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Wprowadzenie

Zawiesiny nanoszone wraz z infi ltru-
jącą wodą i odkładane w porach oraz na 
powierzchni złoża fi ltracyjnego powo-
dują zjawisko kolmatacji. Proces ten nie-
korzystnie wpływa na okres eksploatacji 
urządzeń do infi ltracji wód naturalnych 
(Coadini i in. 1995, Bouwer 1996, Ra-
vina i in. 1997, Geiger i Dreiseitl 1999, 
Warnaars i in. 1999, Rick-Pfeiffer i in. 
2000, Dechesne i in. 2004). W systemach 
do infi ltracji wód opadowych zjawisko 
kolmatacji mogą powodować pyły wy-
płukiwane przez opady atmosferyczne 
z powietrza lub zawiesiny wypłukiwane 

z powierzchni. Urządzenia do uzdatnia
nia wód powierzchniowych, w których 
wykorzystuje się zjawisko infi ltracji ule-
gają kolmatacji w wyniku zatrzymywa-
nia się w porach cząstek koloidalnych, 
zawiesin i żywych mikroorganizmów 
występujących w wodach infi ltrujących 
do gruntu. 

W celu zapobiegania wgłębnej kol-
matacji złoża fi ltracyjnego coraz częściej 
wykorzystywane są geowłókniny. Swoją 
popularność zyskują dzięki niskim kosz-
tom transportu i łatwości montażu oraz 
neutralności w środowisku. W literatu-
rze można znaleźć liczne wyniki badań 
poświęcone zmianom właściwości hy-
draulicznych geowłóknin pracujących w 
układzie grunt/geowłóknina (Bartoszew-
ski 1983, Błażejewski 1985, Borzdyń-
ska-Marahori i Ossowski 1989, Borz-
dyńska-Marahori i Rogala 1991, Bo-
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uwer 1996, Bartels i in. 1997, Młynarek 
i Vermeersch 1999, Alfakih i in. 1999). 
Młynarek i Vermeersch (1999) za głów-
ne przyczyny zmian właściwości hydrau-
licznych geowłóknin uznali odkładanie 
się stałych cząstek wewnątrz materiału 
syntetycznego i na jego powierzchni po-
przez „pakowanie” kolejnych warstw na 
siebie, tworzenie przez bakterie warstwy 
biofi lmu na powierzchni geowłóknin, 
wytrącanie się tlenków żelaza w wyniku 
zachodzących reakcji utlenienia i reduk-
cji w roztworach wodnych, wytrącanie 
soli głównie węglanów i siarczanów. To 
ostatnie zjawisko zachodzi najczęściej 
w czasie odparowania wody. Borzdyń-
ska-Marahori i Ossowski (1989) wyka-
zali, że zjawisko kolmatacji geowłóknin 
zachodzi w dwóch charakterystycznych 
etapach. W pierwszym następuje wypeł-
nienie przestrzeni porowej materiału syn-
tetycznego cząstkami, których wymiary 
zbliżone są do średnicy porów geowłók-
niny. Etap ten został nazwany przez au-
torów okresem wypełniania przestrzeni 
porowych. W drugim etapie w wyniku 
klinowania się cząstek drobniejszych 
powstają struktury, co prowadzi w kon-
sekwencji do gwałtownego spadku wo-
doprzepuszczalności geowłókniny. Czas 
trwania poszczególnych etapów zależy 
od rodzaju zastosowanej geowłókniny 
i składu granulometrycznego zawiesin. 

Skuteczność w ochronnym od-
działywaniu geowłóknin pracujących 
w układzie zawiesina/geowłóknina/grunt 
jest stosunkowo mało rozpoznana. Takie 
układy mają miejsce w przypadku infi l-
tracji wód naturalnych. 

W artykule przedstawiono wyniki 
badań nad oceną przydatności geowłók-
nin do powierzchniowego zatrzymywa-
nia cząstek zawieszonych w infi ltrującej 

wodzie, a tym samym nad ochroną syste-
mów chłonnych przed wgłębną kolmata-
cją (Burszta-Adamiak 2005).

Metodyka badań

Badania skuteczności geowłóknin 
w zatrzymywaniu zanieczyszczeń pocho-
dzących z wód naturalnych wykonano w 
skali laboratoryjnej i półtechnicznej. Sta-
nowiska badawcze w laboratorium skła-
dały się z prostopadłościennych pojem-
ników o wymiarach 0,75 m szerokości, 
0,36 m długości i 0,25 m wysokości (rys. 
1a). Na ich dnie i bokach ułożono geow-
łókniny wykonane z polipropylenowych 
włókien ciągłych o grubości 1 mm. Zło-
żem fi ltracyjnym był przepłukany piasek 
średni. Stanowiska badawcze zalewano 
raz na dobę przez okres trzydziestu dni 
zawiesinami sporządzonymi na bazie 
bentonitu i gliny. 

