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LABORATORYJNE BADANIA
WODOPRZEPUSZCZALNOSCI POPRZECZNEJ POD
OBCIAZENIEM GEOWEOKNINY EKSPLOATOWANEJ
NA SKEADOWISKU ODPADOW

Sylwia Stepien, Piotr Osinski, Eugeniusz Koda
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Geowtdkniny sa materiatami szeroko stosowanym w systemach drenarskich
takich obiektow, jak sktadowiska odpadéw komunalnych. Ich gtéwna funkcja jest ograni-
czenie efektu kolmatacji drenazu. Parametrem, ktérego wyznaczenie determinuje przydat-
nos$¢ geowtdkniny przy tego typu rozwiazaniach, jest wodoprzepuszczalnosé poprzeczna.
W artykule zaprezentowana zostata metodyka i wyniki badan wodoprzepuszczalnosci po-
przecznej geowtdkniny eksploatowanej oraz czystej, poddanych obciazeniom normowym.
Celem badan byto okreslenie przepuszczalnosci na réznym etapie oraz w réznych warun-
kach obciazeniowych podczas eksploatacji materiatu. Badania przeprowadzone zostaty
przy zastosowaniu obowiazujacych norm. Uzyskane wyniki pozwolity oceni¢ faktyczne
zmiany wodoprzepuszczalnosci poprzecznej geowldkniny czystej i eksploatowanej po-
branej ze sktadowiska odpadéw Radiowo, w zaleznosci od przytozonego obciazenia, oraz

zweryfikowac efektywnos¢ zastosowanego materiatu.

Slowa kluczowe: geowltdknina, obciazenie, kolmatacja, wodoprzepuszczalnosé

WSTEP

Jednym z gtéwnych element6w bezpiecznej eksploatacji sktadowisk odpadéw komu-
nalnych jest poprawnie zaprojektowany system odprowadzania odciekéw. W tym celu
bardzo czesto zalecane jest zastosowanie materiatow geosyntetycznych poprawiajacych
efektywnos¢ dziatania systemOw drenarskich na tego typu obiektach [Fannin i in. 1998,
Narejo 2005, Stepien i in. 2012]. Jednak podczas procesu selekcji odpowiedniej do wbu-
dowania geowldkniny nalezy pamigtaé, iz jednym z gtéwnych probleméw mogacych wy-
stapi¢ podczas eksploataciji jest efekt kolmatacji, ktérego wplyw (w réznych warunkach

obciazenia) zostat przeanalizowany w niniejszym artykule.
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Materiat badawczy wykorzystany do analizy zostal pobrany z rowéw drenazowo-
-retencyjnych obok sktadowiska odpadéw Radiowo. Sktadowisko Radiowo zlokalizo-
wane jest w poinocnozachodniej czesci Warszawy, w otulinie Kampinoskiego Parku
Narodowego. Od wczesnych lat 60. do 1991 roku odpady komunalne sktadowane byly
w spos6b niekontrolowany. Obecnie teren zajmowany przez odpady to okoto 15 ha,
a bryta sktadowiska siega wysokosci 60 m. Od 1992 roku na sktadowisku deponowane sa
jedynie odpady balastowe pochodzace z kompostowni zlokalizowanej obok sktadowiska.
Balast sktada si¢ gtéwnie z odpaddw plastikowych, tekstylnych, szklanych oraz gruzu
budowlanego. Sktadowisko Radiowo do konca lat 90. nie byto zaopatrzone w zaden sys-
tem zabezpieczajacy srodowisko gruntowo-wodne przed odciekami migrujacymi ze skta-
dowiska. Dopiero na poczatku 2000 roku wprowadzone zostaty zabiegi rekultywacyjne,
na ktdre sktadaty si¢ m.in.: instalacja przestony przeciwfitracyjnej, drenaz odciekdw oraz
odbierajace odcieki rowy drenazowo-retencyjne zaprojektowane od strony zachodniej
(rowy Ai B) oraz od strony wschodniej (rowy C i D) [Koda 2011].

