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1 Wprowadzenie

W hydrologii pod poj¢ciem infiltracji rozumie si¢ wnikanie i przesaczanie wod
opadowych, ptynacych lub stojacych wod powierzchniowych przez warstwe nienasycong do
strefy saturacji pod wplywem sit cigzkosci. Infiltracja jest waznym sktadnikiem obiegu wody
na Ziemi.

W technologii wody i $ciekéw pod pojeciem infiltracji rozumie si¢ sposob uzdatniania
wod powierzchniowych oraz oczyszczania sciekdw surowych lub poddanych wstepnemu
mechanicznemu albo  biologicznemu podczyszczeniu z  wykorzystaniem  zjawisk
zachodzacych w czasie przesaczania przez strefe aeracji i saturacji. Procesy natury fizycznej,
chemicznej i biologicznej majace miejsce w czasie przemieszczania si¢ cieczy przez strefe
aeracji 1 saturacji sq bardzo ztozone 1 nie do konca jeszcze poznane.

Zastosowanie infiltracji w technologii wody ma juz prawie dwustuletnig tradycje.
Pierwsze ujecie infiltracyjne zostalo zbudowane w 1810 roku dla miasta Glasgow [78].
Przeglad urzadzen stosowanych do infiltracji wody wraz z wykazem literatury, w ktorej

mozna znalez¢ wigcej o nich informacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Przeglad stosowanych rozwiazan do infiltracji wod powierzchniowych stosowanych w procesach
uzdatniania wody

Sposob wprowadzania wody do gruntu Zrédlo informacji

Z ngturalnych zbloltnlkow.poprzez. 19h dno 69,70, 72. 89
(ujecia brzegowe i studnie promieniste)

8,9, 12,38, 44, 49, 50, 59, 64, 65, 68, 70, 78,

Baseny (stawy) infiltracyjne 87.88.90. 117, 128
Okresowe zalewanie zaglebien terenowych (faki zalewane) 8, 38, 69, 70, 78, 88
Studnie chionne 38, 59, 68, 70, 88, 90, 117
Rowy chtonne 8,38, 59, 64, 68, 69, 70, 88, 90, 78
Ciagi drenarskie 38, 59, 70, 88, 90

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie odprowadzaniem wod opadowych do
gruntu. Uszczelnienie powierzchni terenu zwigksza szybkos¢ odptywu powierzchniowego, co
przyczynia si¢ do wzrostu zagrozenia powodziowego, zmian poziomu wod gruntowych
i no$nosci gruntow, podtapiania piwnic budynkéw przy deszczach nawalnych itd.

Obserwacje meteorologiczne wykazuja, ze w ostatnich 140 latach nastapito znaczne

globalne podwyzszenie si¢ temperatury powietrza atmosferycznego [55]. W ostatnim stuleciu
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$rednia temperatura atmosfery ziemskiej wzrosta o 0,6 °C, podczas gdy nad Europa o okoto
1,2°C. Wedlug prognoz IPCC [56,57,58] w okresie 1990-2100 w Europie $rednia
temperatura roczna ma wzrosna¢ od 1,4 do 5,8 °C. Najwigkszy wzrost temperatur bedzie
obserwowany w potudniowej czgséci Europy, najmniejszy w Europie Srodkowej. Doktadne
dane na ten temat mozna znalez¢ w publikacji [55].

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wzrost temperatur powietrza i zmiany ilosci
opadéw atmosferycznych, wedlug jednego ze scenariuszy, jaki moze by¢ obserwowany w
latach 2070-2100. Wedtug prognoz wskutek efektu cieplarnianego nastgpowac bedzie wzrost
liczby ,.ekstremalnych” zjawisk klimatycznych. Czgsciej bedgq obserwowane deszcze nawalne
o dtugim czasie trwania, dtugie okresy suszy i wiatry huraganowe.

W przysztosci systemy kanalizacji deszczowej musza by¢ dostosowane do [79]:
odprowadzenia deszczy nawalnych, spowalniania sptywu powierzchniowego, wprowadzania
wod opadowych do gruntu w celu magazynowania wody w warstwach wodonosnych na okres
susz. Na skutek wzrostu temperatury powietrza i spadku jego wilgotnosci w okresie lata
nastagpi wzrost ewapotranspiracji, co uwidoczni si¢ obnizeniem wielkosci odpltywu
powierzchniowego. W poréwnaniu z odplywem powierzchniowym obserwowanym w ciagu
roku, obecnie szacowanym na poziomie 150 mm slupa wody przy $redniorocznym opadzie
atmosferycznym na obszarze Polski 600 mm, odplyw powierzchniowy ma zmniejszy¢ si¢ o
15-50 mm. Spowoduje to okresowe duze deficyty wod powierzchniowych, ktére mozna
wyréwnaé przez pobdr wod podziemnych pod warunkiem ich uzupelniania poprzez
wykorzystanie obiektéw do sztucznej infiltracji wéd opadowych.

Wody opadowe zgodnie z obowiazujacym w Polsce Prawem Ochrony Srodowiska
(Dz.U. 2001, Nr 62, poz.627) i Prawem Wodnym (Dz.U. 2001, Nr 115, poz.1229), zalicza si¢
do $ciekdéw. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (Dz.U. 2004, Nr 168, poz.1763) zezwala na
bezposrednie odprowadzenie do ziemi, bez oczyszczania, wod opadowych z powierzchni
dachow obiektow znajdujacych si¢ na terenach przemyslowych, skladowych, baz
transportowych, portéw, centréw miast, parkingdw, obiektow magazynowania i dystrybucji
paliw, jak i z powierzchni pozostalych terenow.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie stosowanych rozwigzan technicznych do

infiltracji wod opadowych do gruntu.
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Tabela 2
Przeglad systemow wykorzystujacych zjawisko infiltracji

Sposob wprowadzania wod opadowych do gruntu Zrédlo informacji
Chlonne tereny trawiaste 39, 81, 100, 124
Sciezki zwirowe 81, 100
Powierzchnie pokryte nawierzchnia porowata
(np. asfaltem porowatym) 74,81
Powierzchnie pokryte azurowa krata trawnikowa 81, 100, 124
Niecki 39, 81, 100, 112
Zbiorniki infiltracyjne 28, 39, 81,91, 92, 100, 112, 124, 133
Muldy chtonne 28
Studnie chtonne 28, 39, 81,92, 100, 112, 122, 123, 124, 125, 126
Rowy chtonne 28, 39, 81,100, 112, 124, 133, 139
Uktady z perforowanych rur 28, 39, 100, 124
Dreny zwirowe 121, 124, 126
Podziemne zbiorniki z powierzchnia chlonna 81, 120, 123, 122, 124,, 125, 126, 144

Obiekty do infiltracji wod opadowych do gruntu sa eksploatowane w odmienny sposob
od obiektow wykorzystywanych w oczyszczaniu wody lub $ciekow. Opady deszczu, jak
i roztopy, sa zjawiskami nieciagtymi. Wprowadzanie wod opadowych lub wéd roztopowych do
gruntu prowadzi si¢ okresowo, podczas gdy na ujeciach infiltracyjnych wody powierzchniowe
wprowadza si¢ do gruntu w sposob quasi ciagly, z przerwami technologicznymi dla regeneracji
zdolnosci  filtracyjnych powierzchni chlonnych. Nieciaglos¢ dziatania urzadzen do
wprowadzania wod opadowych do gruntu w warunkach sztucznych powoduje, ze zjawiska
zachodzace w profilu glebowym sa zblizone do tych, jakie maja miejsce w czasie wsiakania
wod opadowych i roztopowych do gruntu. Istnieje jednak zasadnicza réznica miedzy tymi
procesami.

Naturalna infiltracja wod opadowych odbywa si¢ na duzych powierzchniach. Przy
intensywnych opadach formutuje si¢ odptyw powierzchniowy, z ktérym wynoszone sa czastki
koloidalne i zawiesiny. W przypadku obiektéw do sztucznej infiltracji wdéd opadowych
warstwe opadu zebrana z pewnej powierzchni wprowadza si¢ do gruntu przez znacznie
mniejszq powierzchni¢ chtonng. Powoduje to zwigkszenie objgtosci wody infiltrujacej do
gruntu przez jednostke¢ powierzchni. Obecne w wodach opadowych czastki zawieszone sa

odkladane w porach gruntu, powodujac jego kolmatacj¢. W warunkach naturalnej infiltracji
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wod opadowych proces kolmatacji nie zachodzi z tak duza intensywnoscia, jak ma to miejsce
w urzadzeniach do sztucznej infiltracji.

Perspektywy rozwoju urzadzen do sztucznej infiltracji wod opadowych w Polsce oraz
niedostatek informacji na temat hydraulicznych podstaw projektowania tego typu urzadzen

byty przestankami do podjecia badan, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.

2 Przeglad literatury
2.1 Podstawowe definicje i zaleznoSci

Infiltracja wody do gruntu to proces wnikania do profilu gruntowego i przemieszczania
sie¢ w nim wody pod wptywem sit grawitacji i dyfuzji. W profilu gruntowym tworza si¢ cztery
charakterystyczne strefy (rys. 3):

- strefa pelnego nasycenia gruntu woda,
- strefa przejsciowa,
- strefa przekazywania wody ze strefy nasycenia do strefy zwilzania,

- strefa zwilzania gruntu w ktorej znajduje si¢ front (czolo) zwilzania gruntu woda.

Swobodne zwierciadlo wody

na powierzchni gruntu Wilgotnosé )
) . :  Pelne nasycenie
Zawarto$¢ wody w gruncie 0 / gruntu woda
-7 A\ _
Strefa pelnego nasycenia
gruntu woda £.

Strefa przejsciowa {

Glgbokos¢

/ Strefa przekazywania wody N N

v _/ Strefa zwilzania
o B /
\ Front zwilzania —"—“’1

Rys. 3. Przemieszczanie si¢ wody w gruncie o niepelnym nasyceniu woda [114]

/

Uklad poszczegdlnych stref w gruncie w czasie infiltracji zalezy od czasu trwania
zjawiska, wilasciwosci gruntu, wysokosci swobodnego zwierciadla wody nad powierzchnig
gruntu, wysokosci strefy aeracji a przede wszystkim od przestrzennego rozkiadu zawartosci
wody w gruncie.

Przy opisie infiltracji wody do gruntu wazna jest znajomos¢ podstawowych definicji i

poje¢ zwiazanych z tym zjawiskiem. Ponizej przedstawiono najwazniejsze z nich.
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a)

b)

Zawarto§¢ wody w gruncie 0 okresla objetos¢ wody, jaka znajduje si¢ w jednostce
objetosci  gruntu.  Najczesciej  warto§¢  tego  parametru  podaje  sig
w cm3(wody)/cm3 (gruntu). Maksymalng zawarto$¢ wody w gruncie (pelne nasycenie

gruntu woda) oznacza si¢ symbolem 0., zawarto§¢ wody w gruncie w chwili
rozpoczecia infiltracji 0, . Przy modelowaniu ruchu wody w gruncie duze znaczenie ma
residualna (szczatkowa) zawartos¢ wody 6, okreslajaca ilos¢ wody zwiazanej
z gruntem w sposob trwaly. Wartosci 0, 1 0, dla réznych gruntéw przedstawiono
w tabeli 3.

Wskaznik wielkosci poréw gruntu A, jest wielkosciag bezwymiarowag 1 okresla

zmienno$¢ pordw gruntu (tab. 3).

Ci$nienie ssgce gruntu /~. Ruch wody w gruncie zalezy od sil grawitacji oraz sit
dyfuzji. Jezeli 0<0, to w gruncie pojawia si¢ podcisnienie zwigzane z sitami
kapilarnymi i dyfuzja noszace nazwe cisnienia ssacego. Warto$¢ podcisnienia obliczy¢
mozna z zaleznosci podanej przez van Genuchtena [136]:

0-6, _ {[1 +(~ah)"]™" h<0 (1)

0,-6 1 h=0

S r
gdzie: a 1 n sa stalymi wyznaczanymi doswiadczalnie dla danego gruntu, natomiast

warto$¢ wspolczynnika m wylicza si¢ ze wzoru:

m=1—l (2)
n

Przy braku znajomosci stalych @ 1 n cisnienie ssace gruntu obliczy¢ mozna z

zaleznosci [19]:

gdzie: h, jest ci$nieniem ssacym gruntu o zawartosci wody bliskiej wilgotnosci gruntu
nasyconego woda (4, = -13,33 cm), A jest wskaznikiem wielkosci poréw gruntu, a

S (0) stopniem nasycenia gruntu woda wyliczanym z zaleznosci:

0
Sn(e)_e_ (4)

s
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d) CisSnienie wyjScia powietrza z poréw gruntu /s,. W czasie zwilzania gruntu wodg

dochodzi do wypierania powietrza z poréw gruntu. Wartosci 4, dla wybranych typow

gruntéw zostaly przedstawione w tabeli 3 (opracowano na podstawie [15, 19, 114]).

Tabela 3
Wartodci zmiennych 0, 0, &, i A dlardéznych gruntow
0. 0 h,
Rodzaj gruntu A

cm’/em’® cm’/em’® cm
Piaski 0,35-043 0,020 - 0,054 3,58 -35,30 0,40 -1,68
Piaski pylaste 0,41-043 0,032 - 0,060 1,32 - 15,85 0,46 —-1,28
Gliny 0,41 0,44 0,045-0,118 9,01 -29.21 0,40 — 0,89
piaszczyste
Muty 0,43 -0,45 0,057 -0,078 19,61 — 50,94 0,26 - 0,56
Muly ilaste 0,45-0,49 0,026 — 0,067 31,25 -69,55 0,22 -0,42
Piaski glintasto- 0,39 -0,48 0,093 — 0,188 7,81 — 46,28 0,37 - 0,48
mulaste
Gliny ilaste 0,41 -0,49 0,095-10,185 31,25 -52,63 0,28 - 0,40
iy gliniasio- 0,43 - 048 0,089 — 0,155 30,30 — 100,00 0,18 - 0,36
mulaste
Ity gliniaste 0,36 -0,49 0,070 -0,182 15,87 —-200,00 0,09 -0,21
Gliny 0,38-0,48 0,068 — 0,226 10,00 — 125,00 0,09 -0,41

¢) Wspolezynnik filtracji gruntu przy pelnym nasyceniu woda K ,, nosi nazwg

wspotczynnika filtracji. Warto$¢ wspdtezynnika filtracji okresla sie doswiadczalnie w
wyniku badan polowych lub laboratoryjnych albo oblicza si¢ przy pomocy formul
empirycznych. Do najbardziej znanych fornﬁui empirycznych, stosowanych do
obliczenia wspdtczynnika filtracji zalicza si¢ réwnanie Hazena, Slichtera, Kozeny,
Zunkera, Kriigera 1 innych [62].

f) Wspélezynnik filtracji gruntu przy niepelnym nasyceniu woda K mozna wyliczy¢

z zaleznosci [136]:

K=K,0'-(1-%e)" (5)
gdzie:
0-0
O=—0"! 6
o6, (6)
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m wylicza si¢ z zaleznosci (2) natomiast / wyznacza si¢ doswiadczalnie. Zmiang
wspotczynnika filtracji gruntu nienasyconego mozna wyliczy¢ takze z przyblizonej

formuty [19]:

K@) = (7)

a4 ’(S” (9)) 2434

g) Chwilowa predkosé infiltracji (wnikania) wody do gruntu ¢(7)okresla stosunek
objetosci wody, ktéra wnikngta do gruntu w analizowanym przedziale czasu do
powierzchni infiltracji; najczescie] wartos¢ ta podaje si¢ w cm/h.

h) Skumulowana infiltracja wody do gruntu /(¢) okresla obje¢to$¢ wody, jaka wnikneta
do gruntu od rozpoczecia infiltracji przez jednostke powierzchni. Wartos¢ tej zmienne;j

wyliczy¢ mozna z zaleznosci:
1() = [q(tydr (8)
0

Wymiarem /(¢) jest dlugosé, najezegsciej wyrazana w mm.

i) Predkoscig infiltracji wody do gruntu v, () przyjeto nazywac objetos¢ wody, jaka
wniknie do gruntu w ciagu jednej doby przez jednostke powierzchni gruntu. Pomigdzy
predkoscia infiltracji a skumulowang infiltracjqa wody do gruntu zachodzi zwiazek:

Ve ) = 1) = 1(t 1) (9)
gdzie t jest czasem podawanym w dobach.

W modelach hydrologicznych opisujacych zwigzek pomiedzy opadem deszczu a
odptywem powierzchniowym infiltracj¢ wod opadowych do gruntu najczesciej charakteryzuje
si¢ wartoscia /(7). Opad deszczu wyraza si¢ wysokoscia warstwy deszczu, jaka spadia w
danym przedziale czasu na analizowana powierzchni¢ terenu. Poréwnanie warstwy opadu z
przyrostem odplywu z danej zlewni kontrolnej, wyliczonego w analizowanym czasie jako
stosunek przyrostu objetosci wody odplywajacej ze zlewni do jej powierzchni, pozwala
oszacowa¢ skumulowang infiltracj¢ wody do gruntu /(f) z okreslonej powierzchni terenu w
warunkach naturalnych. Przyklady takich modeli to model opracowany w 1957 roku w Stanach
Zjednoczonych przez Stuzbg Ochrony Gleb (Soil Conservation Service — SCS) oraz model
Boughtona z 1966 roku. Szczegbétowe omowienie tego zagadnienia mozna znalez¢ m.in.

w pracach [102, 141].



Przy projektowaniu obiektéw do sztucznej infiltracji wody do gruntu podstawowym
parametrem technologicznym jest predkos¢ infiltracji wody. Znajomo$¢ zmian predkosci
infiltracji wody do gruntu w czasie eksploatacji uj¢¢ infiltracyjnych jest niezbedna dla
okreslenia zasobow dynamicznych wod podziemnych. Szczegétowe dane na ten temat mozna

znalez¢ w pracach Lomotowskiego i Hotlos$ [45,80 ].

2.2 Model Greena i Ampta

Pierwszy model infiltracji wody do gruntu zostat opracowany przez Greena i Ampta w

roku 1911 [114, 141]. Zatozenia do tego modelu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zalozenia do modelu Green-Ampta [114]

W modelu tym zaktada si¢, ze woda do gruntu wnika zgodnie z prawem Darcy’ego,
przy czym o szybkosci infiltracji decyduje wielko$¢ spadku cisnienia w strefie saturacji oraz

czola zwilzania Z:

dl(t H+Z-h
q(t) = d(t):Kf( = '”j (10)

Wielkos¢ podcisnienia w strefie frontu zwilzania /, mozna okresli¢ z zaleznosci [119]:
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e 2434 h,
: 1+34

(11)

a chwilowa predkos¢ infiltracji:
2 1 |2t -
0=k 2+L 20+x) 1-¥2 1 Ju (12)
3 2 t 3 14y 6yt+y

C(H,+Z-h,)0,~0,)
B Kf

gdzie:

(13)

y 4

Model Green-Ampta dobrze odwzorowuje wyniki pomiaréw w przypadku stabilnych
warunkow zasilania, tj. utrzymania stalej warstwy wody na powierzchni gruntu. Przy
zmiennych warunkach zasilania zwigksza si¢ blad prognozy chwilowej predkosei infiltracji

oraz skumulowane;j infiltracji wody do gruntu.