Jednorazowo do skrzyń wprowadza-
no 20–21 dm3 zawiesiny bentonitu (gli-
ny) o stężeniu odpowiednio 120 g·m–3 
dla bentonitu i 510 g·m–3 dla gliny. Do 
badań stosowano zawiesinę sporządzoną 
na bazie wody wodociągowej oraz po 
kilkudniowym okresie namoczenia mi-
nerałów, aby wyeliminować ich proces 
pęcznienia na stanowiskach. Podczas 
całego okresu badań do pojemnika za-
lewanego zawiesiną bentonitu wprowa-
dzono 75 g tego minerału ilastego, a do 
drugiego analizowanego stanowiska 321 g 
gliny.

Badania w skali półtechnicznej były 
prowadzone na stanowisku badawczym 
wykonanym w formie odwróconej, 
ściętej pryzmy o wymiarach podstawy 
4 × 5 m. Na jego dnie i skarpach ułożo-
no geowłókniny o grubościach 1,0, 1,2 
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i 1,9 mm (rys. 1b) Stanowisko okresowo 
zalewano wodą rzeczną. 

Pomiar objętości i rozmiaru cząstek 
występujących w zawiesinach zastoso-
wanych do zalewania stanowisk pomia-
rowych oraz znajdujących się w osadach 
odłożonych na geowłókninach, w ich 
wnętrzu oraz pod powierzchnią wykona-
no na granulometrze laserowym Master-
sizer 2000 fi rmy Malvern Instruments 
Ltd. Przyrząd pozwalał oznaczać cząstki 
o wielkości od 0,02 do 2000 μm. 

Wodoprzepuszczalność prostopadła 
do płaszczyzny zastosowanych geowłók-
nin, według danych producenta, mieściła 
się w granicach od 150 l·m–2·s–1 (gru-
bość geowłókniny 1 mm), 130 l·m–2·s–1 
(grubość 1,2 mm) i 90 l·m–2·s–1 (gru-
bość 1,9 mm). Wodoprzepuszczalność 
w płaszczyźnie geowłókniny wynosiła od-
powiednio 2,0·10–6 m2·s–1, 3,2·10–6 m2·s–1 

oraz 4,8·10–6 m2·s–1. Z parametrów 
technicznych geowłóknin wynika, że 
opór hydrauliczny w stanie fabrycznym 
nie miał wpływu na szybkość infi ltracji 
wody do gruntu. Rozmieszczenia włó-
kien w tkaninie fi ltracyjnej oraz rozmiar 
porów, istotne z uwagi na analizowane 
zjawisko kolmatacji, zbadano, wykonu-

jąc zdjęcia skaningowe czystych geow-
łóknin. Rozmiar wszystkich porów mie-
ścił się w przedziale 5–120 μm. Według 
danych producenta, umowny wymiar po-
rów (O90) wynosił 120 μm dla geowłók-
niny o grubości 1 mm, 110 μm dla geow-
łókniny o grubości 1,2 mm i 100 μm dla 
geowłókniny o grubości 1,9 mm.  

Wyniki badań

Na rysunku 2 przestawiono rozkłady 
wielkości cząstek występujących w za-
wiesinach użytych do badań. 

Zawiesiny bentonitu charakteryzo-
wały się cząstkami o wymiarach miesz-
czących się w przedziale 0,3−63 μm. 
Cząstki o średnicy zastępczej od 10 
do 30 μm stanowiły największy udział 
w objętości wszystkich cząstek wystę-
pujących w zawiesinie. Zawiesiny spo-
rządzane z gliny charakteryzowały się 
dużym udziałem cząstek o średnicach 
zastępczych przekraczających 100 μm. 
Najwięcej było cząstek o wielkości od 
350 do 700 μm. 

Skład granulometryczny zawiesin 
z rzeki znajdował się pomiędzy składem 

a                           b

RYSUNEK 1. Stanowiska badawcze: a – w skali laboratoryjnej, b – w skali półtechnicznej
FIGURE 1. Test stands: a – laboratory scale, b – semi-technical scale
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granulometrycznym zawiesin bentonitu 
i gliny. W wodzie rzecznej identyfi ko-
wano cząstki z przedziału średnic za-
stępczych 1,7–400 μm, a udział cząstek 
o małych średnicach w porównaniu 
z bentonitem i gliną był znacznie mniej-
szy. 