Badania przedstawione w artykule przeprowadzone zostaty na geowtdkninie poli-
propylenowej iglowanej o masie powierzchniowej 500 g-m=2. Materiat pobrany zostat
z rowéw drenazowo-retencyjnych C i D, bedacych czescia systemu odwodnienia na skla-
dowisku Radiowo [Stepien i in. 2012]. Gtéwnym zadaniem rowdw, o szerokosci dna 2 m
i nachyleniu skarp 1 : 1,5 m, byt odbiér odciekéw ze sktadowiska oraz wéd opadowych
sptywajacych ze skarp. Dodatkowa funkcja byta retencja nadmiaru wod odciekowych
z okres6w deszczowych. Skarpy rowdw zostaty wytozone betonowymi ptytami azurowy-
mi typu EKO, utozonymi na badanej geowtokninie oraz podsypce piaskowej 0 miazszo-
ci 0,1 m. Konstrukcja rowéw przedstawiona zostata na rysunkach 1 i 2. Geowtdknina
wykorzystana do badan przepuszczalnosci pod obciazeniem pobrana zostata podczas prac
zwiazanych z projektem zamiennym uksztattowania bryty sktadowiska [Koda 2012].
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Rys. 1. Schemat konstrukcji rowéw drenazowo-retencyjnych na sktadowisku Radiowo wraz
z dodatkowymi elementami zabezpieczen srodowiska

Fig. 1.  Scheme of drainage ditches construction at Radiowo landfill site, including additional
environment protecting elements
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Fig.2. Slope reinforcement of ditches C and D

CEL | METODYKA BADAN

Celem badan byto okreslenie wptywu zakolmatowania geowldkniny na jej przepusz-
czalnos¢ poprzeczna, w zaleznosci od przytozonego obciazenia. Badania zostaty przepro-
wadzone w aparacie do wyznaczania wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym
do powierzchni materiatu, na probkach geowtokniny czystej i eksploatowanej pobranej
z rowow retencyjnych C i D ze sktadowiska odpadéw Radiowo. Doswiadczenie zostato
przeprowadzone w warunkach bez obciazenia, metoda statej wysokosci naporu hydrau-
licznego wedtug normy PN-EN I1SO 11058: 2010 oraz w warunkach pod obciazeniem
wedtug normy EN 1SO 10776:2012 (Geotextiles and geotextile-related products — Deter-
mination of water permeability characteristics normal to the plane, under load). Pomiar
wodoprzepuszczalnosci geowtdkniny zostat przeprowadzony z wykorzystaniem aparatu-
ry bedacej na wyposazeniu Centrum Wodnego SGGW (rys. 3).

Elementy stanowiska badawczego (rys. 3 ') obejmuja: 1 — zbiornik z woda zasilajaca,
odpowietrzona, 2 — pokretto do regulacji roznicy naporu hydraulicznego, 3 — obudowe
przyrzadu do pomiaru wodoprzepuszczalnosci, 4 — uchwyt do mocowania prébki, 5 — za-
wor diawiacy wlot wody, 6 — pojemnik do zbierania wody, 7 — urzadzenie rejestrujace,
8 — zbiornik do odpowietrzania wody.

Badanie predkosci przeptywu bez obciazenia polegato na pomiarze przeptywu wody
prostopadle do plaszczyzny probki geowtdkniny w okreslonym czasie oraz przy odpo-
wiednio zadanym gradiencie hydraulicznym. Powyzsze czynnosci zostaty powtdrzone
dla pieciu wielkosci naporu hydraulicznego, kolejno dla: 70, 56, 42, 28 i 14 mm [PN-EN
ISO 11058:2010] dla 5 prébek materiatu o powierzchni 0,001963 m? kazda. Do badania
wykorzystano pojedyncza warstwe geowtdkniny czystej oraz eksploatowanej pobranej
zrowow C i D. W cylindrze zastosowano siatke podtrzymujaca w celu unikniecia odksztat-
cenia materiatu pod wptywem naporu wody przepltywajacej przez uchwyt zamontowany
w urzadzeniu do badania wodoprzepuszczalnosci (rys. 4). Rzeczywista objetos¢ wody
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Rys. 3.

Fig. 3.

Szczegot 4

Detail 4

Tiok wraz z mechanizmem
obcigzajacym

Piston with loading equipment

S. Stepien, P. Osinski, E. Koda

Widok stanowiska do wyznaczania charakterystyk wodoprzepuszczalnosci geowtokniny
w kierunku prostopadtym do powierzchni wyrobu (opis elementéw zawarty w tekscie)
Laboratory equipment for determination of geotextile water permeability characteristics
in normal direction to the plane (for description of elements please refer to text)

zostata ustalona na podstawie sredniej z trzech odczytdéw. Procedury badania predkosci
przeptywu dla prébek pod obciazeniem byty zblizone do omawianych powyzej. R6z-
nity sie jedynie wysokoscia naporu hydraulicznego zadanego dla probek geowtdkniny,
ktéry wynosit 50 mm. W cylindrze zastosowano warstwy szklanego granulatu i siatki
podtrzymujace, aby unikna¢ odksztatcenia materiatu oraz odwzorowa¢ warunki grun-
towe (rys. 4). Na przygotowana probke dziatat ttok pod odpowiednim obciazeniem,
wynoszacym: 2, 20, 200 kPa.

