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Wprowadzenie

Zawiesiny nanoszone wraz z infiltru-
jaca woda i odktadane w porach oraz na
powierzchni ztoza filtracyjnego powo-
duja zjawisko kolmatacji. Proces ten nie-
korzystnie wplywa na okres eksploatacji
urzadzen do infiltracji wod naturalnych
(Coadini i in. 1995, Bouwer 1996, Ra-
vina i in. 1997, Geiger i Dreiseitl 1999,
Warnaars 1 in. 1999, Rick-Pfeiffer i in.
2000, Dechesne i1in. 2004). W systemach
do infiltracji wod opadowych zjawisko
kolmatacji moga powodowaé pyly wy-
ptukiwane przez opady atmosferyczne
z powietrza lub zawiesiny wyplukiwane

z powierzchni. Urzadzenia do uzdatnia
nia wod powierzchniowych, w ktérych
wykorzystuje si¢ zjawisko infiltracji ule-
gaja kolmatacji w wyniku zatrzymywa-
nia si¢ w porach czastek koloidalnych,
zawiesin 1 zywych mikroorganizméw
wystepujacych w wodach infiltrujacych
do gruntu.

W celu zapobiegania wglebnej kol-
matacji ztoza filtracyjnego coraz czgsciej
wykorzystywane sa geowtokniny. Swoja
popularnos¢ zyskuja dzigki niskim kosz-
tom transportu i fatwosci montazu oraz
neutralnos$ci w $rodowisku. W literatu-
rze mozna znalez¢ liczne wyniki badan
poswigcone zmianom wlasciwosci hy-
draulicznych geowtdknin pracujacych w
uktadzie grunt/geowtoknina (Bartoszew-
ski 1983, Btazejewski 1985, Borzdyn-
ska-Marahori i Ossowski 1989, Borz-
dynska-Marahori i Rogala 1991, Bo-

*Badania sktadu granulometrycznego zawiesin uzytych do badan wykonano w ramach projektu ba-
dawczego KBN nr 3 P04G 051 25 pt. ,,Wykorzystanie granulometru laserowego w monitoringu wod

powierzchniowych”.
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uwer 1996, Bartels i1 in. 1997, Mtynarek
i Vermeersch 1999, Alfakih i in. 1999).
Mtynarek i Vermeersch (1999) za glow-
ne przyczyny zmian wlasciwosci hydrau-
licznych geowldknin uznali odktadanie
si¢ statlych czastek wewnatrz materiatu
syntetycznego i na jego powierzchni po-
przez ,,pakowanie” kolejnych warstw na
siebie, tworzenie przez bakterie warstwy
biofilmu na powierzchni geowtoknin,
wytracanie si¢ tlenkow zelaza w wyniku
zachodzacych reakcji utlenienia i reduk-
cji wroztworach wodnych, wytracanie
soli gtéwnie weglanow i siarczanow. To
ostatnie zjawisko zachodzi najczgsciej
w czasie odparowania wody. Borzdyn-
ska-Marahori i Ossowski (1989) wyka-
zali, ze zjawisko kolmatacji geowtdknin
zachodzi w dwodch charakterystycznych
etapach. W pierwszym nastepuje wypel-
nienie przestrzeni porowej materiatu syn-
tetycznego czastkami, ktorych wymiary
zblizone sa do $rednicy porow geowtok-
niny. Etap ten zostal nazwany przez au-
torow okresem wypelniania przestrzeni
porowych. W drugim etapie w wyniku
klinowania si¢ czastek drobniejszych
powstaja struktury, co prowadzi w kon-
sekwencji do gwaltownego spadku wo-
doprzepuszczalnosci geowtokniny. Czas
trwania poszczegdlnych etapow zalezy
od rodzaju zastosowanej geowlokniny
i sktadu granulometrycznego zawiesin.