Po zakończeniu badań określono ob-
jętość i skład granulometryczny zawiesin 
zgromadzonych na geowłókninach, we-
wnątrz geowłóknin i pod ich powierzch-
nią. Na powierzchni geowłókniny w sta-
nowiskach laboratoryjnych zatrzymało 
się w ciągu okresu badań 57,2% całej 
ilości bentonitu wprowadzonego z za-
wiesiną. Wewnątrz geowłókniny ilość 
zatrzymanego minerału wynosiła 31,1%. 
Pozostały bentonit, stanowiący około 
11% całej masy tego minerału wpro-
wadzonego w formie zawiesiny, został 
zatrzymany wewnątrz złoża. W przy-
padku pojemnika zalewanego zawiesiną 
gliny na geowłókninie zostało odłożone 
54,1% całej ilości gliny wprowadzonej 
w postaci zawiesiny, podczas gdy we-
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RYSUNEK 2. Rozkład wielkości cząstek występujących w zawiesinach użytych do badań
FIGURE 2. Distribution of particles size occurring in suspensions which were used in research

wnątrz geowłókniny odłożyło się 20,8% 
gliny. Pozostała część osadu, stanowią-
ca 25,1% wniknęła w głąb złoża. Skład 
granulometryczny zawiesin odłożonych 
na geowłókninach, w ich wnętrzu oraz 
pod ich powierzchnią przedstawiono na 
rysunku 3 i 4.

W przypadku stanowiska z bentoni-
tem w osadzie odłożonym pod geowłók-
niną zaobserwowano cząstki powyżej 
600 μm, których nie identyfi kowano 
w osadzie zakolmatowanym w geowłók-
ninie. Zjawisko to można wytłumaczyć 
aglomeracją cząstek bentonitu, do której 
dochodziło na ziarnach złoża po przedo-
staniu się przez warstwę geowłókniny.

W stanowisku zalewanym zawiesiną 
gliny udział drobnych cząstek był naj-
większy w osadzie pod geosyntetykiem. 
Cząstki powyżej 350 μm zostały zatrzy-
mane przez geowłókninę.

Badania wykazały, że na powierzch-
ni geowłókniny ułożonej na gruncie po-
wstaje w czasie infi ltracji fi ltr namywany, 
ograniczający wnikanie zawiesin w głąb 
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gruntu. Przykładowe zdjęcia skaningo-
we osadu odłożonego na poszczegól-
nych warstwach fi ltru doświadczalnego 
przedstawiono na rysunkach 5–8.

Osady odłożone na geowłókninie 
w stanowisku zalewanym zawiesiną 
bentonitu tworzyły pierzastą zwartą 

strukturę. Podobnymi osadami wypeł-
nione były przestrzenie pomiędzy włók-
nami tworzącymi strukturę geowłókni-
ny. Piasek pod geowłókniną był czysty 
na powierzchni, a osady były odłożone 
w szczelinach międzyziarnowych. 
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RYSUNEK 3. Rozkłady wielkości cząstek zawiesin bentonitu odłożonych na geowłókninie, wewnątrz 
geowłókniny oraz pod jej powierzchnią
FIGURE 3. Distribution of particles size occurring in bentonite suspension above, inside and under 
geotextile

0

1

2

3

4

5

6

0,1 1 10 100 1000 10000

umowny wymiar cząstek [Pm@
particle size [um]

ud
zi

ał
 w

 o
bj
ęt

oś
ci

 c
zą

st
ek

 [%
] 

vo
lu

m
e 

fr
ac

tio
n

osad na geowłókninie / suspension above geotextile
osad w geowłókninie / suspension inside geotextile
osad pod geowłókniną / suspension under geotextile

RYSUNEK 4. Rozkłady wielkości cząstek zawiesin gliny odłożonych na geowłókninie, wewnątrz geo-
włókniny oraz pod jej powierzchnią
FIGURE 4. Distribution of particles size occurring in clay suspension above, inside and under geote-
xtile
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a                                                                                   b

RYSUNEK 5. Zdjęcia skaningowe osadu bentonitu odłożonego na powierzchni geowłókniny (a) i w jej 
wnętrzu (b) wykonane przy powiększeniu odpowiednio 3000 i 250×
FIGURE 5. Scanning photos of bentonite suspension accumulated above (a) and inside geotextile (b) 
in magnifi cation range 3000 and 250×

RYSUNEK 6. Zdjęcie skaningowe złoża pod po-
wierzchnią geowłókniny w stanowisku z bentoni-
tem przy powiększeniu 100×
FIGURE 6. Scanning photo of the fi ltering me-
dium in bentonite experimental setup under geo-
textile in magnifi cation range 100×

