go wynidst 70 mm (PN-EN ISO 11058:
2010).

Pomierzono objetos¢ wody przepty-
wajacej przez probke w ustalonym cza-
sie. Rzeczywista objetos¢ wody zostata
ustalona na podstawie $redniej z trzech
odczytow. Powyzsze czynnosci zosta-
ly powtorzone dla czterech mniejszych
wartosci naporu hydraulicznego, kolej-
no dla: 56, 42, 28 i 14 mm dla 5 probek
materiatu ,,czystego” (rys. 8). W celach
porownawczych taka sama procedurg
zastosowano dla probek geowtokniny
»eksploatowanej” (przez 12 lat), pobra-
nych z rowow C i D (rys. 9), z ta r6z-
nica, ze gradient hydrauliczny zadawano
w odwrotnej kolejnosci, zaczynajac od
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RYSUNEK 7. Cylinder z probka: 1 — geowldknina, 2 — siatka podtrzymujaca, 3 — cylinder
FIGURE 7. Cylinder with sample: 1 — non-woven geotextile, 2 — supporting mesh, 3 — cylinder

o & LD

RYSUNEK 8. Probki geowlokniny ,,czystej” po
badaniu
FIGURE 8. ,,Pure” geotextile samples after test

wielko$ci najmniejszych, tak aby nie
zostaly zbyt szybko wyplukane czastki
gruntu, ktore znajdowaty si¢ w geowtok-
ninie. Zaczynajac od wysokich gradien-
tow, pomiar moégt by¢ mniej wiarygodny,
szczegolnie w koncowej fazie badania.
Na rysunku 9, przedstawiajacym probki
eksploatowane po zakonczonym bada-
niu, mozna zauwazyc¢, Ze zanieczyszcze-
nia i czastki, ktore zalegaly na probce,
zostaty czesciowo wyptukane w trakcie
badania.

N I S

RYSUNEK 9. Probki geowldkniny ,,eksploato-
wanej” po badaniu
FIGURE 9. ,Exploited” geotextile samples after test

Wyniki badan

Dla kazdej probki i przy kazdym na-
porze hydraulicznym zostata obliczona
predkosé przeptywu wody wedtug naste-
pujacych wzoréow (PN-EN ISO 11058:
2010):

V M R -1
V,, =—— [m-s
20 At [ ]
gdzie:
R, = L7602 =1

N, 1+0,0337-T +0,00022 - 77
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~ 1,78
140,0337-T +0,00022- T*

Ny [mPa-s],
V — zmierzona objeto$¢ wody [m’],

R, — wspoélczynnik korekcyjny w odnie-
sieniu do wody o temperaturze 20°C
(-],

T — temperatura wody [°C],

A — czynna powierzchnia probki [m?],

t — czas zmierzony do momentu osia-
gnigcia objetosci wody V [s],

n; — lepko$¢ dynamiczna w temperaturze
badania T°C [MPa-s],

Ny — lepko$¢ dynamiczna w 20°C
[mPa-s].

Objetos¢ wody pomierzona dla
probek geowtokniny ,,czystej” przy za-
danych gradientach miata wigksze roz-
bieznosci niz objetos¢ wody dla probek
geowlokniny ,,eksploatowanej”. Znacza-
ce roznice predkosci i objetosci przeply-
wu odnotowano przy najwickszym zada-

nym gradiencie hydraulicznym. Na pod-
stawie analizy statystycznej na rysunku
10, wykorzystujac program Microsoft
Excel, przedstawiono w formie graficz-
nej zaleznosc¢ predkosci przeptywu wody
od wysokosci naporu hydraulicznego dla
probek geowldkniny ,.czystej”’, nato-
miast na rysunkach 111 12 — zaleznosci
predkosci przeptywu wody od wysoko-
$ci naporu hydraulicznego dla probek
geowlokniny ,.eksploatowanej”, pobra-
nych z rowow retencyjnych C i D. Przed-
stawione linie trendu oraz wspotczyn-
niki korelacji liniowej (R?), wskazuja
na wysoka dodatnia korelacje migdzy
analizowanymi cechami (analizowane
dane sa spojne) oraz dobra jako$¢ prze-
widywania. Zroznicowanie charaktery-
styk przeplywu wody dla geowtdkniny
,»czystej” wynika prawdopodobnie z nie-
jednorodno$ci strukturalnej tego pro-
duktu. Zmniejszenie przepuszczalno$ci