2.3 Roéwnanie Richardsa

Do szczegotowych obliczen ruchu wody w strefie aeracji wykorzystuje si¢ ogdlne

réwnanie Richardsa [141]:

oK (0)

& V(KOVHO)- (14)

ktore w uktadzie jednoosiowym przyjmuje postac [21]:
@@:i K(0) a—h+1 (15)
dt ot Oz 0z

Przy zalozeniu, ze na powierzchni gruntu nie tworzy si¢ warstwa wody rownanie (15)
mozna rozwigza¢ analitycznie. W rozwigzaniach tych wprowadza si¢ dwie bezwymiarowe

zmienne pomocnicze zdefiniowane zaleznosciami:

Kf.t
T=—S-2 (16)
K. 1(1)
y=—1 17
E (17)

w ktorych S charakteryzuje whasciwosci sorpeyjne gruntu w stosunku do wody i nosi nazwe

sorpcyjnosci gruntu.
W roku 1957 Philip [108, 109, 110, 111] jako pierwszy wykazal, ze rownanie (15) ma

rozwiagzanie w ukladzie bezwymiarowym w postaci:
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=T +aT (18)

Podstawiajac zmienne (16) i (17) do rownania (18) otrzymuje si¢ rOwnanie:

K, 1) K,I Kt

19
37 (19)
z ktérego wyznaczy¢ mozna skumulowang infiltracj¢ wody do gruntu:
[()=S\t+a K, (20)

7 zaleznosci (8) wynika, ze chwilowa predkos¢ infiltracji wody do gruntu ¢(f) mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci:

d](t) dSVt+a K, 1) 05
q(t)= o = +tak,

(21)

Stata «, jak wykazaly doswiadczenia, przyjmuje w przyblizeniu wartos¢ 0,363, a

sorpcyjnos¢ gruntu S wylicza si¢ na podstawie danych doswiadczalnych z zaleznosci:

1(1)
S =7 22
Vi (22)

Ostateczny wzor Philipa w postaci:

(r)—oj_S+0 363K, (23)
ze wzgledu na swoja prostot¢ oraz dobre odwzorowanie danych eksperymentalnych ma
najwieksze zastosowanie praktyczne w modelowaniu infiltracji wody do gruntu przy znanych
jego wiasnosciach filtracyjnych.

W tabeli 4 przedstawiono inne rozwigzania analityczne roéwnania (15), przy czym «
jest stala, jakq nalezy wyznaczy¢ na podstawie danych doswiadczalnych.

Przy wyprowadzaniu modeli infiltracji wody do gruntu konieczne jest wprowadzenie
daleko idacych uproszczen. Czgsto stosowanym uproszczeniem jest przyjecie jednorodnosci
cech morfologicznych analizowanych gleb i stalego profilu glebowego na analizowanym
obszarze, badZz pominiecie wplywu roslinnosci na infiltracje. W przypadku zastosowania
modelu Green-Ampta wystepuje koniecznos¢ ustalenia zawartosci wody w gruncie (w glebie)

6, co wymaga przeprowadzenia pomiaréw terenowych.
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Tabela 4
Wazniejsze rozwiazania analityczne uproszczonego rownania Richardsa (15)

Zrodlo danych Roéwnanie
- T
Philip [107] Y =0.25| 2T + 24T exp(-T / ) + (2T + ﬂ)erf\/::' (24)
T
Parlange [104] Y =1+T +expl-2T) (25)

JT

+— 26
1+aﬁ (20)

Brutsaert [16] Y=T

[ 2
Collis-George [23] Y=T+ M (27)

24

Swartzendruber i Clague [127] Y=T+ l [1 - exp(— aﬁ)] (28)
(04

W praktyce do modelowania infiltracji wody pochodzacej z opaddéw atmosferycznych

stosuje si¢ modele empiryczne.

2.4 Modele empiryczne

W 1932 roku Kostiakow zaproponowat zaleznos¢ [85,114]:
qt)=c -t (29)
gdzie o 1 f sa staltymi empirycznymi. Stala ¢ ma wymiar L T, a warto$¢ bezwymiarowego
wykladnika B zalezy od rodzaju gleby i jej poczatkowego uwilgotnienia. Wartos¢  miesci si¢
w przedziale 0 <B < 1. Réwnanie (29) jest stuszne dla przedziatu czasu 0 </< 1, gdzie:

o
l, =— 30
max Kv/- ( )

Po scalkowaniu rownania (29) w przedziale od 0 do t otrzymuje si¢ wartos¢

skumulowanej infiltracji wody do gruntu:

10)2%} (-7 (31)

Mezencev [za 114] eliminujac ograniczenie czasu trwania infiltracji ,uogdlnit rownanie
Kostiakowa, podajac zaleznosci:

qt)=gq, +at™” (32)

1) =g, t+7251"" (33)
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gdzie g, jest graniczng chwilowa zdolno$cig infiltracji, jaka jest obserwowana przy dlugim

czasie wsigkania wody do gruntu. Warto$¢ tej stalej zalezy od rodzaju gruntu oraz jego
wilgotnosci poczatkowe;.

Horton [4, 35, 73, 114] analizujac wielko$¢ opadéw atmosferycznych i ilos¢ wody
odplywajacej ze zlewni doswiadczalnych do opisu zmian chwilowej predkosci infiltracji

1 skumulowanej infiltracji w czasie zastosowatl zaleznosci :

q(t) = q, +[q(0) - g, |exp(=y 1) (34)
m)=qk-t+§[q<0>—qk][1—exp<—w>] (35)

gdzie stala y majaca wymiar czasu zalezy od rodzaju gleb, spadkdéw terenu, sposobu
uzytkowania, wilgotnosci gleb, stopnia zurbanizowania, a wartosci ¢(0) i ¢, wyznacza si¢
doswiadczalnie, przy czym ¢(0) odpowiada poczatkowej chwilowej predkosci infiltracji wod

opadowych do gruntu w momencie rozpoczecia opadu.

2.5 Zjawisko kolmatacji
2.5.1 Przyczyny powstawania zjawiska kolmatacji

W czasie infiltracji obserwuje si¢ zmniejszanie wspdtczynnika filtracji powierzchniowej
warstwy gleby. Jest to wynik zlozonych proceséw, ktére ogdlnie nazywa si¢ kolmatacja.
Rozrozniamy kolmatacj¢ mechaniczna, biologiczng i chemiczna. W rzeczywisto$ci ma miejsce
ztozony proces kolmatacji, bedacy wypadkowa poszczegdlnych procesow jednostkowych.
Proces kolmatacji zachodzi nie tylko w urzadzeniach do infiltracji, ale takze w czasie filtracji
wody przez filtry pospieszne 1 powolne, eksploatacji urzadzen ujmujacych wody podziemne
(kolmatacja filtrow studziennych i drenoéw), zl6z zraszanych, filtrow piaskowych i drenazy
rozsaczajacych.

Zjawisko kolmatacji pomina¢ mozna w przypadku infiltracji wod opadowych z rowow i
muld. Roslinno$¢ porastajaca powierzchni¢ tych systeméw eliminuje a przynajmniej
w znacznym stopniu ogranicza zjawisko uszczelniania wierzchniej warstwy zawiesing
pochodzaca z opaddw.

Kolmatacja jest gldwnym czynnikiem wplywajacym na okres eksploatacji urzadzen do
infiltracji wod naturalnych i1 $ciekéw [12, 115, 116, 139].

Kolmatacje mechaniczng w czasie infiltracji woéd opadowych wywotuja domieszki

pozostajace w stanie zawieszonym. Deszcze wymywaja z powietrza czasteczki pozostajace w
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stanie gazowym, aerozole 1 pyly. Moga one by¢ pochodzenia naturalnego lub
antropogenicznego [22, 39, 91, 100].

Filtry pospieszne stosowane w uktadach uzdatniania wody ulegajg gléwnie kolmatacji
mechanicznej] w wyniku zatrzymywania si¢ w porach zloza czastek koloidalnych, zawiesin i
zywych organizméw wodnych (bakterii, glonéw i pierwotniakéw) naniesionych przez filtrujaca
wode. Kolmatacje mechaniczng moga wywola¢ takze wydzielane z wody (lub gruntu)
pecherzyki gazowe. Rozwoj blony biologicznej w strefie osadow 1 w warstwie
zakolmatowanej, poczatkowo mechanicznie, powoduje wzrost oporu hydraulicznego, co nosi
nazwe kolmatacji biologicznej. Ma to miejsce na filtrach powolnych, ujeciach infiltracyjnych
oraz w strefie filtrow studziennych (w tym przypadku dochodzi do rozwoju bakterii zelazistych
i manganowych). Kolmatacja chemiczna ma miejsce, gdy dochodzi do wytracania zawiesin lub
nierozpuszczalnych mineratow osadzajacych si¢ na ziarnach gruntu. Kolmatacj¢ chemiczna
wywoluje gtownie weglan wapnia 1 wytracajace si¢ z wody nierozpuszczalne zwiazki zelaza
[78, 113, 138].

Wedlug Pérez-Paricio [106] zjawisko kolmatacji zachodzi w wyniku odktadania i
przemieszczania si¢ zawiesin w porach gruntu, wzrostu biomasy, wytracania si¢ lub
rozpuszczania mineralow, tworzenia 1 rozpuszczania gazOw oraz zaggszczenia warstwy
filtracyjne;.

W urzadzeniach do infiltracji wody 1 $ciekéw najwieksze zmiany wspolczynnika
filtracji obserwuje si¢ na powierzchni wsigkania oraz w sasiadujacej z niq warstwie gruntu,
gdzie zachodzi odkladanie si¢ zawiesin mineralnych i1 organicznych oraz powstaje blona
mechaniczno-biologiczna. W miarg czasu trwania infiltracji tworzy si¢ warstwa osadow.

Szybkos$¢ uszczelnienia ztoza zalezy gldwnie od jakosci infiltrujacej wody [44, 50, 64,
87, 90] i sktadu granulometrycznego gruntu [38, 49, 47, 64, 66, 87, 90, 80]. Hotlo$ [44] oraz
Lomotowski i Hotlo$ [45, 80] wykazali, ze na szybkos$¢ kolmatacji ma wplyw nie tylko
zawarto$¢ zawiesin i domieszek biologicznych, ale takze metnosé i barwa wody.

Hotlo$ i Lomotowski [45, 51] prowadzac badania na modelach wykazali, ze zasigg
kolmatacji pod powierzchnig chlonna jest odwrotnie proporcjonalny do intensywnosci
zalewania wyrazonej w metrach szesciennych wody na metr kwadratowy powierzchni i
jednostke czasu. Ograniczenie glebokosci strefy zakolmatowanej mozna osiagnaé przez
zalewanie powierzchni chtonnej z intensywnoscia wigksza od wspoélczynnika filtracji.

Wedlug Geigera i Dreiseitla [39] zjawisko kolmatacji urzadzen do infiltracji wod
opadowych najintensywniej zachodzi w fazie rozruchu. W tym czasie najblizsze otoczenie nie

jest jeszcze najezesciej porosnigte roslinnoscia, lecz mocno zanieczyszczone drobnymi pylami
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powstajacymi w czasie prac budowlanych. Wskutek erozji czastki gruntu i inne
zanieczyszczenia sa wnoszone z wodami opadowymi do strefy filtracyjnej i szybko ja
mechanicznie uszczelniaja.

Mala powierzchnia kontaktu filtréw studni chtonnych z warstwa wodonosng jest
przyczyna szybkiego procesu kolmatacji filtra oraz zloza w strefie przyfiltrowej [3]. Podobnie
zachowujq si¢ drenaze chtonne, w ktorych oprécz kolmatacji obserwuje sie zamulenie drenow.

Watanabe [140] badajac infiltracj¢ wod opadowych w systemach z zastosowaniem
perforowanych rur drenarskich zaobserwowata, ze im mniejsze jest napelnienie drenéw w

czasie opaddw, tym szybciej zachodzi proces kolmatacji strefy filtracyjnej w poblizu drenu.

2.5.2 Ogolny przeglad modeli opisujacych proces kolmatacji

W wyniku odkladania si¢ czastek fazy stalej wewnatrz ztoza filtracyjnego nastepuje
zmiana jego porowatosci. Zwiazek pomigdzy stratami hydraulicznymi podczas filtracji a

porowatoscia zloza opisuje réwnanie Kozeny-Carmana:

2 2 2
Lc j Vl//l (1 — 8) vf L ( 36 )

PR
gdzie: AH jest to wysokos¢ strat ci$nienia, m; L — wysoko$¢ warstwy filtracyjnej, m;
L. — rzeczywista droga przeplywu strug cieczy w zlozu, m; d — $rednica zastgpcza ziaren
zloza, m; o — bezwymiarowa stala ksztaltu materialu filtracyjnego zwana wspotczynnikiem
Carmana; \y; — bezwymiarowy wspolczynnik ksztattu powierzchni; v— wspoétczynnik lepkosci
kinematycznej, m’/s; g — przyspieszenie ziemskie, m/s*; & — porowatos¢ aktywna
ztoza; v, —predkos¢ filtracji, m/s.

Réwnanie Kozeny-Carmana ma liczne modyfikacje, a do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢ réwnania opracowane m.in. przez Michajlowa i Nikotajewa [67, 82], Erguna,
Lindquista oraz Schneebeliego [67]. Prowadzac pomiar strat cisnienia w ztozu filtracyjnym
wykorzystujac réwnanie Kozeny-Carmana, mozna okresli¢ prawdopodobng porowatosé
poszczegdlnych warstw w ztozu, a tym samym glgbokos¢ warstwy zakolmatowane;.

Przyktady zastosowania réwnania Kozeny-Carmana dla okreslenia modelu opisujacego
wzrost wysokosci strat ci$nienia w zlozu 1 uwzgledniajac heterodyspersyjnosé¢ czastek
zawiesiny mozna znalez¢é m.in. w pracach Darby i in. [24] 1 Taylora i in. [130] oraz Endo i in.

[29, 30], ktérzy dodatkowo w swoim modelu uwzglednili ksztatt czastki.
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Filtracja wody z czastkami fazy statej jest zjawiskiem bardziej zlozonym niz filtracja
samej wody, z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia wptywu czastek fazy stalej, ich objetosci,
ksztaltu, ilosci 1 $cisliwosci. Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk zachodzacych podczas filtracji
zawiesin przez ziarniste zloze mechanizm transportu czastek zawiesiny jest upraszczany.
W pracy [118] mozna znalez¢ szczegdtowy opis modeli: Deba, Mohanka, Mackrlego, Campa,
Sakthivadivela i Shetmana.

Przyktadem prostego modelu opisujacego kolmatacje mechaniczng ztoza filtracyjnego,
uwzgledniajgcego zmiang stgzenia zawiesin w cieczy podczas przeplywu przez porowate zloze,
jest powstate w 1937 r. réwnanie Iwasakiego [14, 132]:

oc

ke (37)

gdzie: L jest stalg charakteryzujaca szybkos¢ zmniejszania si¢ st¢zenia zawiesin w filtrujacej
wodzie majaca wymiar m', ¢ chwilowym stezeniem czastek w zlozu w m’/m’,
a z wysokoscia zloza w m

Przyktady modeli opisujacych kolmatacj¢ chemiczng i biologiczng mozna znalez¢ m.in.
w pracach Vandevivere i in [137], Teylora iJaffe’go [129, 131] oraz Pérez-Paricio [106].
W wigkszosci opracowan przy opisie kolmatacji biologicznej zaklada si¢, ze warstwa
utworzonego na ziarnach ztoza biofilmu jest rOwnomiernie roztozona i ma jednakowa grubos¢
na catej zakolmatowanej powierzchni. Vandevivere i in [137] zaproponowali model, w ktérym
zaklada sie, ze biomasa jest niejednorodnie roztozona w porach i tworzy tzw. zatyczki.

Taylor i1 Jaffe [131] opisali zjawisko kolmatacji biologicznej jako funkcj¢ ilosci
biomasy zgromadzonej w ztozu. W innej pracy [129] ci sami autorzy zaproponowali model
kolmatacji biologicznej, uwzgledniajacy wlasciwosci geometryczne porowatej warstwy, przez
ktorg przeplywa woda.

Pérez-Paricio [106] opracowal model opisujacy kinetyke kolmatacji mechanicznej,
biologicznej i chemicznej uwzgledniajac odkladanie i przemieszczanie si¢ zawiesin w osrodku
porowatym, wzrost i obumieranie biomasy, a w przypadku kolmatacji chemicznej reakcje
wytracania si¢ lub rozpuszczania mineratow.

Przedstawione modele kolmatacji sg glownie wykorzystywane w modelowaniu
urzadzen do filtracji i odwrdconej osmozy oraz reaktorow biochemicznych ze ztozami
biologicznymi. Pozwalaja one w lepszy sposob zrozumie¢ istote zjawisk zachodzacych w
osrodku porowatym. Przykladem zastosowania modelu opracowanego przez Pérez-Paricio

[106] jest analiza zjawiska foulingu i scalingu membran stosowanych w ultra- i nanofiltracji

oraz odwrdconej osmozie.
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Wartos$¢ praktyczna opracowanych modeli kolmatacji w projektowaniu urzadzen do
infiltracji woéd opadowych do gruntu jest ograniczona. Wynika to z duzej zmiennosci
warunkéw  prowadzenia procesu infiltracji (zmienno$¢ ilosci wod  deszezowych
doprowadzanych do urzadzenia w czasie, zawartosci w nich zawiesin, sktadu chemicznego i
biologicznego, zmiennosci temperatury, itd.) oraz ztozonosci opisu formalnego modeli.

Najczesciej proces kolmatacji w urzadzeniach do infiltracji wod opadowych opisuje sie
posrednio poprzez analiz¢ zmian w czasie chwilowej predkosci infiltracji ¢(r) lub
skumulowane;j infiltracji wody do gruntu /(7).

W przypadku basenow infiltracyjnych miara szybkosci kolmatacji jest szybko$¢
zmniejszania si¢ predkosci infiltracji, natomiast w przypadku uje¢ wod podziemnych spadek

depresji w strefie przystudzienne;j.

2.5.3 Stosowane metody dekolmatacji

Proces kolmatacji byl przedmiotem licznych badan prowadzonych na ujeciach
infiltracyjnych. W wielu pracach [9, 38, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 59, 64, 68, 78, 87, 90]
podkresla si¢ negatywny wplyw procesu kolmatacji na pracg urzadzen do infiltracji. Wywotany
tym zjawiskiem wzrost oporéw hydraulicznych prowadzi do zmniejszenia predkosci infiltracji i
koniecznosci przeprowadzania zabiegéw dekolmatacji. Przy infiltracji brzegowej i poddennej
dno rzeki oczyszcza si¢ z zalegajacych osadow 1 warstwy zakolmatowanej przy uzyciu
specjalistycznych jednostek wyposazonych w urzadzenia refulujace [78]. Po odwodnieniu
basenu infiltracyjnego i osuszeniu osadéw, zakolmatowang warstwe gruntu z osadami usuwa
si¢ z uzyciem sprzetu budowlanego np. spycharkami. Stosowane dotychczas w kraju metody
czyszczenia basenow infiltracyjnych, polegajace na usunigciu warstwy osadu i zakolmatowanej
warstwy gruntu maja wiele wad oraz negatywnie wplywaja na pozniejsza eksploatacje
basenéw infiltracyjnych. Najczesciej do tego celu wykorzystuje si¢ ciezki sprzet budowlany.