Skuteczno$¢ w ochronnym od-
dzialywaniu geowldknin pracujacych
w uktadzie zawiesina/geowtoknina/grunt
jest stosunkowo mato rozpoznana. Takie
uktady maja miejsce w przypadku infil-
tracji wod naturalnych.

W artykule przedstawiono wyniki
badan nad ocena przydatnosci geowtok-
nin do powierzchniowego zatrzymywa-
nia czastek zawieszonych w infiltrujacej

wodzie, a tym samym nad ochrona syste-
moéw chionnych przed wglebna kolmata-
cja (Burszta-Adamiak 2005).

Metodyka badan

Badania skuteczno$ci geowtdknin
W zatrzymywaniu zanieczyszczen pocho-
dzacych z wod naturalnych wykonano w
skali laboratoryjnej i pottechnicznej. Sta-
nowiska badawcze w laboratorium skta-
daty si¢ z prostopadiosciennych pojem-
nikdw o wymiarach 0,75 m szerokosci,
0,36 m dlugoscii 0,25 m wysokosci (rys.
la). Na ich dnie i bokach utozono geow-
16kniny wykonane z polipropylenowych
wilokien ciagtych o grubosci 1 mm. Zto-
zem filtracyjnym byt przeptukany piasek
sredni. Stanowiska badawcze zalewano
raz na dobg przez okres trzydziestu dni
zawiesinami sporzadzonymi na bazie
bentonitu i gliny.

Jednorazowo do skrzyn wprowadza-
no 20-21 dm® zawiesiny bentonitu (gli-
ny) o stezeniu odpowiednio 120 grm™
dla bentonitu i 510 gm™ dla gliny. Do
badan stosowano zawiesing sporzadzona
na bazie wody wodociagowej oraz po
kilkudniowym okresie namoczenia mi-
neratow, aby wyeliminowa¢ ich proces
pecznienia na stanowiskach. Podczas
catego okresu badan do pojemnika za-
lewanego zawiesina bentonitu wprowa-
dzono 75 g tego mineratu ilastego, a do
drugiego analizowanego stanowiska 321 g
gliny.

Badania w skali pottechnicznej byty
prowadzone na stanowisku badawczym
wykonanym w formie odwrdconej,
scigtej pryzmy o wymiarach podstawy
4 x 5 m. Na jego dnie i skarpach ulozo-
no geowldkniny o grubosciach 1,0, 1,2
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RYSUNEK 1. Stanowiska badawcze: a — w skali laboratoryjnej, b — w skali pottechnicznej

FIGURE 1. Test stands: a — laboratory scale, b — semi-technical scale

i 1,9 mm (rys. 1b) Stanowisko okresowo
zalewano woda rzeczna.

Pomiar objgtosci 1 rozmiaru czastek
wystepujacych w zawiesinach zastoso-
wanych do zalewania stanowisk pomia-
rowych oraz znajdujacych si¢ w osadach
odtozonych na geowldkninach, w ich
wngtrzu oraz pod powierzchniag wykona-
no na granulometrze laserowym Master-
sizer 2000 firmy Malvern Instruments
Ltd. Przyrzad pozwalatl oznacza¢ czastki
o wielkos$ci od 0,02 do 2000 pm.

Wodoprzepuszczalno$¢é prostopadta
do ptaszczyzny zastosowanych geowtok-
nin, wedtug danych producenta, miescita
si¢ w granicach od 150 I'm2s~! (gru-
bo$é geowtokniny 1 mm), 130 I'm s~
(grubos$¢ 1,2 mm) i 90 I'm 25! (gru-
bos¢ 1,9 mm). Wodoprzepuszczalnosée
w plaszczyznie geowtokniny wynosita od-
powiednio 2,0-10°° mz-sfl, 3,2:10° m2s !
oraz 4,810 m?>s™'. Z parametrow
technicznych geowtoknin wynika, ze
op6r hydrauliczny w stanie fabrycznym
nie mial wptywu na szybko$¢ infiltracji
wody do gruntu. Rozmieszczenia wlo-
kien w tkaninie filtracyjnej oraz rozmiar
pordw, istotne z uwagi na analizowane
zjawisko kolmatacji, zbadano, wykonu-