H=2,4246v,2+0,6323v,
R?=0,8616
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RYSUNEK 10. Zalezno$¢ predkosci przeptywu wody od wysokosci naporu hydraulicznego dla probek

geowlokniny ,,czystej”

FIGURE 10. Relationship between water flow velocity and hydraulic gradient for ,,pure” geotextile

samples
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RYSUNEK 11. Zaleznos¢ predkosci przeptywu wody od wysokosci naporu hydraulicznego dla probek
geowlokniny ,,eksploatowanej” pobranych z rowu C

FIGURE 11. Relationship between water flow velocity and hydraulic gradient for ,,exploited” geotex-
tile samples taken from ditch C
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RYSUNEK 12. Zalezno$¢ predkosci przeptywu wody od wysokos$ci naporu hydraulicznego dla probek
geowlokniny ,,eksploatowanej” pobranych z rowu D
FIGURE 12. Relationship between water flow velocity and hydraulic gradient for ,,exploited” geotex-
tile samples collected from ditch D
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»eksploatowanej” geowldkniny moze
natomiast wynika¢ zarowno z kolmatacji
mechanicznej, jak i biologicznej, obser-
wowanej w systemach drenazowych na
terenie sktadowisk odpadoéw (Brachman
iin. 2000, Rowe i Yu 2010, Gardoni i in.
2010).

Po opracowaniu wynikow badan na
podstawie otrzymanego réwnania krzy-
wej obliczono wskaznik predkosci prze-
ptywu (Vy5,) dla wysokosci naporu hy-
draulicznego 50 mm. Dodatkowo zostat
obliczony wspotczynnik wodoprzepusz-
czalno$ci (k,) dla tej samej wysokoSci
naporu hydraulicznego, wedlug wzoru
(Koda i Krzywosz 1995):

n :V—g [m.sfl]
A-t-Ah

gdzie:

g — grubos$¢ badanego materiatu przy za-
danym obciazeniu [m],

Ah — rdéznica ci$nien nad i pod badanym
materialem wyrazona wysokoscia stupa
wody [m].

W tabeli 1 zestawiono oznaczo-
ne wielkosci wskaznikow predkosci
1 wspolczynnikow wodoprzepuszczalno-
$ci probek geowtdknin, natomiast na ry-
sunku 13 przedstawiono charakterystyki
predkosci przeptywu wody dla badanych
probek geowldkniny. Wskaznik predkosci
przeplywu wody przy gradiencie 50 mm
dla probek geowlokniny ,.eksploatowa-
nej” pobranych z rowu C jest 7-krotnie
mniejszy, z kolei dla probek geowtdkni-
ny z rowu D jest tylko 3-krotnie mniej-
szy niz dla probek geowldkniny ,,czy-
stej” (rys. 13). Natomiast wspotczynnik
wodoprzepuszczalnosci poprzecznej (K,)
zmniejszyt si¢ $rednio o 85% dla geo-
wtokniny pobranej z rowu C i o 70%
dla geowldkniny z rowu D. Wigksze
zakolmatowanie geowldkniny pobranej
z rowu C wynikalo z wigkszych wiel-
ko$ci zawiesiny og6lnej zawartej w od-
ciekach ze sktadowiska sptywajacych
do tego rowu (4200 mg-dm™ w rowie C
wobec 2380 mg-dm> w rowie D) oraz
innych wskaznikow zanieczyszczenia
badanych w ramach monitoringu sktado-
wiska (Golimowski i Koda 2005).