Celem zmniejszenia nacisku na grunt, do czyszczenia basenéw w Anglii i w Niemczech
stosuje si¢ specjalistyczne pojazdy na szerokich oponach, pozwalajace na zdjecie rdéwnej
warstwy gruntu z doktadnoscia do 1 ecm [78].

Inne techniki uzywane do oczyszczania dna basenéw infiltracyjnych to czyszczenie
mechaniczne z uzyciem czerpadel topatkowych stosowane w Czechach [38].

W Polsce podjeto proby czyszczenia hydraulicznego basendw infiltracyjnych z
zastosowaniem urzadzen refulujacych na ujeciu infiltracyjnym w Legnicy-Przybkowie [78].

Zakonczyly sie one niepowodzeniem. W czasie odpompowywania osadéw zalegajacych na
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dnie basenu dochodzito do szybkiego lokalnego wzrostu predkosci infiltracji, co skutkowato
szybka kolmatacja wglebna dna basenu infiltracyjnego.

Na nielicznych ujeciach w Polsce stosuje si¢ jeszcze reczne usuwanie skolmatowanej
warstwy gruntu za pomocg topat np. na stacji wodociagowej ,,Bielany” w Krakowie i na ujgciu
wody w De¢binie w Poznaniu. Przy stosowaniu tej techniki, w przypadku ujecia w Krakowie
ubytek zloza uzupelnia si¢ piaskiem pobranym z dna rzeki Wisly, natomiast w przypadku
ujecia w Poznaniu nie uzupelnia si¢ ubytkéw zltoza, co doprowadza do powolnego poglebiania
si¢ dna stawu. Czynno$¢ regeneracji w sposob reczny wykonuje si¢ 3 — 4 razy w roku [8].

Negatywnym skutkiem stosowania niewlasciwej technologii oczyszczania dna basenow
oprocz poglebienia stawow infiltracyjnych jest ich dewastacja, gdyz pod cigzarem uzytych
maszyn odstonieta warstwa filtracyjna ulega zageszczeniu, a czg$¢ osadéw jest wgniatana w
dno i powoduje jego wtorne uszczelnienie. Konsekwencja tego jest zmniejszenie $redniej
predkoscei infiltracji w basenach po oczyszczeniu w poréwnaniu z cyklem poprzedzajacym to
czyszczenie [45, 64, 78]. Oprdcz tych niekorzystnych zjawisk zachodzacych w gruncie, bardzo
waznym, nierozwigzanym dotychczas zagadnieniem jest problem oczyszczania i
zagospodarowania zuzytej i1 zdjetej z dna basenu warstwy piasku. Czgsciowo problem ten
zostal rozwigzany przez przeplukiwanie zebranej warstwy piasku na pluczkach wodnych i
ponownym jej wykorzystaniu w stawach infiltracyjnych. Wlasciwosci filtracyjne takich
odnowionych warstw gruntu sa jednak gorsze od swiezego piasku, dlatego coraz czesciej
stosuje si¢ wymiang gruntu na nowy. Dzialania prowadzone w tym kierunku powoduja, ze
problem skladowania zuzytego piasku staje si¢ coraz bardziej aktualny, zaréwno przy
stosowaniu recznego jak i mechanicznego sposobu czyszczenia.

W przypadku urzadzen do infiltracji powierzchniowej wod opadowych regeneracji
zdolnosci filtracyjnej dokonuje si¢ poprzez zdjgcie osadu i zakolmatowanej warstwy gruntu, a
nastepnie spulchnieniu przypowierzchniowej warstwy przez przeoranie. W razie koniecznosci
zageszczony grunt wymienia si¢ na nowy, bardziej przepuszczalny.

Renowacja zakolmatowanych studni wierconych jest stosowana w Polsce sporadycznie.
W miejsce renowacji najczesciej wykonuje si¢ w odlegloscei kilku lub kilkunastu metréw od
studni zakolmatowanej studnie nowa, zastgpcza lub rzadziej wymienia si¢ filtr wraz z obsypka.
Stosowane sg rowniez metody regeneracji polegajace na plukaniu strefy przystudziennej
tugujacymi roztworami chemicznymi, plukaniu wodg pod wysokim cisnieniem, z
wykorzystaniem suchego lodu do wywolania uderzen hydraulicznych czy tez metod z uzyciem

mikrotadunkoéw do detonacji. W tych ostatnich metodach wywotanie fali uderzeniowej ma na
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celu rozpulchnienie strefy zakolmatowanej filtréw. Szczegdétowy opis tych metod znalezé

mozna w pracy Hotlo$ i in. [50], W¢jcika i in. [143] oraz Trzeciaka [135].

2.6 Zastosowanie geowloknin

Dla zapobiegania kolmatacji wglgbnej znalazly zastosowanie geowldkniny. Badania
wykazaly, ze na powierzchni geowldkniny uloZzonej na gruncie powstaje w czasie infiltracji
filtr namywany ograniczajacy wnikanie zawiesin w glab gruntu. Geowldkniny spetniaja
funkcj¢ ochronng, lecz w procesie filtracji wskutek zatrzymywania czastek zawiesiny same
ulegaja kolmatacji.

Literatur¢ przedmiotu z zakresu badan geowldknin ogdlnie mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ pismiennictwo poswigcone opisowi
urzadzen i stosowanych metod badan wodoprzepuszczalnosci geosyntetykéw [17, 20, 33, 36,
40, 84, 94, 96, 98, 103], a do drugiej grupy publikacje opisujace zmiennos¢ wiasciwosci
hydraulicznych geowloknin w czasie ich eksploatacji. Wigkszos$¢ prac odnosi si¢ do publikacji
wynikéw badan poswigconych zmianom wlasciwosei hydraulicznych geowldknin pracujacych
w ukladzie gleba/geowtoknina [10, 11, 17, 33, 63, 83, 98, 103, 134]. Nieliczne prace
poswigcone sa wynikom badan geowldknin pracujacych w uktadach: zawiesina/geowldknina
[34, 96, 97], osad/geowldknina [5, 95], popidt lotny/geowtdknina [37]. We wszystkich pracach
wykazuje si¢ duza skuteczno$¢ w ochronnym oddziatywaniu geowloknin przed migracja
réznego rodzaju czastek. Oceny zjawiska kolmatacji dokonywano najczgscie] w sposob
posredni, poprzez pomiar spadku wodoprzepuszczalnosci geowldknin przed i po dziataniu w
danym uktadzie.

Mtynarek i Vermeersch [93] za gléwne przyczyny zmian wlasciwosci hydraulicznych
geowloknin uznali odkladanie si¢ stalych czastek wewnatrz materiatu syntetycznego 1 na jego
powierzchni poprzez ,,pakowanie” kolejnych warstw na siebie, tworzenie przez bakterie
warstwy biofilmu na powierzchni geowldéknin, wytracanie si¢ tlenkow zelaza w wyniku
zachodzacych reakcji utlenienia i redukcji w roztworach wodnych, wytracanie soli gtownie
weglanow i siarczanow. To ostatnie zjawisko zachodzi najczgsciej w czasie odparowania
wody.

Borzdynska-Marahori i Ossowski [10] wykazali, ze zjawisko kolmatacji geowloknin
zachodzi w dwoch charakterystycznych etapach. W pierwszym nastepuje wypelnienie
przestrzeni porowej materialu syntetycznego czastkami, ktérych wymiary zblizone sa do

$rednicy poréw geowldkniny. Etap ten zostal nazwany przez autoré6w okresem wypelniania

34



przestrzeni porowych. W drugim etapie w wyniku klinowania si¢ czastek drobniejszych,
powstaja  struktury, co prowadzi w konsekwencji do gwaltownego spadku
wodoprzepuszczalnosci geowtokniny. Czas trwania poszczegdlnych etapow zalezy od rodzaju
zastosowane] geowldkniny i sktadu granulometrycznego zawiesin. Do podobnych wnioskéw
doszli Moo-Young i in. [96] oraz Mtynarek 1 Vermeersch [93].

Moo-Young [97] wykazal, ze liczba czastek przedostajacych si¢ przez geowldkning
rosnie wraz ze stopniem uwodnienia zawiesiny, ale tylko w poczatkowej fazie uszczelniania si¢
geowloknin przed utworzeniem si¢ placka filtracyjnego. Po jego uformowaniu migracja
czastek zanika. Odkladanie si¢ czastek zachodzi gléwnie w mniejszych porach o wymiarach
10-50 pm. Drobne czastki przenikajace przez geowldkninge byly mniejsze niz najmniejszy
rozmiar poréw geowltokniny podawany przez producenta. Badania Narejo [98] potwierdzily, ze
jednym z glownych czynnikow decydujacych o zatrzymywaniu drobnych czastek jest rozmiar
porow geowldkniny.

Nowak [99], Borzdynska-Marahori i Rogala [11] oraz Palmeira i Gardoni [103]
zdolno$¢ do zatrzymywania czastek zawiesiny wigzq takze z gruboscig geowldkniny. Im
grubszy material, tym wigksze sa szanse zatrzymania przezen czastek.

Togrol i in. [134] zaobserwowali, ze kolmatacja geowldknin zachodzi intensywniej w
przypadku cyklicznego osuszania. Zjawisko to autorzy wigzali z przyklejaniem si¢ drobnych
czastek w porach geowtokniny w okresie wysychania materialu syntetycznego, powodujagc w
konsekwencji zmniejszenie przekroju poréw i spadek wodoprzepuszczalnosci. Zachowujac
ciagly przeptyw cieczy przez geowlokning zapobiega si¢ osadzaniu czastek statych. Z uwagi na
pozostawanie zawiesin w stanie flotujacym, umozliwia si¢ swobodny przeplyw czastek przez
material syntetyczny.

Palmeira i Gardoni [103] wykazali, ze zjawisko odkladania czastek na geowldkninie
zachodzilo intensywniej, gdy material syntetyczny byl S$ciskany lub juz cze$ciowo
zakolmatowany czastkami, ktére mogly przedosta¢ si¢ do geosyntetyku w trakcie budowy
danego urzadzenia.

Beck [5] w badaniach nad zastosowaniem geowltoknin dla zapobiegania wnikania flory
i fauny dennej w glab gruntu wykazatl, ze o ilosci przedostajacych si¢ mikroorganizméw przez
geowldkning decyduje ich rozmiar oraz faza rozwoju. Glony i bakterie o matych wymiarach
oraz organizmy zwierz¢ce w fazie jaj lub larw w latwy sposéb przedostawaly si¢ przez
geowldkning wraz z filtrujaca woda, a ich dalszy rozwdj nastgpowal pod powierzchnig

geosyntetyku.



2.7 Zasady projektowania urzadzen do infiltracji wéd opadowych

Do infiltracji wod opadowych stosuje si¢ rozne rozwigzania projektowe. Podstawowe
funkcje tych urzadzen to przyjecie splywow powierzchniowych z terenu lub z dachow,
krotkotrwale retencjonowanie wod opadowych ujmowanych przez system kanalizacji
deszczowej oraz infiltracja wod opadowych w glab profilu gruntowego [39]. W tabeli 5

zestawiono parametry, ktore sa uwzgledniane podczas projektowania poszczegdlnych urzadzen

chtonnych.
Tabela 5
Zestawienie parametrow potrzebnych do projektowania urzadzen do infiltracji wod opadowych
Parametr niezbedny dla projektowania
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W Polsce brak jest krajowych wytycznych do projektowania urzadzen do infiltracji wod
opadowych. Wigkszos$¢ projektow wykonuje si¢ w oparciu o wytyczng ATV-A138 Budowa i
wymiarowanie urzqdzen do scentralizowanego wsigkania w grunt wéd opadowych bez
szkodliwych zanieczyszczen.

Na rysunku 5 przedstawiono zakres prac badawczych, jakie sa niezbedne do
przeprowadzenia przy projektowaniu urzadzen do infiltracji wod do gruntu.

Do niezbednych prac poprzedzajacych projekt nalezy zaliczyé przeprowadzenie badan
hydrogeologicznych, majacych na celu okreslenie warunkéw gruntowo-wodnych na terenie
przyszlej lokalizacji obiektu do infiltracji wod opadowych, w tym rozpoznanie rodzaju gruntow
i jego porowatosci, ustalenie ich wspolczynnikéw filtracji oraz maksymalnego poziomu

zwierciadla wody gruntowe;.
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ETAP 1 ETAP II
OKRESLENIE WARUNKOW GRUNTOWYCH CHARAKTERYSTYKA OPADOW
= wykonanie badan: = zebranie danych o:
— hydrogeologicznych — natgzeniu opadu
— granulometrycznych gruntéw i ich — czasie trwania
wlasciwosci fizycznych — stezeniu zawiesin w opadzie
— rozktadzie wielkosci czastek zawiesin

| |

ETAP 111
ANALIZA POZYSKANYCH DANYCH

= obliczenie:

— wspotezynnika filtracji

— wspolezynnika kolmatacji

— czasu napelnienia urzadzenia

— natezenia infiltracji wod deszczowych

— ilosci zawiesin naniesionych wraz z opadem

— grubosci osadu w urzadzeniu

I

ETAP IV
ROZWIAZANIE ZADANIA

= okreslenie powierzchni filtracji lub pojemnosci
retencyjnej urzadzenia z wykorzystaniem:

— metod obliczen przyblizonych

— symulacji dlugookresowych

Rys. 5. Etapy prac zwigzanych z projektowaniem urzadzen do infiltracji wod opadowych
do gruntu

Urzadzenia do infiltracji woéd opadowych powinny by¢ wykonywane w gruntach
o wspotezynniku filtracji mieszczacym si¢ w przedziale 10® = 10° m/s [1, 28]. Dla gruntéw o
wspdtczynnikach filtracji mniejszych od 10° m/s, zachodzi potrzeba budowy zbiornikéw
retencyjnych o duzej objgtosci 1 z tego powodu w tych warunkach gruntowych nie sg one
projektowane [41]. W przypadku gruntéw o wysokich wspétczynnikach filtracji obserwuje si¢
oddzialywanie sktadu chemicznego wod infiltracyjnych na jakos¢ wod podziemnych. Poziom
zalegania zwierciadta wody gruntowej nie ma w zasadzie istotnego wplywu na warunki
wsigkania wody do gruntu pod warunkiem, ze podczas infiltracji nie dojdzie do powstania
wigzi hydraulicznej pomigdzy dnem urzadzenia a wodami podziemnymi. Przyjmowana

najczesciej minimalna odlegto$¢ 1,0 m pomigdzy dnem warstwy rozsaczajacej a maksymalnym




poziomem wody gruntowej wynika z potrzeby ochrony jakosci wod podziemnych. W warstwie
aeracji zachodza procesy biochemiczne oraz sorpcja z udzialem zanieczyszczen zawartych w
wodach opadowych.

Wedlug  Nowakowskiej-Blaszczyk [101]  w  przypadku sptywéw  opadow
atmosferycznych z dachéw domdéw znajdujacych si¢ na obszarach nieobciazonych
zanieczyszczeniami pochodzacymi z ucigzliwego dla srodowiska przemystu dopuszczalna jest
infiltracja do gruntu tych wdd bez oczyszczania w systemach powierzchniowych i
podziemnych. Dla splywéw powierzchniowych z terenéw osiedli mieszkaniowych, z
nawierzchni utwardzonych np. z chodnikow, parkingdéw, ciagéw pieszo-jezdnych i ulic
wewnetrznych o matym ruchu przed infiltracja konieczne jest wstepne oczyszczenie wod
opadowych z zawiesin oraz ze smardéw i olejow.

Wymiarowanie obiektow do infiltracji wod opadowych wymaga okreslenia nat¢zenia
opadu miarodajnego w zaleznosci od przyjetego czasu jego trwania i prawdopodobienstwa
wystapienia. Parametry te okresla si¢ na podstawie statystycznie opracowanych danych
opadowych. Godne uwagi sg metody okreslenia tego parametru stosowane na terenie Niemiec.
Pierwsza metode opracowal w latach 40. XX. wieku Reinhold [25]. Metoda ta po 40 latach
zostala zmodyfikowana przez Pecher [25]. Systematyczne obserwacje opadéw w sieci
posterunkéw meteorologicznych prowadzonych na terenie Niemiec pozwolity opracowac atlas
o opadach (atlas KOSTRA) [2]. Dane te sa obecnie powszechnie wykorzystywane
w projektowaniu systemow odwodnieniowych w Niemczech. W Polsce brak jest tak
kompleksowego opracowania. Dane o opadach z posterunkéw obserwacyjnych IMGW nie
zostaly dotad opracowane w stopniu niezbednym dla wspodlczesnych technik projektowania
urzadzen do infiltracji wod opadowych [75, 76].

Najczesciej natezenie deszczu miarodajnego na obszarze Polski okresla si¢ wzorem

Blaszczyka [7]:

3 2
. 6,63VCH (38)

10,67

gdzie: ¢ jest natezeniem deszczu miarodajnego w 1/stha, H jest Srednim rocznym opadem
wmm, C okresem jednorazowego przekroczenia danego nat¢zenia w latach, a 7jest czasem

trwania deszczu w min.

Wielko$¢ nat¢zenia deszczu miarodajnego zalezy od wyboru czestotliwosci
wystepowania deszczu C wyrazanej w latach. Przy wymiarowaniu urzadzen do infiltracji wod

opadowych najczesciej przyjmuje si¢ opad o czasie trwania 15 min i czgstotliwosciC = 5 (raz
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na 5 lat). Nowakowska-Btaszczyk [101] dodatkowo zaleca na etapie wstgpnego wymiarowania
sprawdzenie mozliwosci przyjecia deszczu dtugotrwatego 180 min oraz mozliwosci przyjecia
w krotkim czasie (po 1 godz.) nastgpnego deszczu o nat¢zeniu rownym 0,8 natgzenia deszczu
miarodajnego.

Wedtug arkusza roboczego ATV-A138 w obliczeniach urzadzen do przesaczania wod
deszczowych w grunt nalezy zaklada¢ deszcz miarodajny wystgpujacy raz na 2 do 5 lat, przy
czym dla zabudowy miejskiej, przemyslowej 1 uslugowej trzeba przyjmowac
czestotliwo$¢ C =5 (raz na 5 lat). Na obszarach, na ktérych dobra gospodarcze nie wymagajq
zabezpieczenia przed podtopieniem, nalezatoby przyjac czestotliwosé € =1 (raz na 1 rok).

Czas trwania deszczu miarodajnego wedtug arkusza roboczego ATV-A138 powinno si¢
przyjmowa¢ ¢= 10 min. W przypadku projektowania systemu odprowadzania wod opadowych
z opoznieniem odpltywu, np. poprzez retencjonowanie czesci wod, czas ten mozna zwigkszy¢
do 15 min, a przy systemach pozwalajacych na uruchomienie dodatkowych komor
retencyjnych do 20 min. W urzadzeniach bez retencji przyjmowaé¢ mozna krotsze czasy trwania
deszczu, np. 5 min.

W obliczeniach uproszczonych nat¢zenie doptywajacych do urzadzen infiltracyjnych

wod opadowych okresla si¢ z powszechnie stosowanej zaleznosci:
k
O=q-2v F (39)
i=1
gdzie: F, jest i-ta powierzchnia czastkowa zlewni, z ktorej splywaja wody opadowe w ha,

w, wspolczynnikiem sptywu charakterystycznym dla danej zlewni czastkowej, a ¢ splywem

jednostkowym z powierzchni podczas trwania deszczu w 1/s-ha.
Predkos¢ infiltracji w obliczeniach uproszczonych okresla si¢ ze wzoru Darcy’ego [39,
71,127, 142]:
Q;=v-F (40)

gdzie:
v=k,-i (41)

k; jest wspolczynnikiem filtracji w gruncie nasyconym wyrazonym w m/s, i spadkiem
hydraulicznym, a F efektywnym przekrojem poprzecznym urzadzenia do infiltracji wod
opadowych w m’.