jac zdjecia skaningowe czystych geow-
16knin. Rozmiar wszystkich porow mie-
scil si¢ w przedziale 5-120 pm. Wedtug
danych producenta, umowny wymiar po-
row (Ogg) wynosit 120 um dla geowtok-
niny o grubosci 1 mm, 110 um dla geow-
16kniny o grubosci 1,2 mm i 100 um dla
geowlokniny o grubosci 1,9 mm.

Wyniki badan

Na rysunku 2 przestawiono rozktady
wielko$ci czastek wystepujacych w za-
wiesinach uzytych do badan.

Zawiesiny bentonitu charakteryzo-
waly si¢ czastkami o wymiarach miesz-
czacych si¢ w przedziale 0,3—-63 pm.
Czastki o $rednicy zastgpczej od 10
do 30 pum stanowity najwigkszy udziat
w objetosci wszystkich czastek wyste-
pujacych w zawiesinie. Zawiesiny spo-
rzadzane z gliny charakteryzowaty sig
duzym udziatem czastek o $rednicach
zastepczych przekraczajacych 100 pm.
Najwigcej bylo czastek o wielkosci od
350 do 700 pm.

Sktad granulometryczny zawiesin
z rzeki znajdowat sie pomigdzy sktadem
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udziat w objetosci czastek [%)]
volume fraction

—— zawiesina bentonitu / bentonite suspension

—a— zawiesina gliny / clay suspension
—O— woda rzeczna / the river water
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umowny wymiar zawiesin [um]
particle size

RYSUNEK 2. Rozktad wielkosci czastek wystepujacych w zawiesinach uzytych do badan
FIGURE 2. Distribution of particles size occurring in suspensions which were used in research

granulometrycznym zawiesin bentonitu
i gliny. W wodzie rzecznej identyfiko-
wano czastki z przedziatu $rednic za-
stegpczych 1,7-400 pm, a udzial czastek
o matych $rednicach w poréwnaniu
z bentonitem 1 gling byt znacznie mniej-
SZy.

Po zakonczeniu badan okreslono ob-
jetos¢ i sktad granulometryczny zawiesin
zgromadzonych na geowldkninach, we-
wnatrz geowtoknin i pod ich powierzch-
nia. Na powierzchni geowtokniny w sta-
nowiskach laboratoryjnych zatrzymato
si¢ w ciagu okresu badan 57,2% catej
ilosci bentonitu wprowadzonego z za-
wiesing. Wewnatrz geowldkniny ilos¢
zatrzymanego mineratu wynosita 31,1%.
Pozostaly bentonit, stanowiacy okoto
11% catej masy tego mineratu wpro-
wadzonego w formie zawiesiny, zostal
zatrzymany wewnatrz ztoza. W przy-
padku pojemnika zalewanego zawiesina
gliny na geowlokninie zostato odtozone
54,1% catej ilosci gliny wprowadzonej
W postaci zawiesiny, podczas gdy we-

wnatrz geowtokniny odtozyto si¢ 20,8%
gliny. Pozostata cze$¢ osadu, stanowia-
ca 25,1% wnikngta w glab ztoza. Sktad
granulometryczny zawiesin odlozonych
na geowtokninach, w ich wnetrzu oraz
pod ich powierzchnia przedstawiono na
rysunku 3 i 4.

W przypadku stanowiska z bentoni-
tem w osadzie odtozonym pod geowtok-
ning zaobserwowano czastki powyzej
600 um, ktorych nie identyfikowano
w osadzie zakolmatowanym w geowtok-
ninie. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢
aglomeracja czastek bentonitu, do ktorej
dochodzilo na ziarnach ztoza po przedo-
staniu si¢ przez warstwe geowtokniny.