TABELA 1. Wielkosci wskaznikéw predkosci przeptywu oraz wspoétczynnikéw wodoprzepuszcezalno-

$ci poprzecznej dla badanych probek geowldkniny

TABLE 1. The values of velocity index and transversal water permeability coefficient for tested geo-

textile samples

.| Wskaznik predkosci | Wspotezynnik wodoprzepuszezalno-
. Grubosé i .
Gewldknina [mm] przeptywu $ci poprzecznej
Geotextile Tglickness Visso [m-s™] K, [m-s™]
Velocity index Transversal permeability coefficient
sCzysta 6,12 0,0640 7,89-10°
Pure
,,Eksploatowana”
zrowu C 6,93 0,0087 1,33:10°
“Exploited” from ditch C
,,Eksploatowana”
z rowu D 7,93 0,0180 2,87:107
“Exploited” from ditch D
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RYSUNEK 13. Poréwnanie charakterystyk predkosci przeplywu wody dla badanych probek geowtok-

niny ,.eksploatowanej” (z rowéw C i D) 1 ,,czystej”

FIGURE 13. Comparison of water flow velocity characteristics for tested “exploited” geotextile sam-
ples (from ditches C and D) and “pure” geotextile samples”

Podsumowanie i wnioski

Odpowiedni dobor materialow geo-
syntetycznych na warstwy filtracyjne ma
podstawowe znaczenie dla zapewnienia
efektywnej pracy i trwatosci systemow
drenazowych. Podstawowe znacze-
nie ma tu znajomos$¢ cech fizycznych
1 hydraulicznych oraz niezmienno$ci
W czasie pracy. Istotna jest takze $wia-
domos¢ zagrozen wynikajacych ze skta-
du cieczy (odciekoéw) filtrujacej przez
material oraz sufozyjno$¢ chronionego
gruntu. Badania wodoprzepuszczalno$ci
poprzecznej geowldkniny polipropyle-
nowej przeprowadzono dla probek ,,czy-
stych” 1 probek geowtokniny ,.eksplo-
atowanej”, pobranych ze skarp rowow
retencyjnych na sktadowisku Radiowo.
Duzy wplyw na rozny stopien kolma-

tacji badanej geowlokniny miaty zréz-
nicowane wielkosci zawiesiny ogolnej
zawartej w odciekach przeptywajacych
przez ten material. Przeprowadzone ba-
dania wykazaty, ze spadek wspotczynni-
ka wodoprzepuszczalno$ci geowldkniny
po 12 latach eksploatacji wynosit okoto
85%, jednakze nie ograniczylo to dziata-
nia uktadu filtracyjnego, a wspdtczynnik
przepuszczalnosci geowtokniny (czg-
sciowo zakolmatowanej) zapewnial wy-
starczajacy doplyw odciekow do rowow
retencyjnych.

Literatura

BOLT A., STERPEJKOWICZ-WERSOCKI W.
2006: Trwalos¢ geosyntetykow z uwzgled-
nieniem zagadnien filtracji. Konferencja Na-

168

S. Stepien, M. Jedryszek, E. Koda



ukowo-Techniczna ,,Geosyntetyki i tworzy-
wa sztuczne w geotechnice i budownictwie
inzynieryjnym”, Czgstochowa: 35-42.

BRACHMAN R.W.I,, ROWE R K., MOORE I.D.
2000: Drainage pipes for landfill leachate
collection systems. 6" Environmental Engi-
neering Specialty Conference of the CSCE
& 2" Spring Conference of the Geoenviron-
mental Division of the Canadian Geotechni-
cal Society, London-Ontario.

GARDONI M.G.A.,, SENRA PRADO T,
CYRINO NETO D. 2010: Evaluation of
the Biological Clogging on the Geotextile
Drainage Systems of Landfills. Proc. of the
6™ International Congress on Environmental
Geotechnics, New Delhi 2: 919-922.