W przypadku wykonywania na danym obszarze wigkszej liczby urzadzen do wsigkania
wody deszczowej do gruntu oraz jej okresowego retencjonowania konieczne jest sprawdzenie

wstepnie zwymiarowanych obiektéw za pomoca obliczen symulacyjnych. Narzedziami



uzywanymi do tego celu sa dostgpne programy komercyjne, w ktérych przeprowadza sie
symulacje dlugookresowa z uwzglednieniem czgstotliwosci przecigzenia hydraulicznego
urzadzen i wykorzystaniem danych pochodzacych z wieloletnich obserwacji opadow deszczy.
Przyktadami dostgpnych w Polsce takich programéw sa:
- RS 138 Wymiarowanie obiektow do rozsqczania wod opadowych wraz z modulem
dodatkowym RS 138-LZ Sprawdzanie obiektow do rozsqczania wod opadowych

w jezykowej wersji niemieckiej;

- R-Win SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) dostgpnym w wersji niemieckiej i
angielskiej;

- TRINTSIM (Trough-Infiltration-Trench-System) w wersji angielskie;j;

- MURII38 Wymiarowanie urzqdzen do zagospodarowania wod opadowych w wersji
niemieckiej.

Wersje demo tych programéw za wyjatkiem R-Win SUDS sa udost¢pniane do
bezptatnego korzystania przez okres 30 dni po zarejestrowaniu si¢ na odpowiednich stronach
internetowych. We wszystkich tych oprogramowaniach obliczenia wykonywane sa w oparciu
o wytyczng ATV- A 138.

W programie RS 138-LZ obliczenie sptywu powierzchniowego odbywa si¢ w oparciu
omodel, w ktérym straty na zwilzanie nawierzchni sa uwzgledniane na poczatku opadu
deszczu. Straty wynikajace z retencji terenowej obliczane sa metoda wartosci granicznych.
Podczas symulacji sg uwzgledniane réwniez okresy bezdeszczowe oraz straty wody
wynikajace z parowania. Wielko$¢ parowania z systemow powierzchniowych wylicza sig
wylacznie dla okresow bezdeszczowych. Do obliczania przesigkania wod deszczowych na
powierzchniach przepuszczalnych stosowane jest rownanie Hortona (34). W okresach
bezdeszczowych lub z niewielkimi opadami deszczu, w ktérych intensywnos¢ opadu jest
mniejsza od chwilowej predkosci infiltracji wody do gruntu, stosowane jest rownanie Hortona
zmodyfikowane przez Paulsena [105].

Przeprowadzenie symulacji dlugookresowych pozwala na ustalenie pracy urzadzen do
infiltracji wod opadowych w zmiennych warunkach, zblizonych do warunkéw rzeczywistych.
W Polsce stosowanie tego typu programow jest jeszcze bardzo ograniczone. Wynika to
z koniecznosci wprowadzenia do programu jako danych wejsciowych danych o opadach
z dtugiego okresu obserwacji. W przypadku programu RS 138-LZ minimalny ciag nie
powinien by¢ krétszy od 10. lat.

Najczesciej wymiarowanie urzadzen do infiltracji wéd opadowych jest prowadzone

prostymi, przyblizonymi metodami obliczeniowymi. Podstawowa wadg tych metod jest
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uproszczenie charakterystyki opadu poprzez przyjecie stalego natezenia deszczu miarodajnego.
Z analizy wlasciwosci opaddéw wynika, ze sq one zjawiskami niecigglymi, a natgezenie deszczu
ulega w czasie ciaglym zmianom [42, 77]. Maksymalne nat¢zenie wystepuje z reguly tylko w
jednej fazie deszczu, zwana deszczem gléwnym. czgsto poprzedzana i konczona deszczem o
duzo mniejszym nat¢zeniu (tzw. deszcze poczatkowe 1 koncowe). Natgzenie pojedynczego
deszczu zalezy od czasu trwania, zasiggu deszczu, czynnikéw meteorologicznych
i klimatycznych [43]. Najczesciej im wigksza intensywno$¢ opadu tym Kkrotszy czas jego
trwania. Przyjecie tego stwierdzenia nie zawsze odzwierciedla rzeczywistos$¢, poniewaz krotki
czas trwania moze by¢ zwigzany z deszczem o duzym jak i o malym nat¢zeniu. Aby uniknac
tego typu pomylek przy projektowaniu urzadzen chlonnych konieczna jest znajomosc¢
najczestszych scenariuszy deszezy [79] przedstawianych w postaci hietograméw obrazujacych
zmienno$¢ intensywnosci natezenia opadu (warstwy opadu) w czasie jego trwania.

Przy wymiarowaniu urzadzen do infiltracji wod opadowych dodatkowo bagatelizuje si¢
fakt systematycznego uszczelniania urzadzen chlonnych w wyniku odktadania si¢ zawiesin
wymywanych przez wody opadowe z powietrza i z powierzchni terenu (dachéw). Wytyczna
ATV-A 138 zaleca przyjmowanie do obliczen powierzchni infiltracji wartosci wspdtczynnika
filtracji na poziomie potowy wartosci wspolczynnika filtracji gruntu [1] ale nie odzwierciedla
to dynamicznych zmian wspolczynnika filtracji wywolanych procesem kolmatacji.

Dla ograniczenia ryzyka zlego przyjecia wspdlczynnika filtracji gruntu powszechnie
stosowana jest zasada przyjmowania do obliczen najnizsze] wartosci tego wspolczynnika ze
zbioru wynikow uzyskanych na etapie badan geotechnicznych. Dziatania takie pozwalaja na
uzyskanie swoistego rodzaju wspolczynnika bezpieczenstwa, ale tylko w poczatkowym okresie
eksploatacji urzadzenia. Uszczelniania si¢ gruntu powoduje wzrost oporéw hydraulicznych 1
spadek chwilowej predkosci infiltracji. Zatozenie, ze wspdlczynnik filtracji jest staly w czasie
eksploatacji urzadzen jest nie tylko bledne, ale i1 szkodliwe gdyz w miar¢ uplywu czasu
zachodzi potrzeba przeprowadzenia modernizacji istniejacych elementéw  systemu
i zainwestowania dodatkowych $rodkéw finansowych.

Uwzglednienie zjawiska kolmatacji jest szczegdlnie wazne przy projektowaniu
urzadzen do podziemnej infiltracji wod opadowych. Wszelkie prace zwigzane z modernizacja

systemu, w tym zabiegi dekolmatacji, sa kosztowne i trudne do przeprowadzenia.

41



3 Cel pracy

Dla zapobiegania kolmatacji wglebnej, jak juz to sygnalizowano w rozdziale 2.6,
znalazly zastosowanie geowltokniny. Geowlokniny sa jednym z rodzajow geotekstylii
powszechnie stosowanych w geotechnice, inzynierii wodnej oraz ladowe;. Czéstoéé
podejmowania badan dotyczacych procesu kolmatacji geowldknin wskazuje na istotny wplyw
tego zjawiska na wlasciwg prace urzadzen i obiektéw inzynierskich. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne publikacje poswigcone wynikom badan
ukltadow grunt/geowldknina, natomiast jest mato doniesien poswigconych badaniom
zawiesina/geowldknina/grunt. Te uktady beda wystgpowaly w przypadku infiltracji wod
opadowych. Przy projektowaniu urzadzen do infiltracji wéd opadowych i1 naturalnych z
zastosowaniem geowloknin istnieje konieczno$¢ uwzglednienia kolmatacji geowltdknin i
gruntu. Kolmatacja ta jest wynikiem osadzania zawiesin nanoszonych wraz z infiltrujaca woda.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie przydatnosci geowldknin, jako
membrany mikrofiltracyjnej, na ktoérej dochodzi do powierzchniowego zatrzymania czastek
zawieszonych w infiltrujacej wodzie. Badania mialy wykaza¢, w jakim stopniu zastosowanie
geowldknin wplywa na ograniczenie kolmatacji powierzchni chtonnych urzadzen do infiltracji
oraz czy mozliwe jest modelowanie zmian chwilowej predkosci infiltracji wody do gruntu
z uwzglednieniem procesu kolmatacji.

Badanie stopnia zakolmatowania geowldknin eksploatowanych przy réznym skladzie
wody mialo na celu okreslenie ,,zywotnosci” geowldknin. Zachowanie cech uzytkowych
geowloknin tj. okreslenie czasu eksploatacji z uwzglgdnieniem wiasciwosci hydraulicznych
powierzchni chlonnych jest niezbgdne na etapie projektowania urzadzen do infiltracji.
Oszacowanie chwilowej predkosei infiltracji z uwzglednieniem wpltywu potencjalnej ilosci
zanieczyszczen wnoszonych przez infiltrujaca wodg wywotujacych zjawisko kolmatacji
umozliwia z jednej strony okreslenie niezbgdnych objgtosci zbiornikow retencyjnych na wody
opadowe, z drugiej okreslenie terminu, po ktérym konieczna jest wymiana geosyntetyku w celu
przeprowadzenia zabiegu dekolmatacji.

W przypadku wéd naturalnych gléwnym czynnikiem wywolujacym kolmatacj¢ sa
zawiesiny organiczne i mineralne w tym nanoplankton oraz zawiesiny koloidalne.
W przypadku wod opadowych, ilos¢ i rodzaj zawiesin zaleze¢ bedzie od stanu czystosci

powietrza atmosferycznego oraz rodzaju powierzchni, na ktérej bedzie formutowal si¢ sptyw

powierzchniowy.
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W Polsce oceng stopnia czystosci powietrza kontroluje Panstwowa Inspekcja Ochrony
Srodowiska (PIOS) wramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Monitoring ten
realizowany jest na trzech poziomach: krajowym, regionalnym i lokalnym. Prowadzone
badania obejmuja pomiary stezen gazéw znajdujacych si¢ w atmosferze, pylu zawieszonego o
$rednicy rownowaznej ziaren do 10 pm (PM10), pylu zawieszonego ogdtem (bez separacji
frakcji TSP) oraz pylu zawieszonego reflektometrycznego (Black Smoke BS). W przypadku
oznaczen zanieczyszczen opadow atmosferycznych wykonuje si¢ tylko analizy chemiczne.

Badania granulometryczne, istotne z punktu widzenia procesu kolmatacji systemow do
infiltracji woéd opadowych, polegajace na okresleniu objetosci 1 wielkosci zawiesin
znajdujacych si¢ w opadach nie sa prowadzone. Brak pelnych informacji o skladzie
granulometrycznym zawiesin zawartych w wodach opadowych, w $niegu oraz w sptywach z
dachow, byl przestankg do podjecia badan w tym kierunku.

Celem badan bylo réwniez sprawdzenie poprawnosci opracowanego oryginalnego
modelu pozwalajacego okresli¢ opdr hydrauliczny zakolmatowanej geowlokniny.

Rownanie Green-Ampta (10) mozna przeksztalci¢ do postaci

H +Z-h,
q()=———7 (42)

K,

Warto$¢ w mianowniku ma wymiar czasu i bedzie nazywana oporem hydraulicznym R
strefy filtracji Z. W przypadku zakolmatowania powierzchni geowldkniny wysokos¢ strefy
nasycenia Z bedzie ograniczona gruboscia warstwy osadéw zdeponowanych na geowldkninie.
Woda przesaczajaca si¢ przez zakolmatowang geowldkning bedzie szybko przemieszczata sig

przez obszar czota zwilzania o niepelnym nasyceniu poréw woda. Przyjmujac, ze przerwanie

wiezi hydraulicznej bedzie miato miejsce w strefie zakolmatowanej geowlokniny mozna

przyjac:
Z-h,=0 (43)

Przy warunku (43) i uwzglednieniu definicji oporu strefy filtracji Z réwnanie (42)
mozna zapisa¢ w postaci:

f)=—— 44

Qs — (44)

Przy zalewaniu powierzchni chlonnej o powierzchni F° ze stalym natg¢zeniem O,

pomijajac wplyw infiltracji przez $ciany boczne, z réwnania bilansu mozna napisa¢ bilans

objetosci wody:
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F-dH(t)=0Q-dt —F-q(t)-dt (45)
w ktérym lewa strona rOwnania okresla przyrost objetosci wody w zbiorniku infiltracyjnym a
prawa strona opisuje objetos¢ wody doplywajacej do zbiornika pomniejszona o ilo§¢ wody

infiltrujacej do gruntu. Obrazuje to rysunek 6.

W

2]
<]
7

RN

Rys. 6. Pogladowy rysunek obrazujacy chwilowy bilans obj¢tosci wody podczas wsigkania
wody ze zbiornika

Z rownania (44) wynika zaleznos¢:

q(t)dt = -f-Ilg—t)dt (46)
po uwzglednieniu ktérej w rownaniu (45) i przeksztalceniu go otrzymamy:
dH(t)=—Q—dt - it)dt (47)
F R
Wprowadzajac zmienng zdefiniowana zaleznoscia
Or =% (48)
rownanie (47) przyjmie postaé:
dH(t)zﬁ_Q_%ﬂ_@dt (49)

ktére po przeksztalceniach i scatkowaniu w granicach od 0 do t
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@ _ 1,

RO, -H() R (50)
C dH(@) 41
OJ—RQF—H(t)_OJRdt (51)
m—2R __1, (52)
0. R-H() R
O-R (1t
0, R-H(©) exp(k) Gt
H(t)=0, R|1- : (54)

doprowadzi do réwnania opisujacego zmiany wysokosci zwierciadta wody w zbiorniku

infiltracyjnym przy statym nate¢zeniu doplywajacej do niego wody:
1
H() =0 R(l—exp(— ED (55)

W przypadku gdy do zbiornika nie bedzie doptywa¢ woda, obserwowane bedzie
opadanie zwierciadla wody wskutek infiltracji. Funkcje¢ zmiany wysokosci zwierciadta wody w

zbiorniku opisywac¢ bedzie réwnanie rozniczkowe:
H(t
dH (1) =—%d1 (56)

ktore po scatkowaniu

CAH(@) 1
Yo =R Lo

bedzie poszukiwanym réwnaniem opisujacym zmiany zwierciadla wody w czasie oprézniania

basenu infiltracyjnego:
H(r) = H(0) exp(— %] (58)

Wyprowadzone modele moga by¢ takze wykorzystywane do obliczen objgtosci
zbiornikow retencyjnych wspotpracujacych z powierzchniowymi lub podziemnymi systemami

infiltracyjnymi.
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4  Zakres przeprowadzonych badan

Zakres pracy obejmowat:

- badania skladu granulometrycznego zawiesin wystepujacych w deszczu, $niegu oraz
splywach powierzchniowych z dachéw;

- badania sktadu granulometrycznego zawiesin wystgpujacych w wodzie z rzeki Brdy;

- badania nad zachowaniem si¢ geowldknin przy infiltracji wod powierzchniowych z
duzg iloscig nanoplanktonu. Badania te zostaly przeprowadzone na terenie ujgcia wody
w Czyzkoéwku w Bydgoszczy. Do badan uzyto wody z rzeki Brdy;

- badania nad zachowaniem si¢ geowldknin przy infiltracji wody z duzg iloscig zawiesin
mineralnych. Zostaly one przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych a do badan
uzyto zawiesiny kaolinu, bentonitu i gliny pobranej z okolic Pawlowic koto Wroctawia;

- badania majace na celu sprawdzenie poprawnosci opracowanych modeli do okreélenia
oporu zakolmatowanej geowlokniny. Badania te zostaly przeprowadzone w skali

pottechnicznej z zastosowaniem zawiesiny kaolinu i bentonitu.

5 Metodyka badan instrumentalnych
5.1 Pomiar wielkoSci czgstek

Do pomiaru objetosci i rozmiaru czastek zawiesin uzyto granulometru laserowego
zwanego takze analizatorem dyfrakcyjnym. Analiz dokonywano na granulometrze Mastersizer
2000 firmy Malvern Instruments Ltd. Przyrzad pozwalal oznacza¢ czastki od 0,02 do 2000 pum.
Granulometr laserowy na ktéorym prowadzono badania przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7 Granulometr faserowy
Mastersizer 2000
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Zasada dzialania tego urzadzenia opiera si¢ na zjawisku dyfrakcji $wiatla laserowego,
nazywanym tez matokatowym rozpraszaniem $wiatla laserowego (ang. LALLS- Low Angle
Light Laser Scattering). Czastki pozostajace w zawiesinie rozpraszaja $wiatto lasera, przy
czym kat zatamania $wiatla jest odwrotnie proporcjonalny do ich wielkos$ci. Przy czastkach
sferycznych dla matych katow zalamania zjawisko to mozna opisywac analogicznie do
dyfrakcji przez szczeling. Natezenie rozproszonego $wiatla w roznych kierunkach 1(0) opisuje
zaleznos¢ [86]:

1(6)= é?rzn(r)le(kre)dr (59)

0

gdzie: O jest katem zatlamania si¢ $wiatla na czastkach, r $rednica czastki, n(r) funkcja rozktadu
wielkosci czastek, k = 2m/A, A dlugoscia fali $wiatla, J; funkcja Bessela pierwszego rodzaju.
Pomiar natgzenia rozproszonego S$wiatla odbywa si¢ za pomoca detektoréw

wieloelementowych (rys. 8).

detektor wisloglementowy
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Rys. 8. Zasada dzialania granulometru laserowego [18]

5.2 Badania metnoSci wody

Do pomiarow metnosci opadéw atmosferycznych oraz sptywéw z dachow uzyto
metnosciomierza laboratoryjnego CyberScan TBD IR 1000 firmy Eutech Instruments (rys. 9).
Metoda pomiarowa zastosowana w urzadzeniu odpowiada normie ISO 7027: 2001 Water
quality-determination  of  turbidity. Przyrzad dokonuje pomiaru metnosci metoda
nefelometryczna poprzez pomiar natezenia $wiatla rozproszonego pod katem 90°. Zakres

pomiarowy urzadzenia miesci si¢ w granicach od 0 do 1000 NTU.
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Rys. 9. Miernik mgtnosci
TBD IR 1000

5.3 Badania skaningowe

W celu rozpoznania osadow odlozonych na powierzchni, wewnatrz i pod geowldkning
wykonano zdjgcia za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego firmy LEO (rys. 10),
ktérego zdolno$¢ powigkszania miesci si¢ w granicach 300 + 30000 razy. W urzadzeniu tym
wigzka elektronéw jest kierowana na badang probk¢. W momencie, gdy wiazka pada na
powierzchnig, czg$¢ elektronéw ulega rozproszeniu, czg$¢ wnika do wnetrza probki powodujac
emisje wtornych elektronéw, promieni rentgenowskich oraz swiatla widzialnego. Rozproszone
promieniowanie wykorzystuje si¢ do tworzenia obrazu probki ogladanego na ekranie monitora.

Obraz ten jest nastgpnie zapisywany w postaci cyfrowej na dysku.

Rys. 10. Mikroskop skaningowy
firmy LEO

Mikroskop skaningowy posiada przystawke rentgenowskaq firmy Rontek pozwalajaca

oznacza¢ sklad pierwiastkowy badanej powierzchni. Urzadzenie to umozliwilo oznaczenie

wybranych pierwiastkéw, gdy ich zawarto$¢ byla wigksza od 0,01%.
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5.4 Badania skladu elementarnego osadow

Oznaczenie zawartosci azotu, wegla, wodoru i siarki w wybranych prébach
przeprowadzono na analizatorze CHNSEA 1110 firmy CE Instruments.