W stanowisku zalewanym zawiesing
gliny udzial drobnych czastek byl naj-
wigkszy w osadzie pod geosyntetykiem.
Czastki powyzej 350 um zostaty zatrzy-
mane przez geowtokning.

Badania wykazaty, Zze na powierzch-
ni geowlokniny utozonej na gruncie po-
wstaje w czasie infiltracji filtr namywany,
ograniczajacy wnikanie zawiesin w glab
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volume fraction
S
.

udzial w objetosci czastek [%]

—=a— osad na geowlokninie / suspension above geotextile
—&— osad w geowlokninie / suspension inside geotextile

10000

umowny wymiar zawiesin [pum]
particle size

—O0— osad pod geowtokning / suspension under geotextile

RYSUNEK 3. Rozktady wielkos$ci czastek zawiesin bentonitu odtozonych na geowtdkninie, wewnatrz

geowldkniny oraz pod jej powierzchnia

FIGURE 3. Distribution of particles size occurring in bentonite suspension above, inside and under

geotextile

udziat w objgtosci czastek [%]
volume fraction

—=— osad na geowlokninie / suspension above geotextile
—a— osad w geowlokninie / suspension inside geotextile

1000
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—O— osad pod geowldokning / suspension under geotextile

RYSUNEK 4. Rozktady wielkosci czastek zawiesin gliny odtozonych na geowtdkninie, wewnatrz geo-

wtokniny oraz pod jej powierzchnia

FIGURE 4. Distribution of particles size occurring in clay suspension above, inside and under geote-

xtile

gruntu. Przyktadowe zdjgcia skaningo-
we osadu odlozonego na poszczegol-
nych warstwach filtru do$wiadczalnego
przedstawiono na rysunkach 5-8.

Osady odlozone na geowldkninie
w stanowisku zalewanym zawiesina
bentonitu tworzyly pierzasta zwarta

strukture. Podobnymi osadami wypet-
nione byty przestrzenie pomigdzy wtok-
nami tworzacymi struktur¢ geowlokni-
ny. Piasek pod geowldkning byt czysty
na powierzchni, a osady byly odtozone
w szczelinach migdzyziarnowych.
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RYSUNEK 5. Zdjecia skaningowe osadu bentonitu odtozonego na powierzchni geowtdkniny (a) i w jej
wngtrzu (b) wykonane przy powigkszeniu odpowiednio 3000 i 250x

FIGURE 5. Scanning photos of bentonite suspension accumulated above (a) and inside geotextile (b)
in magnification range 3000 and 250x

RYSUNEK 6. Zdjecie skaningowe ztoza pod po-
wierzchnig geowlokniny w stanowisku z bentoni-
tem przy powigkszeniu 100x

FIGURE 6. Scanning photo of the filtering me-
dium in bentonite experimental setup under geo-
textile in magnification range 100x

RYSUNEK 7. Zdjgcia skaningowe osadu gliny odtozonego na powierzchni geowtokniny (a) i w jej
wnetrzu (b) wykonane przy powigkszeniu odpowiednio 4000 i 250x

FIGURE 7. Scanning photos of clay suspension accumulated above (a) and inside geotextile (b) in
magnification range 4000 and 250x
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Przy infiltracji zawiesiny gliny po-
wstawaly na powierzchni geowtoknin
osady o strukturze zblizonej do struktury
osadéw bentonitowych. W geowlokni-
nie jednak nie stwierdzono tak silnego
stopnia zakolmatowania jej przestrze-
ni strukturalnych. Taki obraz ttumaczy
mechanizm wnikania drobnych czastek
gliny w glab ztoza piaskowego, ktore od-
ktadaty si¢ na powierzchni ziaren ztoza,
tworzac charakterystyczna chropowa-
tos¢ powierzchni.