RYSUNEK 7. Zdjęcia skaningowe osadu gliny odłożonego na powierzchni geowłókniny (a) i w jej 
wnętrzu (b) wykonane przy powiększeniu odpowiednio 4000 i 250×
FIGURE 7. Scanning photos of clay suspension accumulated above (a) and inside geotextile (b) in 
magnifi cation range 4000 and 250×

a                                                                                   b
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Przy infi ltracji zawiesiny gliny po-
wstawały na powierzchni geowłóknin 
osady o strukturze zbliżonej do struktury 
osadów bentonitowych. W geowłókni-
nie jednak nie stwierdzono tak silnego 
stopnia zakolmatowania jej przestrze-
ni strukturalnych. Taki obraz tłumaczy 
mechanizm wnikania drobnych cząstek 
gliny w głąb złoża piaskowego, które od-
kładały się na powierzchni ziaren złoża, 
tworząc charakterystyczną chropowa-
tość powierzchni.

Zdjęcia wykonane mikroskopem 
skaningowym osadów odłożonych na 
powierzchni geowłókniny, wewnątrz 

i pod geowłókniną w czasie infi ltracji za-
wiesiny z wody rzecznej przedstawiono 
na rysunkach 9 i 10.

Na powierzchni osadów można było 
zidentyfi kować okrzemki i inne glony, 
a także dużo materii bezpostaciowej. 
W porach geowłókniny przeważała ma-
teria bezpostaciowa. Obraz zakolmato-
wania geowłókniny zawiesinami z wody 
rzecznej był podobny do kolmatacji prze-
strzeni miedzywłóknowej geowłóknin 
w czasie infi ltracji zawiesin bentonitu 
i gliny. Pod osadami i geowłókniną rozwi-
jały się zarówno bakterie saprofi tyczne, jak 
i autotrofi czne osiadłe na ziarnach gruntu.

RYSUNEK 8. Zdjęcie skaningowe złoża pod po-
wierzchnią geowłókniny w stanowisku z gliną  
przy powiększeniu 100×
FIGURE 8. Scanning photo of the fi ltering me-
dium under geotextile clay experimental setup in 
magnifi cation range 100×

RYSUNEK 9. Zdjęcia skaningowe mikrozanieczyszczeń z wody rzecznej odłożonych na powierzchni 
geowłókniny (a) i w jej wnętrzu (b) wykonane przy powiększeniu odpowiednio 1000 i 200×
FIGURE 9. Scanning photos of microimpurity from the river water accumulated above (a) and inside 
geotextile (b) in magnifi cation range 1000 and 200×

a                                                                                   b
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Podsumowanie

Użycie do badań zawiesin o budo-
wie mineralnej i organicznej pozwoli-
ło na ocenę skuteczności geowłóknin 
w zatrzymywaniu obu typów mikroza-
nieczyszczeń. Przeprowadzone badania 
wykazały dużą skuteczność zatrzymy-
wania zawiesin na utworzonym na geo-
włókninie fi ltrze namywanym. 

Geowłókniny spełniają funkcję 
ochronną, lecz do czasu wytworzenia 
się warstwy osadu na powierzchni geo-
włóknin dochodzi do wnikania cząstek 
wewnątrz złoża. Intensywność tego pro-
cesu zależy od wielkości cząstek znajdu-
jących się w wodach naturalnych oraz 
od wielkości porów geowłókniny i od jej 
grubości. Badania wykazały, że grubość 
geowłókniny ma wpływ na przemiesz-
czanie się cząstek w głąb gruntu w przy-
padku zawiesin o małych średnicach za-
stępczych (0,23−100 μm). W przypadku 
zawiesin z cząstkami o średnicach za-
stępczych powyżej umownego wymiaru 
porów geowłóknin (O90) następuje po-
wierzchniowe uszczelnienie geowłókni-
ny i odcedzanie małych cząstek zawiesi-
ny na powstającym na powierzchni geo-
włókniny placku osadu. Dlatego ważne 
jest, aby każdorazowo dobrać rozmiar 
porów geosyntetyku do składu granulo-
metrycznego infi ltrowanej zawiesiny.

RYSUNEK 10. Zdjęcie skaningowe złoża pod 
geowłókniną wykonane przy powiększeniu 50×
FIGURE 10. Scanning photo of the fi ltering me-
dium under geotextile in magnifi cation range 50×
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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 infi ltration facilities supply contributes to 
clogging of pores in the interior of the fi ltering 
medium as well as to formation of clogging 
mat at the infi ltration surface. Consequences 
of silting-up enforce using solution designed 
to regeneration fi ltration 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 fi ltering medium.
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