Przygotowane do badania proby po zmieleniu i umieszczeniu w pojemniczkach
cynkowych wprowadzane byty do komory spalania. W komorze tej nast¢puje spalanie tlenowe
w temperaturze 1800 °C. Proces ten czgsto nazywany jest spalaniem wybuchowym.

Powstajace gazy sa pochlaniane przez reaktor redukujacy, ktéry zamienia m.in. tlenki
azotu w azot, SO; do SO;. Rozdzielenia pary wodnej, N3, CO; i SO, dokonuje si¢ na kolumnie

chromatograficznej, a wykrywanie tych gazéw prowadzi si¢ z uzyciem detektora przewodnosci

ciepta TCD (Thermal Conductivity Detector).

Rys. 11. Analizator CHNSEA 1110 firmy CE
Instruments

6 Charakterystyka zastosowanych w badaniach geowldknin

W badaniach w skali poltechnicznej przeprowadzonych w Bydgoszczy oraz w
badaniach prowadzonych we Wroclawiu w skali laboratoryjnej uzyto geowldknin
z polipropylenowych widkien ciaglych firmy Polyfelt. Dane techniczne o stosowanych

w badaniach geowldkninach zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Dane techniczne geowtoknin firmy Polyfelt uzytych w badaniach
Typ
S Metodyka
Wiasciwosci hadnt Jednostka | g TS TS TS TS
10 20 40 50 60
Umowny wymiar poréw Ogg EN ISO 12956 um 105 105 100 100 95
Wodoprzepuszczalnoss: prostopadla EN ISO 11058 K] 130 115 90 85 7
do ptaszczyzny geowldkniny
WotapraeairodBL R . ENISO12958 | 107m¥%s | 6 | 10 | 25 | 30 | 35
w plaszczyznie geowldkniny
Grubosé PN-EN 964-1 mm 1,0 1.2 1.7 1,9 2,
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Z uwagi na analizowane w pracy zjawisko kolmatacji geosyntetykéw w czasie
infiltracji istotna byla znajomo$¢ rozmieszczenia widkien w tkaninie filtracyjnej oraz rozmiar
poréow. W tym celu przed przystapieniem do badan wykonano zdjecia skaningowe czystych
geosyntetykow. Przykladowe zdjgcia przedstawiono na rysunku 12.

Na stanowisku badawczym wykonanym w skali péttechnicznej we Wroclawiu,
z uzyciem skrzynek AZURA, zastosowano geowldkning polipropylenowa GEOTESS typ
PP150.

Grubo$é geosyntetyku wynosita 2,1 mm, a wodoprzepuszczalno$¢ prostopadia do

plaszczyzny geowtokniny 0,0026 m/s. Wyglad geowldkniny PP150 i jej zdjecie skaningowe

przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 12. Zdjecia skaningowe geowloknin TS 10 (po lewej) i TS 20 (po prawej)
przy powigkszeniu 500 razy

Rys. 13. Wyglad geowldkniny PP150 oraz jej zdjecie skaningowe
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7 Badania skladu granulometrycznego zawiesin zawartych w deszczach, $niegu i
splywach z dachéw
7.1 Wprowadzenie

Sktad opadow atmosferycznych pozostaje w S$cistej korelacji z zanieczyszczeniem
powietrza atmosferycznego. W powietrzu obok skladnikéw gazowych znajdujg si¢ czastki
(pyly) pochodzenia organicznego i nieorganicznego. Pyly organiczne pochodzenia roslinnego
nosza nazwe aeroplanktonu. Zalicza si¢ do niego pytki roslin, zarodnikow grzybow i roslin
zarodnikowych, bakterie oraz glony. W sktad pytow wchodzg takze produkty spalania: sadza i
popioty lotne, czastki mineralne powstajace w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych z
udzialem obecnych w powietrzu gazéw a takze porywane w wyniku proceséw eolicznych
czastki wchodzace w sktad gleb lub powstajace w wyniku dziatalnosci czlowieka.

Przez wigksza czgs¢ roku, gtdwnie w okresie wegetacyjnym roslin, w powietrzu unosza
si¢ ziarna pylkow roslinnych. Ich wielkos¢ jest zmienna w zaleznosci od wilgotnosci
powietrza. Wymiary ziaren pylkéw roslinnych mieszcza si¢ w granicach od 5 do 200 pm
[31, 32, 61]. Do najwigkszych naleza ziarna pylkéw dyni (ok. 140 um) oraz kukurydzy
(90-100 pm). Sredni wymiar ziaren pytkéw bylicy wynosi 19 um, a wierzby 17 um. Jedne z
najmniejszych ziaren pytku wytwarza niezapominajka (3—8 pm). Wielkosci i fotografie pytkow
wraz z ilustracjami roslin odpowiedzialnych za ich wytworzenie zestawiono w zatgczniku 1.
Fotografie roslin zaczerpnigto ze zbioréw wiasnych oraz z pozycji [53], natomiast wielkosci i
wyglad pytkow ustalono na podstawie prac [27, 52, 54].

Najwiecej pytku opada w poblizu roslin macierzystych. Czgs¢ jest transportowana na
odlegtosc¢ kilku, kilkunastu kilometrow, a pylek niektorych roslin moze by¢ przenoszony przez
wiatr na odleglo$¢ nawet kilku tysigcy kilometrow. Czasami nad Polska pojawia si¢ pylek
roslin rosnacych w oazach na Saharze lub na dalekich stepach [61]. Mozliwosci
rozprzestrzeniania si¢ pylkow roslinnych zaleza od wielu zmiennych czynnikéw. Duza rolg
odgrywa predkos¢ wiatru 1 jego kierunek. Deszcz wyplukuje pylki roslin z atmosfery.
W zawiesinach zawartych w wodach opadowych duzy udzial stanowi aeroplankton. Zjawisko
oczyszczania powietrza z mikroskopowo drobnych zawiesin mozna zaobserwowa¢ w maju, w
okresie najwigkszego nasilenia kwitnienia drzew iglastych. W tym czasie po opadzie deszczu
na brzegach katuz pojawiaja si¢ siarkowozolte obwddki utworzone z aeroplanktonu. Zjawisko
to nosi nazwe deszczu siarczanowego.

Innym sktadnikiem aeroplanktonu sa zarodniki grzybow, ktére pojawiaja si¢ wczesna

wiosng, a szczytowe stezenie osiagaja pdznym latem 1 jesieniag. W tym okresie stgzenie
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zarodnikow niektorych gatunkow grzybow przekracza od 100 do 1000 razy stezenie ziaren
pytku roslin w atmosferze [52]. Sa one jednak mniejsze niz wchodzace wraz z nimi w sklad
naturalnego bioaerozolu ziarna pylku. W tabeli 7 zestawiono najczesciej wystgpujace
w atmosferze zarodniki grzybow oraz podano ich sredni wymiar.

Przyktady wielkosci czastek nieorganicznych pochodzacych z ro6znych zrodet

antropogennych zestawiono w tabeli 8.

Tabela 7
Wielkos¢ zarodnikow grzybow wystepujacych najezesciej w atmosferze

Nazwa grzyba

Wielko$¢ zarodnikéw w pm

Alternaria alternata 125 - 1500
Cladosporium herbarum 3:—15
Aspergillus fumigatus 2,5—3

Tabela 8

Wielkos¢ pyléw pochodzenia antropogenicznego [6]

Typ czastki pylu

Wielkos$¢ czastek pylow pm

Pyt z cementowni

80 —90%<30

Spaliny samochodowe 0,01 — 5000
Miejski pyt uliczny 3-100
Popiot 1 —2000
Pyt weglowy 3-100

W celu poznania wymiaréw czastek gleb, ktére moga by¢ wynoszone do atmosfery w
wyniku erozji wietrznej wykonano badania skladu granulometrycznego réznych gruntow.

Przyktadowe wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach 14 — 17.
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Rys. 14. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin wyplukanych z piasku drobno
i $rednioziarnistego (badania wlasne)
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Rys. 15. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin wyptukanych z gliny piaszczystej
1 zwigzlej (badania wlasne)
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Rys. 16. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin wyplukanych z pylu i pytu
piaszczystego (badania wlasne)
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Rys. 17. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin wyptukanych z lessu 1 itu
(badania wlasne)

W wiekszosci analizowanych gruntow wystepowaty czastki o wymiarach od 0,2 pm do

800 um. Najmniejszy wymiar czastek stwierdzono w lessie. W badanym lessie najwigksze
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Rys. 15. Por6wnanie sktadu granulometrycznego zawiesin wyptukanych z gliny piaszczystej
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Rys. 16. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin wyptukanych z pytu i pytu
piaszczystego (badania wiasne)
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Rys. 17. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin wyplukanych z lessu 1 itu
(badania wlasne)

W wiekszosci analizowanych gruntéw wystegpowaly czastki o wymiarach od 0,2 pm do

800 um. Najmniejszy wymiar czastek stwierdzono w lessie. W badanym lessie najwigksze
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Rys. 19. Zdjgcia punktéw poboru préb opadow deszczu: a) weWroctawiu, ul. Dicksteina; b)
w Strzelinie, ul. Jana Pawla II; c) w Bielawie, osiedle XXV-lecia; d) w Kietrzu na
terenie taki; ) w Raciborzu blisko zaktadéw chemicznych ,,Henkel”
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Rys. 20. Wybrane proby deszczy i sptywow z dachéw pobranych na analizowanych
stanowiskach pomiarowych
1-deszcz z dnia 11.06.2004 ze Strzelina z ul. Jana Pawta II; 2-sptyw z rynny z dachu pokrytego dachowka z dnia
11.06.2004 ze Strzelina z ul. Jana Pawla II; 3- splyw z rynny z dachu pokrytego papa pobrany w dniu 9.06.2004
we Wroctawiu na ul. Dicksteina; 4- deszcz z dnia 9.06.2004 pobrany w Bielawie na Os. XXV-lecia; 5-deszcz
pobrany w dniu 10.04.2004 w Raciborzu niedaleko zaktadéw chemicznych ,,Henkel”

7.3 Skiad granulometryczny zawiesin w opadach $niegu

W tabeli 9 przedstawiono zakres czastek zawiesin, jaki wystgpowal w roznych probach
roztopionego $niegu, a na rysunkach 21-25 udzial procentowy czastek skladu
granulometrycznego zawiesin zawartych w opadach .

Badania wykazaly, ze w prébach opadu $niegu pochodzacych zar6wno z Wroclawia jak
i ze Strzelina najwigkszy udzial procentowy w objgtosci zawiesin mialy czastki o rozmiarze do
400 um. W probie $niegu ze Strzelina z dnia 18 stycznia 2004 udziat ten wynidst az 99%.
W opadach $niegu z Bielawy najwigcej czastek miato wymiar do 100 um, przy czym czastki
o $rednicy zastgpczej 60 pum stanowily okoto 60%. We wszystkich analizowanych prébach
opaddw $niegu pobranych na stanowiskach pomiarowych na Gérnym Slasku najwigkszy udziat
mialy czastki ponizej 200 um. Stanowily one 70 — 80% zawartosci wszystkich czastek w
opadach $niegu. Wida¢ duze zréznicowanie sktadu granulometrycznego czastek w zaleznosci

od miejsca poboru préby.
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Tabela 9
Zakres wielkosSci czastek oraz ilos¢ zawiesin wystepujacych w pobranych probach $niegu

Data pomiaru Zakres wielko$ci czastek w pm lo$é zawiesin w cm’/dm’
Wroctaw, ul. Dicksteina
12.02.04 0,8 — 893 0,131
14.02.04 0,6 — 1125 0,310
28-29.02.04 1,6 — 1783 0,310
09.03.04 2,2-1783 0,330
01.03.04 1,6 —1783 0,310
Strzelin, ul. Jana Pawla I1
18.01.04 0,6 — 632 0,080
30.01.04 2,5-1783 0,830
09.02.04 0,6 — 796 0,520
11.02.04 1,6 — 1125 0,300
28.02.04 0,6 —710 0,360
09.03.04 0,4 1783 0,130
23.04.04 0,6 — 564 0,060
Bielawa, osiedle XXV-lecia
12.02.04 0,6 — 1783 0,044
11.03.04 0,4 —632 0,093
Kietrz na terenie taki
16.02.04 0,6 — 632 0,033
23.02.04 0,4 — 632 0,016
01.03.04 0,4 —632 0,005
06.03.04 1,8 — 632 0,069
13.03.04 1,3 —-632 0,023
Raciborz blisko zaktadow "Henkel"

16.02.04 0,6 — 252 0,072
23.02.04 0,4 —632 0,007
01.03.04 0,7 — 632 0,075
06.03.04 0,7-159 0,091
13.03.04 1,6 =710 0,169
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Rys. 21. Por6éwnanie skfadu granulometrycznego zawiesin w prébach opadu $niegu
pobranych we Wroctawiu na ul. Dicksteina
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Rys. 22. Poréwnanie skiadu granulometrycznego zawiesin w probach opadu $niegu
pobranych w Strzelinie na ul. Jana Pawta II
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Rys. 25. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w probach opadu $niegu
z Raciborza blisko zakladéw chemicznych ,,Henkel”

7.4  Sklad granulometryczny zawiesin w opadach deszczu

W tabeli 10 przedstawiono zakresy s$rednic zastgpczych czastek stwierdzanych w
badanych deszczach. Na rysunkach 26 —30 przedstawiono szczegdétowo wybrane wyniki badan.

W opadach deszczu we Wroclawiu przy ulicy Dicksteina zaobserwowano, ze w okresie
zimowym najwigkszy udzial w obj¢tosci zawiesin stanowily czastki do 400 pm, natomiast w
okresie wiosennym zwigkszyl si¢ udziat czastek duzych o srednicy zastepczej dochodzacej
do 1000 um. Najprawdopodobniej jest to zwigzane ze zjawiskiem laczenia si¢ pytkow
roslinnych uwalnianych w duzych ilosciach w czasie kwitnienia drzew. Ten punkt kontrolny
znajdowat si¢ w bliskim sgsiedztwie z Parkiem Szczytnickim.

Tak znacznego udzialu duzych czastek nie zaobserwowano w préobach ze Strzelina,
gdzie miejsce pomiarowe znajdowato si¢ w duzej odleglosci od drzew i1 krzewow, ktore
moglyby dodatkowo wplywaé na ilo$¢ aeroplanktonu. W prébach deszczu zebranych w
Strzelinie najwiekszy udzial stanowity czastki do 400 pm w catym okresie badawczym, za
wyjatkiem proby z dnia 22.05.04, w ktdrej przewazaly czastki o wymiarze $rednicy zastgpcze]
ponizej 100 um. W probie tej czastki o wymiarze 70 pm stanowily 70% calej objetosci
zawiesin zawartych w opadach.

Wysoki udzial zawiesin o malych $rednicach stwierdzono w opadach deszczu
w Bielawie, Kietrzu i Raciborzu. Objetos¢ czastek o $rednicach zastgpczych do 200 um

dochodzita do 82% ogdtu czastek znajdujacych si¢ w probach.
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Tabela 10
Zakres wielkosci czastek oraz ilo$¢ zawiesin wystepujacych w pobranych prébach deszczu

Data pomiaru | Zakres wielkosci czastek w pm | Tlo$é zawiesin w em*/dm’ Metno$é w NTU

Wroctaw, ul. Dicksteina

02.07.03 0,4 —1783 0,051 =
03.07.03 1,6 — 1783 0,133 —
20.11.03 0,4 — 632 0,066 =
12.02.04 0,8 — 893 0,136 =
25.03.04 1,8 — 564 0,091 10,6
06.05.04 1,8 — 893 0,230 =
10.05.04 1,8 —356 0,044 2,47
15.05.04 1,8 — 1783 0,218 82,90
23.05.04 2,2-1783 0,629 5
02.06.04 2,0 —1783 0,380 16,9
20.07.04 1,4 —1783 0,250 —

Strzelin, ul. Jana Pawla II

22-23.03.04 1,6 — 1783 0,140 9,90
12.05.04 2,0 1783 0,180 16,2
15.05.04 2,0 — 502 0,090 14,5

22-23.05.04 2,5-182 0,014 =
11.06.04 2,2-1783 0,179 6,89

Bielawa, osiedle XXV-lecia

24.04.04 1,3 417 0,130 2,54
25.04.04 1,3 —2188 0,040 4,50
12.05.04 1,6 — 356 0,092 =

9.06.04 0,4 —1783 0,031 2,89
10.06.04 0,4 —-1783 0,025 5,03
11.06.04 0,4 —1783 0,007 1,97
12.06.04 0,4—1783 0,016 1,51
2.07.04 0,4 —200 0,006 3,39
3.07.04 0,4 —1416 0,026 =

12.07.04 0,4 —356 0,020 =

Kietrz na terenie taki

19.03.04 0,4 — 356 0,030 10,00
26.03.04 1,0 - 1783 0,211 21,70
11.04.04 2,0- 1783 0,138 15,30
20.04.04 1,8 - 1783 0,144 -
24.04.04 2,0 - 1783 0,112 19,80
Racibérz blisko zakladéw ,,Henkel” '

22.03.04 0,3 — 399 0,210 14,50
26.03.04 0,4 — 564 0,012 6,23
07.04.04 1,6 — 632 0,040 -
11.04.04 1,8 - 1783 0,133 10,2
24.04.04 1,8 - 356 1,050 7.8
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Rys. 27. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w prébach deszczu pobranych
w Strzelinie na ul. Jana Pawta II
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Rys. 28. Porownanie skladu granulometrycznego zawiesin w probach deszczu pobranych w
Bielawie na osiedlu XXV-lecia
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Rys. 29. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w probach deszczu pobranych w
Kietrzu na terenie gki
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Rys. 30. Poréwnanie skladu granulometrycznego zawiesin w probach deszczu pobranych w
Raciborzu blisko zaktadéw chemicznych ,,Henkel”

7.5 Sklad granulometryczny zawiesin w wodach odprowadzanych rynnami

Znajomos¢ skladu granulometrycznego deszczowki odptywajacej z dachéw w roznych
fazach opadu jest istotna dla projektowania systeméw do infiltracji wod opadowych. Sktad
tych wod jest zalezny od jakosci wod deszczowych oraz zanieczyszczen zdeponowanych na
potaci dachowej w okresie bezopadowym. Mozna takze podejrzewaé, ze na sklad chemiczny
wplywa rodzaj pokrycia dachowego oraz jego pochylenie. Na dachach o duzym kacie
nachylenia nie bedgq gromadzi¢ si¢ makro zanieczyszczenia np. liscie, ktore moga zalega¢ na
stropodachach. Splukiwanie tych zanieczyszczen, szczegélnie w okresie jesiennym
i wiosennym, powoduje, ze wody odplywajace z rynien moga byc¢ silnie zanieczyszczone
zbutwiatymi li$émi, resztkami roslinnosci, guanem itp. Obrazuje to fotografia przedstawiona na
rys. 31 wykonana w kwietniu 2004 r. we Wroclawiu na ul. Dicksteina.