Zdjecia wykonane mikroskopem

skaningowym osadow odlozonych na
powierzchni

geowlokniny, wewnatrz

RYSUNEK 8. Zdjecie skaningowe ztoza pod po-
wierzchnig geowlokniny w stanowisku z gling
przy powigkszeniu 100x

FIGURE 8. Scanning photo of the filtering me-
dium under geotextile clay experimental setup in
magnification range 100x

i pod geowtokning w czasie infiltracji za-
wiesiny z wody rzecznej przedstawiono
na rysunkach 91 10.

Na powierzchni osadéw mozna byto
zidentyfikowa¢ okrzemki i inne glony,
a takze duzo materii bezpostaciowej.
W porach geowldkniny przewazala ma-
teria bezpostaciowa. Obraz zakolmato-
wania geowltokniny zawiesinami z wody
rzecznej byt podobny do kolmatacji prze-
strzeni miedzywtoknowej geowloknin
w czasie infiltracji zawiesin bentonitu
igliny. Pod osadamii geowloknina rozwi-
jaty si¢ zarbwno bakterie saprofityczne, jak
1 autotroficzne osiadte na ziarnach gruntu.

L o 3¢ 'y :

RYSUNEK 9. Zdjgcia skaningowe mikrozanieczyszczen z wody rzecznej odtozonych na powierzchni
geowldkniny (a) 1 w jej wnetrzu (b) wykonane przy powigkszeniu odpowiednio 1000 i 200x

FIGURE 9. Scanning photos of microimpurity from the river water accumulated above (a) and inside
geotextile (b) in magnification range 1000 and 200x
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RYSUNEK 10. Zdjgcie skaningowe ztoza pod
geowldkning wykonane przy powigkszeniu 50x

FIGURE 10. Scanning photo of the filtering me-
dium under geotextile in magnification range 50x

Podsumowanie

Uzycie do badan zawiesin o budo-
wie mineralnej i organicznej pozwoli-
fo na oceng skuteczno$ci geowtdknin
w zatrzymywaniu obu typoéw mikroza-
nieczyszczen. Przeprowadzone badania
wykazaty duza skuteczno$¢ zatrzymy-
wania zawiesin na utworzonym na geo-
wiokninie filtrze namywanym.

Geowlokniny  spetniaja  funkcje
ochronna, lecz do czasu wytworzenia
si¢ warstwy osadu na powierzchni geo-
witoknin dochodzi do wnikania czastek
wewnatrz ztoza. Intensywno$¢ tego pro-
cesu zalezy od wielkosci czastek znajdu-
jacych si¢ w wodach naturalnych oraz
od wielko$ci poréw geowldkniny i od jej
grubosci. Badania wykazaty, ze grubos¢
geowlokniny ma wplyw na przemiesz-
czanie si¢ czastek w glab gruntu w przy-
padku zawiesin o matych $rednicach za-
stgpczych (0,23—100 pm). W przypadku
zawiesin z czastkami o $rednicach za-
stepczych powyzej umownego wymiaru
porow geowtoknin (Ogy) nastgpuje po-
wierzchniowe uszczelnienie geowldkni-
ny i odcedzanie malych czastek zawiesi-
ny na powstajacym na powierzchni geo-
wiokniny placku osadu. Dlatego wazne
jest, aby kazdorazowo dobra¢ rozmiar
poréw geosyntetyku do sktadu granulo-
metrycznego infiltrowanej zawiesiny.
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Summary

Assessment of nonwoven geotextiles
usefulness in order to ground protection
from clogging. Use of natural waters which
include organic and mineral suspended mat-
ter, suspensions, bacteria, microorganisms
for infiltration facilities supply contributes to
clogging of pores in the interior of the filtering
medium as well as to formation of clogging
mat at the infiltration surface. Consequences
of silting-up enforce using solution designed
to regeneration filtration ability of ground.
One of methods using in order to devices
protection from deep clogging are nonvowen
geotextiles. This paper presents the research
results indicating effectiveness of nonvowen
geotextiles as layer which separate clogged
mat from filtering medium.
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