GOLIMOWSKI J., KODA E. 2005: Monitoring
wod podziemnych i powierzchniowych w re-
jonie sktadowiska i kompostowni Radiowo.
Raport roczny 2004. Katedra Geoinzynierii
SGGW, Warszawa.

KODA E. 2005: Rekultywacja sktadowisk. XV
Migdzynarodowa Konferencja Szkoleniowa
»Budowa i eksploatacja bezpiecznych skta-
dowisk odpadow”, Stubice — Poznan: 63-82.

KODA E., KRZYWOSZ Z. 1995: Projektowanie
uktadow filtracyjnych i1 drenazowych z za-
stosowaniem  geotekstyliow. Konferencja
Naukowo-Techniczna ,,Szkota metod projek-
towania obiektow inzynierskich z uzyciem
geotekstyliow”, Ustron: 91-106.

KOERNER R.M. 1999: Designing with Geosyn-
thetics. Upper Saddle River, Prentice Hall.

PN-EN ISO 11058:2010 Geotekstylia i wyroby
pokrewne. Wyznaczanie charakterystyk
wodoprzepuszczalno$ci w kierunku prosto-
padtym do powierzchni wyrobu, bez obcia-
zenia.

QUARANTA J.D., TOLIKONDA R. 20011: De-
sign of non-woven geotextiles for coal refuse
filtration. Geotextiles and Geomembranes
29: 557-566.

ROWE R.K., YU Y. 2010: Factors Affecting the
Clogging of Leachate Collection Systems in
MSW Landfills. Proc. of the 6th International
Congress on Environmental Geotechnics,
New Delhi 1: 3-23.

WESOLOWSKI A., KRZYWOSZ Z., BRAN-
DYK T. 2000: Geosyntetyki w konstrukcjach
inzynierskich. Wydawnictwo SGGW, War-
szawa

Streszczenie

Ocena zmian przepuszczalnoSci geo-
wlokniny zastosowanej jako filtr w syste-
mie ujecia odciekéow ze skladowiska od-
padow komunalnych. Zagadnienia filtracji
oraz problem kolmatacji geosyntetykow sa
niezwykle wazne przy projektowaniu syste-
méw drenazowych wod czystych, a szcze-
gblnie odciekow ze sktadowisk odpaddéw.
W artykule przedstawiono wyniki badan
wodoprzepuszczalnosci geowlokniny w kie-
runku prostopadtym do powierzchni wyrobu
metoda statej wysokosci naporu hydraulicz-
nego przeprowadzone zgodnie z metodyka
podana w normie PN ISO 11058:2010. Ba-
dania przeprowadzono dla probek geowtok-
niny ,,cksploatowanej” pobranych ze skta-
dowiska odpadow Radiowo po 12 latach od
wbudowania oraz dla probek tej samej geow-
16kniny ,,czystej”. Opisano metodyke badan
i przeanalizowano wplyw zakolmatowania
geowtokniny na charakterystyki wodoprze-
puszczalnosci 1 wielkoéci wspotczynnikow
przepuszczalno$ci poprzecznej przy spadku
wysokos$ci naporu hydraulicznego, wynosza-
cym 50 mm.

Summary

Assessment of water permeability
change of non-woven geotextile filter used
in leachate drainage on sanitary landfill.
The filtration and clogging problems are very
important in clear water and especially le-
achate drainage systems. The paper presents
the laboratory results of water permeability
in the normal direction to the plane, of explo-
ited and unexploited non-woven geotextile
samples collected from the Radiowo sanitary
landfill. The studies design and analysis de-
scribed, have determined the velocity index
and permeability coefficient at a head loss of
50 mm for the tested non-woven geotextile.
Moreover, within the paper the influence of
non-woven geotextile clogging on the water
permeability was assessed.
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