Obserwacje poczynione w czasie prowadzenia badan dowodza, ze przy projektowaniu

podziemnych systeméw do infiltracji wod deszczowych odprowadzanych z dachow konieczne
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jest zaprojektowanie studzienek sedymentacyjnych, ktére oczyszczalyby wody z
makrozawiesin. Dotychczas problem ten nie byl sygnalizowany w publikacjach.
Wyniki badan skladu granulometrycznego zawiesin zawartych w wodach

odprowadzanych rynnami zostaly przedstawione w tabeli 11 oraz na rysunku 32-36

Rys. 31. Przyklad zanieczyszczen naniesionych wraz ze sptywem z dachu pobranym
we Wroclawiu w kwietniu 2004 r.
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Rys. 32. Poroéwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w probach pierwszego i drugiego
splywu wéd opadowych z dachu pokrytego papa pobranych do badan we
Wroclawiu w dniu 2.06.2004
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Tabela 11
Zakres wielkosci czastek oraz ilos¢ zawiesin wystepujacych w pobranych probach splywdéw z dachéw

Data pomiaru BRI w1eli(1(:rs;cl ey Ilo$¢ zawiesin w em*/dm’ Metnos¢ w NTU
Wroctaw, ul. Dicksteina
9.02.04 1-1262 0,048 -
23.02.04 1,6 —317 0,074 =
1.03.04 1,6 — 1783 0,091 -
9.03.04 1,6 —710 0,120 =
24.03.04 0,5 - 632 0,011 -
6.04.04 2,5-1905 1,410 44,40
2.05.04%* 1,9 — 1905 4,410 197,00
10.05.04 2-632 0,210 16,50
13.05.04* 1,6 — 632 0,190 11,2
17.05.04* 1,4—-1783 0,090 3,56
23.05.04* 1,6 —502 0,837 6,19
2.06.04* 1,8 — 1783 0,365 10,8
2.06.04 1,8 —224 0,180 7,05
8.06.04* 1,8 —1783 0,990 172
9.06.04* 3,6 —1783 1,450 14,3
28.06.04 1,6 — 1783 0,480 -
20.07.04 2,8-1783 1,090 N
Strzelin, ul. Jana Pawia II
23.03.04p 2,2-1783 2,27 =
6.05.04p 1,6 —502 1,90 =
12.05.04d 1,4 — 502 0,057 =
18.01.04p 0,8 —-1783 0,286 =
10.03.04p 0,6 — 632 0,087 =
17.04.04d 2,2 -1096 0,45 20,5
25.04.04d 1,9 — 631 0,22 13,4
15.05.04d 1,6 — 159 0,054 9,14
11.06.04d 2,2-1783 0,23 7,14

* — proba pobrana w poczatkowej fazie opadu

d — proby sptywéw z dachu pokrytego dachéwka

p — proby sptywéw z dachu pokrytego papa

Brak przypiséw oznacza, ze proba odnosi si¢ do usrednionej wartosci z catego opadu
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Rys. 33. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w probach sptywow wod
opadowych z dachu pobranych w poczatkowej fazie opadu we Wroctawiu
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Rys. 34. Porownanie skladu granulometrycznego zawiesin w usrednionych probach spltywow
wod opadowych z dachu pobranych we Wroctawiu
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Rys. 35. Poroéwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w probach splywow wod
opadowych z dachu pokrytego papa pobranych w Strzelinie
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Rys. 36. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w probach sptywow wod
opadowych z dachu pokrytego dachowka pobranych w Strzelinie

Przeprowadzone badania pokazuja duza zmienno$¢ skladu granulometrycznego w
wodach opadowych odprowadzanych rynnami. Objgtosé zawiesin w tych wodach miescita sie
w przedziale od 0,011 do 4,41 cm’/dm’. Na rysunkach 37+40 przedstawiono sklad
granulometryczny zawiesin w wodach odptywajacych z rynny oraz w opadach z ktérych one
powstawaly. To poréwnanie mialo na celu pokazanie w jaki sposéb zmienia si¢ sklad
granulometryczny wod opadowych w kontakcie z polacig dachowa.

Na rysunku 37 przedstawiono wyniki badan préb pobranych do analizy w dniu 18.01.04
w Strzelinie. W dniu tym padat $nieg, ktéry przy dodatniej temperaturze powietrza rozpuszczal
si¢ na dachu. Sktad granulometryczny obu prob byt zblizony do siebie, jednakze nastgpowat
wyrazny wzrost objetosci zawiesiny. W opadzie $niegu catkowita objetos¢ zawiesin wynosita
0,080 cm*/dm’, a w sptywach z dachow 0,286 cm’/dm’®. W probie $niegu udziat czastek do 100
um stanowit 72% zawartosci wszystkich czastek w zawiesinie, natomiast w prébie odplywu
stopionego $niegu z dachu pokrytego papa udzial tych czastek byl mniejszy 1 wynosil 61%.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w probie sniegu, w przeciwienstwie do proby odptywu, nie
byto czastek powyzej 700 um. Taki sktad granulometryczny oraz wzrost obj¢tosci zawiesiny w
sptywie z dachu nasuwa przypuszczenie, ze zanieczyszczenia powyzej 700 um byly
splukiwane z powierzchni dachu. Czynnikiem, ktéry mial prawdopodobnie istotny wplyw na
wzrost zawiesiny o duzych wymiarach byly pyly pochodzace z palenisk domowych
uzytkowanych intensywnie w okresie zimy.

Przyrost objetosci zawiesiny zaobserwowano takze w prébach pobranych w Strzelinie
w dniu 23.03.04 (rys. 38). W probie deszczu objetos¢ zawiesin wyniosta 0,140 cm’/dm’
a w splywie z dachu 2,27 cm’/dm’. Procentowy udziat czastek zawiesiny byt zblizony do siebie
w obu prébach. Mozna wnioskowac, ze czastki sptukiwane z dachu miaty podobne wymiary do

czastek wyplukiwanych z powietrza. Badania te prowadzono w okresie grzewczym.
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Rys. 37. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w $niegu i w odptywie stopionego
$niegu wyptywajacego z rynny w dniu 18.01.2004 w Strzelinie
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Rys. 38. Porownanie sktadu granulometrycznego zawiesin w deszczu i odplywie z rynny
pobranych w dniu 23.03.2004 w Strzelinie
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Rys. 39. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin w opadzie $niegu i w odplywie
stopionego $niegu z rynny pobranych w dniu 09.03.2004 we Wroctawiu
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Rys. 40. Por6wnanie skadu granulometrycznego zawiesin w opadzie deszczu i w odplywie z
rynny pobranych w dniu 15.05.2004 w Strzelinie
W dniu 09.03.04 we Wroclawiu w prébach $niegu w poréwanianiu z odptywami z
dachéw stwierdzono wigkszy udziat czastek duzych (rys. 39). Podobne zjawisko, tym razem
przy opadach deszczu zaobserwowano w dniu 15.05.04 w Strzelinie (rys. 40). W obu
przypadkach obserwowano zmniejszenie objetosci zawiesin w odplywach z dachow w
poréwnaniu do wartosci tego wskaznika w opadach atmosferycznych.
W opadzie s$niegu w dniu 09.03.04 we Wroctawiu stwierdzono objeto$¢ zawiesin
0,330 cm’/dm’, podczas gdy w splywie z dachu wartos¢ ta wynosita 0,120 cm®/dm’. W
Strzelinie w opadzie deszczu stwierdzono objetos¢ zawiesin 0,090 cm’/dm’® a w splywie z
dachu 0,054 cm®/dm’. W tym przypadku obserwowano takze zmniejszenie metnosci. Metnosé
deszczu wynosita 14,5 NTU a sptywu 9,14 NTU.
Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ zatrzymywaniem zawiesin na potaci dachowej lub
niejednorodnoscia ilosci zawiesin w réznych miejscach pola deszczu. Potwierdzenie tej tezy

wymaga dalszych badan.

7.6 Metnos¢ opadow

Najmniejszq metnoscia, od 1,51 NTU do 5,03 NTU, charakteryzowaly si¢ opady
deszczu w Bielawie. Mgtnosci opaddéw charakteryzowatly si¢ duzym zréznicowaniem podobnie
jak i sptywéw z dachow.

Najwig¢ksza metnos¢ w splywie z dachu, wynoszaca 197 NTU, zaobserwowano na
poczatku opadu w dniu 02.05.04 we Wroctawia. W probie tej stwierdzono rowniez bardzo
wysoka objetos¢ zawiesiny wynoszaca az 4,41 cm’/dm’. Tak wysoka zawarto$¢ i metnosé
splywu mozna wytlumaczy¢ pora roku. Miejsce poboru prob na ul. Dicksteina zlokalizowane

bylo w bezposrednim sasiedztwie Parku Szczytnickiego. W kwietniu i na poczatku maja
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kwitnie w nim wiele drzew, krzewdw i ro$lin zielnych, ktorych pylki kwiatowe sa
wyptukiwane przez wody opadowe.
Podjeto probe skorelowania objetosci zawiesin w deszczach a metnoscia wody. Nie

uzyskano zwigzkow statystycznie istotnych. Podobnie bylo ze sptywami z dachow.

7.7 Podsumowanie badan

Zakres wielkosci czastek wystgpujacych w opadach jest zalezny od rodzaju pyloéw i
stanu czystosci powietrza atmosferycznego. Badania objetosci zawiesin oraz ich sktadu
granulometrycznego prowadzone w wybranych miastach Dolnego i Gornego Slaska wykazaly
duzg zmienno$¢ wartosci tych wskaznikow.

Najwiekszy udzial w objetosci zawiesin dla opaddw pobranych z Wroctawia i Strzelina
stanowily czgstki do 400 um, natomiast w Kietrzu i Raciborzu do 200 um. W Bielawie w
probach $niegu wigkszos$¢ zawiesin stanowily czastki do 100 um a w przypadku deszczu do
200 um.

W probach z Bielawy zaobserwowano duza powtarzalno$¢ wynikéw badan skladu
granulometrycznego, w przeciwienstwie do prob ze Strzelina, Wroclawia, Kietrza i Raciborza.

Badania sptywow wod opadowych z dachow wykazaly, ze najwigkszg objetoscia
zawiesin charakteryzuja si¢ wody pierwszej fazy sptywu. W tym okresie licznie wystepuja
czastki o wymiarach przekraczajacych 500 pm. W miar¢ trwania deszczu wzrasta w objgtosci
zawiesin udzial czastek matych do 100 pm. Wzrost udzialu czastek o matych srednicach
zastepczych moze by¢ wynikiem rozpadu duzych czastek zawartych w deszczu wskutek
oddziatywania sit hydrodynamicznych w czasie ksztalttowania si¢ sptywu oraz przeptywu wody
w rynnach.

W tabeli 12 przedstawiono mediang, wartosci minimalne i maksymalne oraz percentyl
10% i 90% zbioréw wynikéw badan objetosci zawiesin w opadach deszczu, $niegu i splywach
z dachéw. Widaé, ze objetosci zawiesin w $niegu 1 deszczach sg porownywalne ze soba.
Najczesciej obserwowang objetos¢ zawiesin (mediana) w probach deszczu okreslono na
poziomie 0,102 cm’/dm’, podczas gdy w $niegu wartos¢ ta wyniosta 0,092 cm’/dm’. Percentyl
90% dla préb deszezu wynidst 0,25 cm’/dm’, a dla $niegu 0,36 cm®/dm”.

W sptywach z dachow objetosci zawiesin byly znacznie wigksze w poréwnaniu do
opadéw deszczu i $niegu. Mediana objetosci zawiesin w sptywach z dachéw wyniosta

0,225 cm’/dm’ a percentyl 90% 1,90 cm’/dm’.
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Tabela 12
Charakterystyka statystyczna zbiorow wynikéw badan objetosci zawiesin w opadach deszczu, $niegu i

sptywach z dachow
Objetos¢ zawiesin w em’/dm’
Rodzaj proby
Mediana | Minimum Maksimum Percentyl 10% Percentyl 90%
Opady deszczu 0,102 0,006 1,05 0,014 0,25
Opady $niegu 0,092 0,005 0,83 0,016 0,36
Splywy z dachow 0,225 0,011 4,41 0,054 1,90

8 Badania nad kolmatacja geowléknin w czasie infiltracji wéd powierzchniowych
8.1 Charakterystyka obiektu badawczego

Na terenie Zakladu Wodociggowego w Czyzkowku zlokalizowano stanowisko do
badan nad wykorzystaniem geowldknin dla ograniczenia kolmatacji gruntu przy infiltracji wod
powierzchniowych z duza iloscig nanoplanktonu.

Stanowisko wykonane bylo w postaci wykopu o ksztalcie odwrdconej $cigtej pryzmy
(rys. 41 1 42). Mniejsza podstawa pryzmy miata wymiary 4 x 5 m. Nachylenie skarp wynosito
od 1:1,5 do 1:2. Na dnie oraz czg¢$ciowo na skarpach utozono geowldkniny o réznej grubosci
(TS10 o grubosci 1 mm, TS 20 o grubosci 1,2 mm i TS 50 o grubosci 1,9 mm) (rys. 42).

W dalszej czgsci pracy, wykop w ktérym prowadzono badania bedzie nazywany
basenem infiltracyjnym lub rowem doswiadczalnym.

Woda surowa pochodzaca z rzeki Brdy doprowadzana byla na dno basenu
powierzchniowo za pomoca dwoch drenow przylaczonych poprzez wodomierz do rurociggu

wody surowe;j.

4
Rys. 41. Widok stanowiska badawczego w Bydgoszczy
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8.2 Metodyka przeprowadzonych badan

Przeprowadzono dwie serie badan. Pierwsza byla prowadzona w dniach 22.04 -
5.05.2002. Basen doswiadczalny zalewano dwukrotnie w ciagu doby za kazdym razem okoto
godziny z intensywnoscia zblizona do 30—35 m’/h. Druga seria byla prowadzona w okresie
5.05.—02.09.2002. Obiekt doswiadczalny zalewano dwukrotnie w ciggu doby po okoto
godzinie z intensywnoscia zblizong do 50 m’/h. W dniach 3-4.09.2002 doswiadczalny basen
infiltracyjny osuszono. W dniu 5.09.2002 przeprowadzono zalewanie i odwodnienie rowu z
doktadng kontrolg stanu wody w czasie badan. Po zakonczeniu tych badan, pobrano probki
geowlokniny i gruntu do badan laboratoryjnych.

W trakcie prowadzenia badan napotkano na liczne trudnosci. Do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢:

a) osuwanie si¢ gruntu rodzimego na skarpach przez co nastgpowaly zmiany przekrojow
wykopu. Wplywalo to na wzrost bledu oszacowania obj¢tosci wody zgromadzonej w
basenie infiltracyjnym w czasie jego zalewania;

b) zmiany ci$nienia wody w rurociggu zasilajacym powodowaly, ze natezenie doptywu
wody nie byto stale w czasie;

¢) na stanowisku badawczym zamontowano limnigraf oraz tat¢ wodowskazowa w celu
pomiaru zmian wysokosci zwierciadla wody w basenie infiltracyjnym. Przy duzych
wahaniach zwierciadla wody dochodzilo czesto do zawieszania si¢ ptywaka limnigrafu
i blednych zapisow na rejestratorze. Spowodowalo to rezygnacje z limnigrafu,
a pomiaru poziomu zwierciadta wody dokonywano za pomoca laty wodowskazowej
jedynie po wyltaczeniu zasilania basenu woda surowa;

d) duzg odleglos¢ stanowiska badawczego od Wroctawia.

Przeprowadzenie badan bylo mozliwe dzigki zaangazowaniu pracownikow
Przedsigbiorstwa Wodociagow i Kanalizacji w Bydgoszczy. Laboratorium tego
przedsiebiorstwa wykonywalo takze badania skladu wody surowej w rzece Brdzie. We
Wroctawiu  wykonano badania skladu granulometrycznego wody surowej, skfadu
granulometrycznego gruntu zalegajacego na dnie basenu przed i po zakonczeniu badan, sktadu
chemicznego i granulometrycznego osadéw, zdjecia powierzchni probek osadow, geowldknin i
gruntu pod geowldkning z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego.

Na etapie budowy stanowiska doswiadczalnego pobrano losowo 6 prébek gruntu z
powierzchni dna basenu infiltracyjnego. Dla tych probek wykonano analize sitowa oraz

areometrycznag wedlug zasad metody Bouyoucosa w modyfikacji Proszynskiego zgodnie z

72



metodyka opisana w normie PN-R-04032:1998 Gleby i utwory mineralne. Pobieranie probek i
oznaczanie skladu granulometrycznego. W prébkach gruntu oznaczono takze zawarto$¢ wegla
organicznego.

Na rysunku 43 przedstawiono basen doswiadczalny po zakoniczeniu trzeciej serii badan.

Z dna basenu pobrano préby osadow, geowtdkniny i gruntu do badan laboratoryjnych (rys. 44).

Lokalizacj¢ miejsc poboru prob przedstawiono na rysunku 45.

Rys. 43.  Widok basenu
infiltracyjnego po
zakonczeniu 2 serii badan

¥

Rys. 44. Pobor prébek do badan laboratoryjnych
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Rys. 45. Lokalizacja punktow poboru prob do badan laboratoryjnych

8.3 Wyniki badan
8.3.1 Sklad wody surowej

W tabelach 13 i 14 przedstawiono podstawowe wskazniki sktadu fizykochemicznego i
biologicznego wody z Brdy.
Woda z rzeki Brdy charakteryzuje si¢ specyficznym sktadem. Najwazniejsze cechy tego
sktadu to:
- niska metnosé. Metnos¢ wody z czgstoscig wystgpowania 99,9% jest mniejsza od
6 NTU;
- okresowy wzrost barwy wody do 40 mg Pt/dm’;
- podwyzszona zawarto$¢ zwiazkow wegla, okreslanych posrednio jako utlenialnosé
wody zmieniajaca si¢ w przedziale 3 — 10 mg 0,/dm’;
- lekko alkaliczny odczyn wody, ktéry zmienia si¢ w przedziale 7,5 — 8,8 pH;

- stabilna twardo$¢ zmieniajaca si¢ w przedziale 155 — 180 mg CaCOs/dm’;
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- stabilna zasadowo$¢ wody zmieniajaca si¢ w przedziale 140 — 160 mg CaCOs/dm’;

- okresowy sezonowy wzrost st¢zen amoniaku (do 1,0 mg NH4/dm?) i azotanoéw (do
15 mg NO3/dm3);

- zly sktad mikrobiologiczny;

- sezonowy wzrost liczby glonéw wywotlany zakwitami. Liczba komoérek glonéw w

jednym litrze w czasie zakwitéw przekracza 3 mln/dm’.