a

siatka podtrzymujaca

(reinforcing mesh)
prébka geowtdkniny

(non-woven geotextile
sample)

Rys. 4
Fig. 4

ttok z dnem perforowanym

(pisot with perforated bed)

siatka druciana (steel mesh)
granulat szklany (glass aggregates)
siatka druciana (steel mesh)
prébka geowtékniny (non-woven
geotextile ample)

siatka druciana (steel mesh)
granulat szklany (glass aggregates)
siatka druciana (steel mesh)

dno perforowane (perforated bed)

Cylinder z prébka do badan: a — bez obciazenia, b — pod obciazeniem
Cylinder with tested ample: a — without load, b — under load
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WYNIKI BADAN

Po przeprowadzonych badaniach przeptywu bez obciazenia dla kazdej prébki i przy
zadanych naporach hydraulicznych zostata obliczona predkos¢ przeptywu wody z wyko-
rzystaniem nastepujacych wzoréw empirycznych [PN-EN 1SO 11058:2010]:

T &)
gdzie:

. 7777_; " 140,037 ~1}7+6 i, w27 @)

= 1+0,337«TL+7§),00022«T2 [mPa-s] ©)
gdzie:

V - zmierzona objetos¢ wody [m?],

R, —wspodtczynnik korekcyjny w odniesieniu do wody o temperaturze 20°C [],
T - temperatura wody podczas badania [°C],

A —czynna powierzchnia probki [m?],

t —czas zmierzony do momentu osiagniecia objetosci wody V [s],

1, — lepkos¢ dynamiczna w temperaturze badania T°C [mPas],

n,, — lepkos¢ dynamiczna w temperaturze 20°C [mPa:s].

Norma EN 1SO 10776:2012 zaleca, aby wskaznik predkosci przeptywu dla prébek
badanych pod obciazeniem 2, 20 i 200 kPa zostat obliczony wedtug wzoru:

Vasore = L[m-s"l ]
Nso/e = 4

Po opracowaniu wynikéw badan na podstawie otrzymanego réwnania krzywej obli-
czono wskaznik predkosci przeptywu (V) dla wysokosci naporu hydraulicznego row-
nego 50 mm. Dodatkowo zostat obliczony wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci (k) dla
tej samej wysokosci naporu hydraulicznego wedtug wzoru:

_ Vg
" A-t-Ah

[ms™] (5)

gdzie:
g - grubos¢ badanego materiatu przy zadanym obciazeniu [m],
Ah —r6znica cisnien nad i pod badana probka, wyrazona wysokoscia stupa wody [m].

Objetos¢ wody pomierzona dla probek geowtdkniny czystej przy zadanych gradientach
miata wigksze rozhieznosci niz objgtos¢ wody dla probek geowtdkniny eksploatowanej.
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Przy najwiekszym zadanym gradiencie hydraulicznym odnotowano znaczace réznice
predkosci | objgtosci przeptywu. Na podstawie analizy statystycznej i z wykorzystaniem
programu Microsoft Excel na rysunku 5 w formie graficznej przedstawiono zaleznos¢
predkosci przeptywu wody od wysokosci naporu hydraulicznego dla probek geowtdkni-
ny czystej oraz dla probek geowtokniny eksploatowanej, pobranych z rowéw drenazowo-
retencyjnych C i D. Przedstawione linie trendu oraz wspotczynniki korelacji liniowej R?
(rys. 5) wskazuja na wysoka dodatnia korelacje pomigdzy analizowanymi cechami oraz
dobrg jakos¢ przewidywania. Zmniejszenie przepuszczalnosci eksploatowanej geowtok-
niny moze wynika¢ zar6wno z kolmatacji mechanicznej, jak i biologicznej, obserwowa-
nej w systemach drenazowych na terenie sktadowisk odpadéw komunalnych [Brachman
i in. 2000, Rowe i Yu 2010, Gardoni i in. 2010]. Zréznicowanie charakterystyk przeptywu
wody dla geowldkniny czystej wynika prawdopodobnie z niejednorodnosci strukturalnej
tego produktu. Po opracowaniu wynikéw badan na podstawie otrzymanego réwnania
charakterystyki przeptywu obliczono wskaznik predkosci (V) dla wysokosci naporu
hydraulicznego rownego 50 mm (tab. 1).
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Rys. 5. Charakterystyki predkosci przeptywu wody dla badanych prébek geowtdkniny
Fig. 5. Flow velocity characteristics for tested non-woven geotextile samples

W tabeli 1 zestawiono réwniez obliczone wielkosci wskaznikow predkosci dla probek
geowtoknin zbadanych pod obciazeniem, a na rysunku 6 przedstawiono graficznie zalez-
nos¢ predkosci przeptywu w skali logarytmicznej od zadanego obciazenia wynoszacego
odpowiednio 2, 20 i 200 kPa.
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Tabela 1. Wielkos¢ wskaznikow predkosci przeptywu dla badanych prébek geowtokniny pod ob-
ciazeniem

Table 1. The values of flow velocity index for tested non-woven geotextile samples under load

Spadek wskaznika predkosci prze-

Wskaznik predkosci przeptywu

Flow velocity index Decrease of gi))\//\\,/v\ljelocity index
Obciazenie [kPa] [m's7] [%]
Load Geowtdknina Geowtdknina
Non-woven geotextile Non-woven geotextile
czysta row D row C czysta row D row C
pure ditch D ditch C pure ditch D ditch C
B\?\/Zitcr)]zﬂtqu:(;a 00636 00177  0,0087 100 72 86
2 0,0277 0,0102 0,0043 56 42 51
20 0,0242 0,0087 0,0036 62 51 59
200 0,0132 0,0049 0,0022 79 72 75

Wskaznik predkosci przeptywu wody przy gradiencie 50 mm dla prébek geowtok-
niny eksploatowanej pobranej z rowu C jest 7-krotnie mniejszy, natomiast dla probek
geowtdkniny z rowu D jest tylko 3-krotnie mniejszy niz dla probek geowtdkniny czystej
(rys. 6). Wigksze zakolmatowanie geowtdkniny pobranej z rowu C wynikato z wyzszych
stezen zawiesiny ogdlnej zawartej w odciekach ze sktadowiska, sptywajacych do tego
rowu (4200 mg-dm= w rowie C wobec 2380 mg-dm=w rowie D) oraz innych wskaz-
nikow zanieczyszczenia badanych w ramach monitoringu sktadowiska Radiowo [Goli-
mowski i Koda 2005].
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Rys. 6.  Zaleznos¢ predkosci przeptywu wody od obciazenia dla badanych prébek geowtdkniny
Fig. 6.  Relationship of the flow velocity and load for tested non-woven geotextile samples
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W tabeli 2 zostaty przedstawione wielkosci wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci
dla badanych materiatow. Procentowy spadek wspdtczynnika wodoprzepuszczalnosci
pod wptywem dziatajacego obciazenia jest proporcjonalny do spadku wskaznika pred-
kosci przeptywu. Zmniejszenie tego wspotczynnika o 80% w najbardziej niekorzystnym
przypadku, czyli dla najbardziej zakolmatowanej geowtokniny pobranej z rowu C i pod
najwigkszym obciazeniem, wynoszacym 200 kPa, nadal spetnia jedno z kryteriow (réw-
nanie 6), méwiace o tym, ze przepuszczalnos¢ geowtokniny lub innego materiatu geo-
tekstylnego musi by¢ 10-krotnie wigksza niz przepuszczalnosé gruntu przylegajacego do
geotekstylidw:

kgeow%okniny > 1Okgruntu (6)
gdzie: K., isiny — WSPOICZYNNik Wodoprzepuszczalnosci geowtokniny,

k _ —wspdtczynnik przepuszczalnosci gruntu.

gruntu

W warunkach podtoza sktadowiska Radiowo wsp6étczynnik przepuszczalnosci gruntu
przylegajacego do geowtokniny miescit si¢ w zakresie kgrumu =5.10°%-1-105, a wiec jest
kilkanascie razy mniejszy niz przepuszczalnos¢ czesciowo zakolmatowanej geowtokniny
pod obciazeniem.