Tabela 13
Sktad fizykochemiczny wody z rzeki Brdy (wybrane wskazniki) w okresie prowadzenia badan
w Bydgoszczy
: Temperatura Metnos¢é Barwa Odczyn Twardos¢
Data pomiaru
°C NTU mg Pt/dm3 pH mg CaCO; dm3
25.04.2002 11,10 1,00 25 7,90 187
06.05.2002 15,70 1,00 25 8,20 188
09.05.2002 16,40 0,80 25 8,00 188
13.05.2002 18,30 1,40 20 7,90 177
16.05.2002 17,70 0,50 20 7,70 181
22.05.2002 18,20 0,90 20 8,10 175
23.05.2002 18,60 0,60 20 7,80 176
10.06.2002 18,60 0,60 17 7,80 174
13.06.2002 19,00 0,50 20 7,70 172
17.06.2002 19,20 0,50 20 7,80 179
27.06.2002 20,60 0,50 20 7,80 175
04.07.2002 19,70 1,10 20 7,70 175
08.07.2002 20,20 0,50 25 7,80 176
11.07.2002 22,50 0,50 20 7,80 174
17.07.2002 22,60 1,40 25 8,10 174
18.07.2002 22,20 0,80 20 7,80 174
22.07.2002 21,80 0,50 20 7,50 173
24.07.2002 22,00 0,60 20 7,80 177
25.07.2002 20,00 0,50 20 7,70 174
31.07.2002 21,80 0,50 20 7,60 171
01.08.2002 22,50 0,70 20 7,90 170
05.08.2002 22,60 1,50 25 7,70 168
07.08.2002 22,30 1,90 25 7,90 161
08.08.2002 21,80 1,60 30 7,94 164
12.08.2002 22,50 0,80 25 7,70 166
22.08.2002 21,90 1,30 25 7,70 165
05.09.2002 21,00 0,70 20 7,70 164
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Tabela 14

Sktad biologiczny wody z rzeki Brdy w okresie prowadzenia badan w Bydgoszczy

mezofilne Bakteria .
psychrofilne Ogdlna
oznaczane NPL £ . .
Data w temperaturze w ter;gfcr:a-turze bakterii Ilczp 4 Liczba Ll_c;ba

pomiarn 37°C i ] i Coli komo!'ek okrzemek | sinicc

ktibowane inkubowane glonéw

przez 24 h przez72 h

komoérek/cm3 komoérek/dm3

25.04.2002 139 260 126 720,0 660,0
06.05.2002 29 1000 15
09.05.2002 128 040 122 100,0 0,0
13.05.2002 36 690 23
16.05.2002 64 020 47 520,0 0,0
22.05.2002 17 350 43
23.05.2002 46 860 25 080,0 0,0
10.06.2002 82 1300 15
13.06.2002 20 000 17 000,0 0,0
17.06.2002 30 1200 20
27.06.2002 20 500 8 400,0 200,0
04.07.2002 60 800 43 600,0 0,0
08.07.2002 108 2800 43
11.07.2002 12 000 9500,0 600,0
17.07.2002 148 2800 11
18.07.2002 1011900 988 700,0 2 000,0
22.07.2002 185 2100 9 29 040 13 860 660,0
24.07.2002 170 2000 23
25.07.2002 13 860 1 320,0 0,0
31.07.2002 188 2400 9
01.08.2002 31 800 20 500,0 1300,0
05.08.2002 300 3900 9
07.08.2002 450 6200 23
08.08.2002 143 400 106 300,0 | 30 400,0
12.08.2002 298 23
22.08.2002 44220 9240,0 21 120,0
05.09.2002 52 800 27 720,0 5280,0

Na rzece Brdzie pojawiaja si¢ krotkotrwale silne zakwity, gléwnie okrzemek. Sg to

zakwity wiosenne. Na rysunku 46 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy liczba glonéw w wodzie

a jej temperatura opracowang na podstawie badan wykonanych w latach 1990-2002. Przy

niskich temperaturach wody obserwuje si¢ maksymalne liczebnosci glonow. W okresie letnim

obserwuje si¢ krotkotrwate, kilkudniowe stany duzej liczebnosci glonéw, co nie jest zwigzane

tylko z eutrofizacja Zbiornika Koronowskiego i innych akwenéw zlokalizowanych w zlewni

rzeki Brdy powyzej ujecia w Czyzkowku, ale takze z eksploatacjq elektrowni wodnych na tej

rzece i okresowym spuszczaniem zwigkszonej ilosci wody ze zbiornikow gornych. W okresach
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tych dochodzi do porywania glonéw z zastoisk wodnych powstajacych w  strefach
przybrzeznych.

Szczatkowa metnos¢ wody oraz brak zawiesin latwo sedymentujacych umozliwilty
poznanie skutecznosci usuwania nanoplanktonu, gltéwnie okrzemek, na geowldkninach.
Wyniki badan sktadu granulometrycznego wody z rzeki Brdy beda szerzej omdéwione w

rozdziale 8.3.3.
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Rys. 46. Zalezno$¢ pomigdzy liczba glondw w wodzie rzeki Brdy a jej temperatura

8.3.2 Zmiany skumulowanej infiltracji wody do gruntu i oporu hydraulicznego warstwy
zakolmatowanej

Stopien zakolmatowania geowldkniny oraz gruntu w czasie badan okreslono posrednio

poprzez skumulowang infiltracj¢ wody do gruntu /(7). Wartos¢ /(¢) wyliczono z zaleznosci:

I)=Q(1)-V(® (60)

gdzie:
Q(t) - ilos¢ wody doplywajacej do obiektu doswiadczalnego, m’/h;

V(t) — ilo$¢ wody znajdujacej si¢ w obiekcie do§wiadczalnym po godzinie zalewania, m’/h.
Warto$¢ V(t) wyliczono na podstawie wzoru na objetos¢ pryzmy o wysokosci 4

(wysokosci wody), wymiaréw podstawy dna obiektu do$wiadczalnego a i b oraz podstawy

goérnej a; b; wyliczonych z nachylenia skarp oraz wysokosci wody /:
V(t):%h[(2a+a1)-b+(a+2a,)~bl] (61)
Wyniki obliczen zostaly przedstawione w tabelach 15-18.
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Najszybszy spadek skumulowanej infiltracji wody zaobserwowano w potowie lipca.
Bylo to zwigzane z rozwojem glonéw osiadtych na powierzchni dna basenu infiltracyjnego.
W dniach 15—-18.07.2002 pojawit si¢ krotkotrwatly zakwit. Liczba glonéw w rzece Brdzie
przekroczyta 1 500 000 komérek/dm®.

W ostatnim okresie badan nie dochodzito do catkowitego oprozniania basenu
infiltracyjnego przed kolejnym wprowadzeniem wody surowe;.

W okresie od 23.04.2002 do 3.09.2002 do basenu infiltracyjnego wprowadzono
12471 m® wody z rzeki Brdy.

Tabela 15
Zestawienie wynikow badan 1 serii
Godzina Czas Ilo$¢ wody | Maksymalny | Skumulowana
. trwania |doprowadzonej| poziom infiltracja
Data pomiaru rozpoczgcia | zakofczenia zalewania | do basenu spigtrzenia | wody do gruntu

zalewania zalewania minuty m? cm m’

25.04.02 g 9% 70 33,44 23,00 27,93
25.04.02 181 191 60 43,13 18,00 38,98
26.04.02 g% 9% 60 33,84 23,00 28,33
26.04.02 18% 19% 55 30,32 22,00 25,09
27.04.02 g ® 9% 60 29,87 23,00 24,36
27.04.02 18 % 19% 60 31,39 23,00 25,88
28.04.02 g 910 60 30,61 23,00 25,10
28.04.02 181 191 60 32,26 23,00 26,75
29.04.02 el g% 60 33,84 23,00 28,33
29.04.02 181 19% 50 32,6 25,00 26,52
30.04.02 i 9% 65 31,79 23,00 26,28
30.04.02 132 19 % 45 32,36 23,00 26,85
1.05.02 8% 9% 55 32,88 23,00 27,37
1.05.02 i8* 19 % 40 32,53 23,00 27,02
2.05.02 g% 9 % 60 32,00 22,00 26,77
2.05.02 18% 19% 60 34,17 19,00 29,75
3.05.02 5 g 60 33,22 23,00 27,71
3.05.02 18% 19 % 60 34,85 23,00 29,34
4.05.02 g% 9% 60 31,12 10,00 28,95
4.05.02 16 % 17% 60 39,5 23,00 33,99
5.05.02 T g 60 31,23 16,00 27,60
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Zestawienie wynikow 2 serii badan z okresu od 5.02—30.07.2002

Tabela 16

Godzina Czas Ilos¢ wody | Maksymalny | Skumulowana
. trwania ([doprowadzonej poziom infiltracja
Data pomiaru rozpoczecia | zakoniczenia | Zalewania | do basenu spigtrzenia | wody do gruntu
zalewania zalewania minuty m cm m’
1 2 3 4 5 6 7
5.05.02 18 19% 60 45,18 14,00 42,05
6.05.02 18% 19% 60 51,12 51,00 36,12
7.05.02 7% 8> 60 50,04 35,00 40,86
7.05.02 18% 19%° 60 52,86 50,00 38,26
8.05.02 75 8 60 50,25 45,00 37,56
8.05.02 13 19%° 60 51,32 50,00 36,72
9.05.02 g% 9% 60 50,34 44,00 38,02
9.05.02 8% 19 % 60 49,71 49,00 35,50
10.05.02 g1 gild 60 51,91 42,00 40,32
10.05.02 18% 19% 60 51,12 45,00 38,43
11.05.02 g 9% 60 50,91 42,00 39,32
11.05.02 18% 19 % 60 48,6 41,00 37,37
12.05.02 g% 9% 60 41,27 34,00 32,42
12.05.02 18 % 19 % 60 52,03 40,00 41,15
13.05.02 g 9% 60 53,28 45,00 40,59
13.05.02 18% 19% 60 58,51 49,00 44,30
14.05.02 g% q¥ 60 49,7 40,00 38,82
14.05.02 181 191 60 50,46 50,00 35,86
15.05.02 g 9% 60 47,85 50,00 33,25
15.05.02 18% 19 65 53,68 50,00 39,08
16.05.02 g 9% 60 52,5 48,00 38,68
16.05.02 18% 19 % 60 48,97 44,00 36,65
17.05.02 8 9% 60 51,67 46,00 38,61
17.05.02 18'% 19% 60 49,72 45,00 37,03
18.05.02 8% 9% 60 47,28 50,00 32,68
18.05.02 18% 19 % 60 48,08 44,00 35,76
19.05.02 8 9% 60 48,32 46,00 35,26
19.05.02 ¥k 19% 60 49,14 44,00 36,82
20.05.02 g 9" 60 50,99 52,00 35,59
20.05.02 18 % 19% 60 48,49 50,00 33,89
21.05.02 g% g% 60 50,55 52,00 35,15
21.05.02 18 % 19 % 60 47,05 45,00 34,36
22.05.02 g% 910 70 51,75 53,00 35,94
22.05.02 17 % 18 % 60 48,8 48,00 34,98
23.05.02 g% 9% 60 51,11 53,00 35,30
24.05.02 g1 g1 60 51,59 50,00 36,99
24.05.02 18 % 19 % 60 49,45 50,00 34,85
25.05.02 18 19% 60 51,28 51,00 36,28
26.05.02 g% 9% 60 50,05 50,00 35,45
26.05.02 18 % 19 % 60 51,3 54,00 35,08
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Tabela 16 cd.

1 2 3 4 5 6 7
27.05.02 g% 9 60 50,13 50,00 35,53
27.05.02 15°° 16 10 9,04 20,00 4,35
27.05.02 13% T 60 49,39 51,00 34,39
28.05.02 g 9 64 53,38 52,00 37,98
28.05.02 18 % 19 60 50,32 54,00 34,10
29.05.02 3a 9% 60 50,74 51,00 35,74
29.05.02 18 % 19 % 60 49,98 55,00 33,34
30.05.02 g% g% 60 51,09 55,00 34,45
30.05.02 18% 19" 72 50,11 45,00 37,42
31.05.02 8% 9% 60 50,22 48,00 36,40
31.05.02 181° 19 65 51,88 50,00 37,28

1.06.02 2% 9% 60 52 49,00 37,79
1.06.02 18 % 19% 60 50,01 50,00 35,41
2.06.02 i 9% 60 54,61 45,00 41,92
2.06.02 18 % 19% 65 50,08 45,00 37,39
3.06.02 S 910 60 54,78 52,00 39,38
3.06.02 18% 19 % 60 50,11 50,00 35,51
4.06.02 g1 9 65 62,2 53,00 46,39
4.06.02 18 % 191 60 50,06 50,00 35,46
5.06.02 g0 910 60 43,13 50,00 28,53
5.06.02 18" 19 45 50,38 48,00 36,56
6.06.02 g% 10% 100 111,07 55,00 94,43
6.06.02 18 % 19 % 60 52,52 50,00 37,92
7.06.02 g% g 60 53,68 55,00 37,04
7.06.02 18 % 19 % 60 51,28 50,00 36,68
8.06.02 g 9% 60 50,88 55,00 34,24
8.06.02 18% 19% 60 51,77 55,00 35,13
9.06.02 g 9% 60 49 50,00 34,40
9.06.02 18% 19% 60 49,99 52,00 34,59
10.06.02 g 9% 60 49,46 48,00 35,64
10.06.02 18 % 19% 60 52,05 52,00 36,65
11.06.02 Rl 9 % 60 50,25 50,00 35,65
11.06.02 18% 19 75 64,78 52,00 49,38
12.06.02 8" 9% 60 51,21 50,00 36,61
12.06.02 18% 19% 60 49 52,00 33,60
13.06.02 g% 9% 60 50,08 50,00 35,48
13.06.02 19 % 20% 60 51,74 51,00 36,74
14.06.02 8% 9% 60 46,65 50,00 32,05
14.06.02 18® 19 % 60 47,49 50,00 32,89
15.06.02 g% 9% 60 48,01 56,00 30,95
15.06.02 18 % 19 % 60 49,06 55,00 32,42
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Tabela 16 cd.

1 2 3 4 5 6 7
16.06.02 g % 9% 60 49,4 56,00 32,34
16.06.02 18% 19% 60 47,01 52,00 31,61
17.06.02 g% 9% 60 52,47 57,00 34,99
17.06.02 8% 19% 60 55,25 50,00 40,65
18.06.02 g™ 9% 60 51,75 55,00 35,11
18.06.02 18% 19% 60 52,63 40,00 41,75
19.06.02 g% 9% 60 49,37 56,00 32,31
19.06.02 18% 199 60 50,12 50,00 35,52
20.06.02 g 9% 60 51,7 55,00 35,06
20.06.02 17 187 60 51,32 50,00 36,72
21.06.02 g g% 60 51,75 55,00 35,11
21.06.02 18 19 % 60 49,82 52,00 34,42
22.06.02 g gl 60 49,98 50,00 35,38
22.06.02 17 % 18 % 60 54,6 55,00 37,96
23.06.02 g 9% 60 49,9 55,00 33,26
23.06.02 18% 19 % 60 49,23 52,00 33,83
24.06.02 T 9% 60 50,08 54,00 33,86
24.06.02 18% 19% 60 50,62 50,00 36,02
25.06.02 g% 9% 60 49,93 50,00 35,33
25.06.02 18 19 % 60 52,51 52,00 37,11
26.06.02 8% 9 % 60 51,06 55,00 34,42
26.06.02 18 19 % 60 53,27 50,00 38,67
27.06.02 g% 9 60 50,2 52,00 34,80
27.06.02 18% 19 % 60 51,05 58,00 33,14
28.06.02 g% g% 60 50,01 59,00 31,66
28.06.02 18 % 19% 60 49,94 60,00 31,16
29.06.02 7 g ¥ 60 49,38 59,00 31,03
29.06.02 18% 19 % 60 50,72 58,00 32,81
30.06.02 T 9% 60 47,87 65,00 26,82
30.06.02 18% 19% 60 54,24 69,00 31,29

1.07.02 g% 9% 60 52,4 65,00 31,35
1.07.02 18% 19% 60 52,75 73,00 27,81
2.07.02 10% 1% 60 51,77 65,00 30,72
2.07.02 15 19% 60 50,77 73,00 25,83
3.07.02 g 9" 60 53,56 63,00 33,43
3.07.02 18% 19% 60 50,39 63,00 30,26
4.07.02 g 9% 60 50,74 58,00 32,83
4.07.02 18 191 60 49,74 65,00 28,69
5.07.02 8% 910 65 57,24 60,00 38,46
5.07.02 18 19% 65 49,46 60,00 30,68
6.07.02 g% g% 60 5528 60,00 36,50
6.07.02 18" 19 1 55 50,72 60,00 31,94
7.07.02 g4 g 60 49,81 60,00 31,03
7.07.02 18 1° 19 % 70 50,32 58,00 32,41
8.07.02 g% 9% 60 52,38 60,00 33,60
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Tabela 16 cd.

1 2 3 4 5 6 7
8.07.02 181 19 1° 60 50,15 60,00 31,37
9.07.02 7 g% 60 51,73 60,00 32,95
9.07.02 18 % 19 4 70 52,95 65,00 31,90
10.07.02 7% g 60 46,72 65,00 25,67
10.0702 18" 19 60 51,28 65,00 30,23
11.07.02 g% 9.% 60 51,83 65,00 30,78
11.07.02 18% 19% 65 56,82 68,00 34,35
12.07.02 8% 9% 60 46,97 60,00 28,19
12.07.02 13% 19% 60 49.4 60,00 30,62
13.07.02 g% 9% 60 49,95 60,00 31,17
13.07.02 18% 19 % 60 52,66 60,00 33,88
14.07.02 g% g% 60 52,24 60,00 33,46
14.07.02 181 191 60 48,77 60,00 29,99
15.07.02 g% 9% 60 52,12 64,00 31,53
15.07.02 18% 19% 60 52,74 64,00 32,15
16.07.02 g% g% 60 51,4 80,00 22,79
16.07.02 18 % 19 % 65 57,08 70,00 33,64
17.07.02 g% 9% 60 45,75 86,00 13,79
17.07.02 18%° 19 % 60 50,6 86,00 18,64
18.07.02 g 9% 60 49,88 84,00 19,06
18.07.02 18% 19% 60 46,26 81,00 17,11
19.07.02 g% 9% 60 46 82,00 16,30
19.07.02 17 = 18 60 51,19 82,00 21,49
20.07.02 g% 9 % 60 51,77 89,00 18,06
20.07.02 17 % 18% 60 48,58 80,00 19,97
21.07.02 g% 9 % 60 49,83 83,00 19,57
21.07.02 g% 19% 60 50,44 82,00 20,74
22.07.02 g 910 60 50,11 85,00 18,72
22.07.02 18 19°° 60 43,24 88,00 10,12
23.07.02 g 10 910 60 49,95 86,00 17,99
23.07.02 g™ 19 % 60 52,7 85,00 21,31
24.07.02 74 g4 60 50,19 88,00 17,07
24.07.02 175 18 % 60 54,34 87,00 21,81
25.07.02 g% 9% 60 52,06 88,00 18,94
25.07.02 18% 19 % 60 47 88,00 13,88
26.07.02 910 T R 60 50 89,00 16,29
26.07.02 18%® 192 60 53,76 90,00 19,46
27.07.02 g 9% 60 49,95 88,00 16,83
27.07.02 18% 19 % 60 50,51 88,00 17,39
28.07.02 g% 9% 60 50,01 89,00 16,30
28.07.02 18% Tla 60 50,57 88,00 17,45
29.07.02 g 9% 60 49,98 86,00 18,02
29.07.02 138%™ 19%° 60 51,12 90,00 16,82
30.07.02 g% 9 60 51,36 88,00 18,24
30.07.02 Tl 19% 60 52,99 90,00 18,69
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Zestawienie wynikow 2 serii badan z okresu 31.07-13.08.2002