Tabela 2. Wielko$¢ wspotczynnikow wodoprzepuszczalnosci poprzecznej dla badanych probek
geowtdkniny pod obciazeniem
Table 2. The values of water permeability coefficient for tested non-woven geotextile samples

under load
Wspdtczynnik wodoprzepuszczalnosci  Spadek wspotczynnika wodoprzepusz-
poprzecznej czalnosci poprzecznej
Permeability coefficient of normal Decrease of permeability coefficient
L direction to the plane normal direction to the plane
Obciazenie K
i%ad [m_g—l] [%]
[kPa] Geowtdknina Geowldknina
Non-woven geotextile Non-woven geotextile
czysta row D row C czysta row D row C
pure ditch D ditch C pure ditch D Ditch C
Bez obciazenia
Without load 0,0079 0,0029 0,00133 100 64 83
2 0,0034 0,0019 0,00060 57 35 55
20 0,0030 0,0016 0,00050 62 44 62
200 0,0021 0,0008 0,00031 74 74 77

PODSUMOWANIE

Odpowiedni dob6r materiatow geosyntetycznych na warstwy filtracyjne ma podsta-
wowe znaczenie dla zapewnienia efektywnej pracy i trwatosci systeméw drenazowych.
Podstawowe znaczenie ma tu znajomos¢ cech fizycznych i hydraulicznych oraz ich nie-
zmiennosci w czasie pracy. Istotna jest takze $wiadomos¢ zagrozen wynikajacych ze
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sktadu cieczy (odciekow) filtrujacej przez materiat oraz sufozyjnos¢ chronionego gruntu.
Badania wodoprzepuszczalnosci poprzecznej geowtdkniny polipropylenowej przepro-
wadzono dla prébek czystych i probek geowtokniny eksploatowanej pobranej ze skarp
rowow drenazowo-retencyjnych na sktadowisku Radiowo. Duzy wptyw na rézny stopien
kolmatacji badanej geowtdkniny miaty zr6znicowane wielkosci zawiesiny ogdlnej za-
wartej w odciekach przeptywajacych przez ten materiat oraz praca materiatu pod réznymi
obciazeniami [Bergado i in. 2001, Hong i Wu 2011]. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze spadek wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci geowtokniny po 12 latach eksploatacji
wynosit okoto 85%, jednakze nie ograniczyto to dziatania ukladu filtracyjnego, a wspot-
czynnik przepuszczalnosci geowtokniny (czesciowo zakolmatowanej) zapewniat wystar-
czajacy doplyw odciekéw do rowow drenazowo-retencyjnych.

Po przeprowadzonych badaniach wedtug normy PN-EN ISO 11058:2011 i EN 1SO
10776:2012 mozna zauwazy¢ duze rozbieznosci w metodyce badan oraz interpretacji
wynikow. Przy wyznaczaniu wskaznika predkosci przeptywu pod obciazeniem wedtug
wzoru (4) nie jest brana pod uwage temperatura wody, ktdra wplywa na lepkosé tej
cieczy. Ponadto nowa norma do wyznaczania wodoprzepuszczalnosci materiatéw geo-
tekstylnych nie jest precyzyjna, tak wigc jej interpretacja takze nie jest jednoznaczna.
Dodatkowa obserwacja jest przewidywany efekt znacznego spadku wodoprzepuszczal-
nosci geowtdkniny pod zadanym obciazeniem, co w przypadku systeméw drenarskich
na sktadowiskach odpadéw ma niewatpliwie istotne znaczenie [Hufenus i Schrade 2006,
Bhandari i Han 2010]. Powodem tego jest fakt, iz systemy te, wyposazone w warstwy
ochronne wykonane z geofiltréw, sa narazone na przejmowanie znacznych obciazen od
warstw sktadowanych odpaddéw.
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LABORATORY TESTS OF WATER PERMEABILITY UNDER LOAD
OF NON-WOVEN GEOTEXTILE EXPLOITED AT LANDFILL SITE

Abstract. The non-woven geotextile is a commonly used material as a component fulfilling
drainage systems especially on sites such as municipal waste landfills. The main advantage
of geofilters is they help minimizing a clogging effect of drainage. The parameter that de-
terminates the application usability of this product is water permeability. The paper present
the research methodology and results analyses obtained from laboratory measurements for
pure and exploited non-woven geotextiles under loads. The aim of the research was to
determinate water permeability under differ exploitation and loading conditions. The me-
asurements were conducted according to national standards. The results obtained allowed
assessment of water permeability changes of tested material in time and under loads, and
also allowed verification of the effectiveness of applied geofilters which were collected
from the old municipal solid waste landfill.

Key words: non-woven geotextile, load, clogging, water permeability
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