Tabela 17

Godzina . . Skumulowana
iy | Prrctrntcisy || Comuiaie |, Buiewbs | Mosesmany | inftraca
Data pomiaru . } . s opadania 3 ; wody do gruntu
rozpoczgcia zakonczer-ua zalewania wody wody do basenu spigtrzenia w czasie zalewania
zalewania zalewania minuty minuty m’ cm i
31.07.02 g% 9 % 60 9% _11% 175 50,27 88 17,15
31.07.02 18 % 19 % 60 19 % —24% 300 52,73 92 17,23
1.08.02 g% 9% 60 9% _133% 270 49,81 85 18,42
1.08.02 18% 19 % 60 19%-00" 315 49,37 84 18,55
2.08.02 g% 9 60 9% —16% 420 49,87 88 16,75
2.08.02 13 19% 60 19 % -24% 300 50,08 95 12,73
3.08.02 9" 10" 60 10°-18% 465 50,53 80 21,92
3.08.02 13 19% 60 19 % -00* 330 48,67 92 13,17
4.08.02 g ¥ 10 60 10°-18% 465 49,30 90 15,00
4.08.02 18% 19 % 60 199 —24 % 300 49,06 92 13,56
5.08.02 g% g% 60 9¥-17% 485 49,88 92 14,38
5.08.02 18% 19 % 60 19 %1% 360 59,29 97 20,67
6.08.02 7 g 60 g% 18% 570 52,21 95 14,86
6.08.02 18 % 19% 60 19 90— % 360 48,68 99 8,78
7.08.02 9% 10% 60 10 5-18% 475 48,39 98 9,14
7.08.02 3™ 19 % 60 19%-1% 390 58,66 100 18,11
8.08.02 18% 19% 60 19 ¥—2 % 420 49,99 102 8,12
9.08.02 18'% 19 % 60 19 %-2% 440 50,02 100 9,47
10.08.02 i 9% 60 9% _18% 540 49,17 100 8,62
10.08.02 18% 19 % 60 19%-2% 450 50,10 102 8,23
11.08.02 3" 910 60 90— 18% 530 49,9 103 7,36
11.08.02 } 19% 60 19%-2% 445 50,06 100 9,51
12.08.02 18% 19% 65 19%-20 435 50,01 100 9,46
13.08.02 i 18 % 60 18°-21 440 50,02 105 6,13




Zestawienie wynikow 2 serii badan z okresu 14.08—3.09.2002

Tabela 18

Godzina i Skumulowana
Czas Ilo$¢ wody Maksymalny . Poziom wody infiltracja
trwania |doprowadzonej poziom Przedzial czasu przed kolejnym veody dojermin
Data roz i kon i zalewania do basenu ietrzenia opadania wody zalaniem y' . .
POCZ‘??'a za onczel.na pi¢ w czasie zalewania
zalewania zalewania minuty m’ i cii o
14.08.2002 g% 9 60 45,80 100,00 g% 17> 0 5,25
14.08.2002 17 183 60 50,05 100,00 13% 28 0 9,50
15.08.2002 9 60 57,25 100,00 gS_ 189 0 16,70
15.08.2002 18 % 19 % 60 57,20 110,00 19991 0 9,82
16.08.2002 90 1% 60 47,83 110,00 we_17% 0 0,45
16.08.2002 17% 18% 60 47,83 110,00 18% 2% 0 0,45
17.08.2002 g% 9% 60 48,62 110,00 9% _18% 0 1,24
17.08.2002 18% 19% 60 48,86 110,00 9 Mg 0 1,48
18.08.2002 g 9% 60 41,01 110,00 9% _18% 10 1,05
18.08.2002 18 % 19% 60 49,70 110,00 19°%_3% 0 2,32
19.08.2002 g 9 60 47,76 110,00 9% _18% 7 1,86
19.08.2002 18 19 % 60 50,77 110,00 19%°_g® 5,10
20.08.2002 g 9 60 43,12 110,00 9% _19% 2,00
20.08.2002 19% 20% 60 49,91 110,00 20%..g% 10 4,70
21.08.2002 g 90 60 48,05 110,00 9% _17% 10 2,84
21.08.2002 17* 8" 60 48,62 110,00 180 —8% 10 3,41
22.08.2002 g% 9% 60 47,78 110,00 9% _18% 10 2,57
22.08.2002 3 19 % 55 48,95 110,00 jg®_gH 10 3,74
23.08.2002 g% 9 60 46,71 110,00 9% _17% 10 1,50
23.08.2002 17% 18 % 60 59,47 110,00 1ge_g" 7 13,57
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Tabela 18 cd

Godzina Skumulowana
Czas Ilo$¢ wody Maksymalny Poziom wody infiltracja
Data trwania |doprowadzone;j .poziom. Przedzial czasu przed ko!ejnym wody do gruntu
rozpoczegcia zaKkonczenia zalewania | do basenu pietrzenia opadania wody zalaniem W czasie zalewania

zalewania zalewania minuty m’ — e .
24.08.2002 g 910 60 40,53 110,00 910_17% 10 5,06
24.08.2002 174 18> 63 50,01 110,00 182 -8% 7 4,11
25.08.2002 g 9" 60 49,99 110,00 gl_17% 10 4,78
25.08.2002 17 % 18% 60 47,70 110,00 182 -8% 6 1,58
26.08.2002 g% 9% 60 49,60 110,00 9% _17% 9 4,15
26.08.2002 17 % 18 % 60 4791 110,00 18°-8% 7 2,01
27.08.2002 B 9% 60 50,00 110,00 9®_17% 8 4,33
27.08.2002 173 18% 60 50,61 110,00 18%0—-g% 9 5,16

ZALEWANIE RAZ NA DOBE

28.08.2002 g% 9 60 51,08 110,00 90— 0 3,70
29.08.2002 g% 9% 60 49,97 110,00 9 _50 0 2,59
30.08.2002 8% 9 60 50,64 110,00 9530 0 3,26
31.08.2002 g% 9 60 4981 110,00 9% _ 530 0 2,43
01.09.2002 g% g% 60 50,38 110,00 g% 5% 0 3,00
02.09.2002 g% 9% 60 49,98 110,00 Q%0 430 0 2,60
03.09.2002 g% 9% 60 50,10 100,00 Qo0 _ 430 0 9,55




W pierwszych trzech dniach rozpoczgcia badan tj. 22 — 24.04.2002 przeprowadzono
obserwacje podnoszenia si¢ oraz opadania zwierciadta wody w basenie infiltracyjnym.

Uzyskane dane zostaty przedstawione na rysunkach 47 — 49.

Poziom wody w rowie wcem
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Czas obserwacji wsekundach

Rys. 47. Obserwacje zmian poziomu wody w czasie zalewania i oprozniania basenu
infiltracyjnego wykonane w dniu 22.04.2002 (ilo$¢ wody doprowadzonej do basenu
w ciagu godziny wyniosta 36,00 m?)
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Rys. 48. Obserwacje zmian poziomu wody w czasie zalewania i oproézniania basenu

infiltracyjnego wykonane w dniu 23.04.2002 (ilo$¢ wody doprowadzonej do basenu
w ciagu godziny wyniosta 39,23 m?)
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Poziom wody w rowie wcm
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Czas obserwacji wsekundach

Rys. 49. Obserwacje zmian poziomu wody w czasie zalewania i oproézniania basenu
infiltracyjnego wykonane w dniu 24.04.2002 (ilos¢ wody doprowadzonej do basenu
w ciggu godziny wyniosta 46,92 m’)

Rysunek 50 przedstawia zmiany zwierciadla wody w czasie zalewania i odwadniania
si¢ basenu infiltracyjnego obserwowane w dniu 5.09.2002 po zakonczeniu drugiej serii badan
i dwudniowym osuszeniu. Przy ilosci wody podanej w ciggu godziny réwnej 42,22 m’
skumulowana infiltracja wody do gruntu w czasie godzinnego zalewania wyniosta 23,88 m’,
podczas gdy przed osuszeniem w dniu 3.09.2002 przy ilosci wody podanej w ciagu godziny
réwnej 50,10 m® wartos¢ tego wskaznika wyniosta 9,55 m’. Wartosci skumulowanej infiltracji

wody do gruntu w czasie godzinnego zalewania rzedu 20 — 30 m’® byly obserwowane w

potowie lipca.
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Czas badan wsekundach
Rys. 50. Obserwacje zmian poziomu wody w czasie zalewania 1 oprézniania basenu

infiltracyjnego wykonane w dniu 5.09.2002 (ilo$¢ wody doprowadzonej do basenu
w ciagu godziny wyniosta 42,22 m’)
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Osuszenie basenu przywrécito zdolnosci infiltracyjne gruntu. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ niszczeniem struktury warstwy osadow, w ktorej przewazaja uktady koloidalne.
Osuszenie zwieksza porowatos$¢ osadow i strefy zakolmatowanej, co wpltywa na zwigkszenie
warto$ci wspotczynnika filtracji. Tym zjawiskiem mozna tlumaczy¢ rowniez duza zmiennosé
skumulowanej infiltracji wody do gruntu w czasie godzinnego zalewania przy podobnych
warunkach zasilania w okresie od maja do lipca. Skrécenie czasu przesuszania warstwy
osadow 1 strefy zakolmatowanej, jakie nastapilo w sierpniu wskutek uszczelnienia si¢ dna
basenu, skutkowalo szybkim spadkiem wartosci skumulowanej infiltracji wody do gruntu w
czasie godzinnego zalewania (tabele 17 i 18). Doswiadczenie to tlumaczy sens stosowania
powierzchniowych metod infiltracji wéd opadowych porosnigtych roslinnoscig z okresowym
przesuszaniem profilu glebowego.

Na rysunku 51 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych po usunigciu
geowldknin. Przy godzinowym doptywie wody do rowu 52,17 m® skumulowana infiltracja do
gruntu w czasie godzinnego zalewania wyniosta 37,17 m’ i byla poréwnywalna z wartosciami
uzyskiwanymi na poczatku maja. Usunigcie geowldkniny z warstwa osadéw spowodowato

odtworzenie zdolnosci infiltracyjnych gruntu.
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Rys. 51. Obserwacje zmian poziomu wody w czasie zalewania i oprdzniania basenu
infiltracyjnego wykonane w dniu 6.09.2002 po zdjgciu geowldknin (ilos¢ wody
doprowadzonej do basenu w ciagu godziny wyniosta 52,17 m’)

Wyniki obserwacji zmian zwierciadla wody w czasie wsigkania poczynione w kwietniu
i wrzesniu zostaly wykorzystane do sprawdzenia poprawnosci modelu opisanego réwnaniem
(58). Estymacji parametrow modelu dokonano z wykorzystaniem programu STATISTICA 6.0

PL. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 19.
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Dla wszystkich obserwacji uzyskano zwiazki istotne statystycznie. Na poczatku

eksperymentu zastgpczy opdr hydrauliczny wyniost 10-16,1 minuty, a po osuszeniu basenu

wzrost do 22,1 minuty. Po zdjeciu geowldknin, wynikajacy z rownania (58) zastepczy opor

hydrauliczny byl poréwnywalny z wartosciami na poczatku badan i wyniost 12,5 minuty.

Tabela 19

Zestawienie wynikéw modelowania procesu wsigkania na stanowisku badawczym zlokalizowanym

w Bydgoszczy wg réwnania (58)

Data Roéwnanie opisujgce zmiany Wspélcz.ynn.i!( Zastgpczy opor
omiara zwierciadla determinacji hydrauliczny
P wody w czasie oprézniania basenu R?
22.04.02 H=44,0-exp(-t/(16,1064)) 0,899 16,1
23.04.02 H=15,5-exp(-/(10,0203)) 0,908 10,0
24.04.02 H=26,0-exp(-t/(13,0601)) 0,852 13,1
05.09.02 H=58,0-exp(-t/(22,0546)) 0,964 22,1
06.09.02 b.g H=51,0-exp(-t/(12,4881)) 0,943 12,5

b.g - stanowisko po zdjeciu geowldknin

8.3.3 Badania skladu granulometrycznego gruntu i osadow

W tabeli 20 przedstawiono sktad granulometryczny i zawarto$¢ wegla organicznego

gruntu pobranego z dna basenu infiltracyjnego przed rozpoczgciem badan, a w tabeli 21 po

zdjeciu z dna geowldknin.

Tabela 20

Wyniki badan granulometrycznych gruntu pobranego na etapie budowy stanowiska badawczego

w Bydgoszczy wykonanych metoda sitowa i aerometryczna

. Procentowa zawarto$¢ frakeji o danej Srednicy
Udzial . St
w czeSciach ziarnistych
procentowy
Nuxiier wmm Zawartos$¢ wegla
> - - organicznego
5bKi =z £ @ Yo wn — v =
proPH E E g .2 S P = P S = § mg/kg
=3 = E - ] " b - . =
7 N T I =B - I~
1 2,5 97,5 29,2 | 59,0 | 87 0,3 0,3 0 0 20
2 1,8 98,2 33,5 [ 589 | 3.9 0,9 0,5 0,5 0 10
3 2,2 97,8 39,8 | 51,8 | 3,7 1,5 0,5 0,5 0 5
- 2.2 97,8 43,3 | 456 | 5,5 2,0 0,6 0,4 0 60
5 0,9 99,1 39,1 | 58,1 1,4 0 0,5 0 0 10
6 1.4 98,6 30,6 | 63,0 | 4,5 0,5 0 0 0 20
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Tabela 21
Wyniki badan skfadu granulometrycznego gruntu pobranego w dniu 6.09.2002 po zdjeciu geowldknin
wykonanych metoda sitowa i aerometryczng

Udzial Procentowa zawartos¢ frakeji o danej Srednicy
procentowy w czeSciach ziarnistych
Numier e Zawart(?éé wegla
probki ) 'g e . - - " o . organicznego

E S £ 2 s | 3| S| 2|S| 2] & mg/kg

=2 2 |2 |@w | 8| =8| a|C¢7

A g v § — S = = b z
Pl 2,0 98,0 31,2 | 62,0 | 4.8 0,5 0,5 0,5 0,5 230
P2 1,6 98,4 21,5 | 689 | 7.6 0,5 0 1,0 0,5 230
P3 1,2 98,8 44,8 | 53,5 | 07 0 0 1,0 0 230
P4 3,2 96,8 33,3 | 64,7 | 0,5 0 0 1,5 0 180
P5 1,2 98,8 29,1 | 67,2 | 2,7 0 0 0 1,0 130
P6 0,4 99,6 28,1 | 67,0 | 3,5 0,5 0 0,5 0,5 80
P7 0,4 99,6 31,8 | 65,8 1,4 0 0 0 1,0 160
P8 2,8 97,2 40,9 | 56,1 1;3 0,5 0 1,0 0 160
P9 0,9 99,1 36,6 | 589 | 3,5 0 0,5 0 0,5 90
P10 5,6 94,4 30,6 | 65,8 | 2,6 0 0 0 1,0 260
P11 4,2 95,8 37,7 | 582 | 2,1 0 1 0,5 0,5 230
P12 2,0 98,0 32,5 | 61,5 | 5,0 0 0,5 0 0,5 230
P13 2,8 97,2 293 | 67,9 | 2.3 0 0 0 0,5 150
P14 1,2 98,8 15,6 | 81,7 1,7 0 0,5 0 0,5 90
P15 0,02 99,8 26,7 | 71,1 1,7 0 0 0 0,5 130

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze na dnie basenu
infiltracyjnego zalegaly piaski drobno- i $rednioziarniste z pomijalng zawartoscig czesci
sptawialnych. W probach pobranych z dna basenu bezposrednio po jego wykonaniu
stwierdzono znikoma zawarto$¢ wegla organicznego. Po czteromiesigcznym okresie
eksploatacji basenu zawarto$¢ wegla organicznego ksztaltowala si¢ na poziomie od 80-230
mg/kg. Przyrost zawartosci wegla organicznego w gruncie $wiadczyl o wnikaniu materii
organicznej do strefy poddennej gruntu. Ilos¢ wegla organicznego w probkach gruntu nie
zalezala od odlegtosci wlotu wody do gruntu ani od grubosci geowtdkniny.

Na rysunkach 52—55 przedstawiono poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin
w wodzie z rzeki Brdy oraz osadow zakumulowanych na geowldkninie, wewnatrz niej i pod
jej powierzchnia w wybranych probach kontrolnych. Cecha charakterystyczng jest to, ze na
osadach znajdowaly si¢ czastki o wymiarach wigkszych od wystepujacych w rzece Brdzie,
natomiast pod geowlokning byty to czastki znacznie mniejsze. Illo$¢ zawiesin zgromadzonych
pod goewlokninami byla niewielka (tab. 22). Okladanie si¢ zawiesin na geowldkninach i w ich

przestrzeniach strukturalnych potwierdzity wykonane zdjgcia skaningowe (rys. 56—62).
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Rys. 52. Porownanie skladu granulometrycznego zawiesin w wodzie z rzeki Brdy oraz
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Rys. 55. Poréwnanie skladu granulometrycznego zawiesin w wodzie z rzeki Brdy oraz w
osadach nad i pod geowldkning TS 50 pobranych w punkcie P3

Tabela 22
[lo$¢ zawiesin w przeliczeniu na kilogram suchej masy w probach z wybranych punktéw kontrolnych

Tlo$é zawiesin w em’ w kilogramie suchej proby

nad

pod

nad

pod

nad

pod

nad

pod

geowldkning TS 10
w punkcie P3

geowlokning TS 10
w punkcie P8

geowlokning TS 50
w punkcie P6

geowlokning TS 50
w punkcie P15

222.6

2,6

216

3,6

271,4

3,5

106,0

5,44

92

£

&

Rys. 56. Zdjecia skaningowe osadu zgromadzonego na geowtokninie TS 10 w punkcie P6

wykonane przy powigkszeniu 3000 razy (po lewej) oraz 1000 razy (po prawej)




Rys. 58. Zdjecia skaningowe osadu zakumulowanego na geowtdkninie TS 20 w punkcie
P16 wykonane przy powigkszeniu 1000 razy

- Y& R o S
Rys. 59.  Zdjecie skaningowe osadu odlozonego wewnatrz geowldkniny TS 20 w punkcie
P16 wykonane przy powigkszeniu 200 razy

93



Rys. 60. Zdjecia skaningowe osadu zgromadzonego na geowldkninie TS 50 w punkcie P8
wykonane przy powigkszeniu 1000 razy (po lewej) oraz 5000 razy (po prawej)

Rys. 61. Zdjgcie sk'aningo‘e dsdli otﬁoionego wenéJr gewlékn} TS 50 w punkcie P8

wykonane przy powigkszeniu 200 razy

Rys. 62. Zdjecie skaningowe zloza pod geowldkning TS 50 w miejscu poboru proby P8
wykonane przy powigkszeniu 50 razy
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Wigksze $rednice zastgpcze czastek w osadach w poréwnaniu do zawiesin
nanoplanktonu w rzece Brdzie mozna wytlumaczy¢ odktadaniem si¢ detritusu w osadach oraz
powstawaniem blony biologicznej z udzialem bakterii zooglealnych. Na zdjgciach
skaningowych na powierzchni osadéw mozna zidentyfikowa¢ okrzemki i inne glony, a takze
duzo materii bezpostaciowej. W porach geowldkniny przewaza materia bezpostaciowa. Pod
osadami i geowtokning moga rozwija¢ si¢ zarowno bakterie saprofityczne jak i autotroficzne
osiadle na ziarnach gruntu. Dowodem na to moze by¢ wzrost wegla organicznego w gruncie w
wyniku infiltracji wody do gruntu. W poczatkowej fazie biologicznego uaktywniania si¢ gruntu
moga powstawac kolonie drobnoustrojow o matych $rednicach zastgpczych. Nie mozna

wykluczy¢ wytracania si¢ z wody mineraldw weglandw oraz siarczkow.

8.3.4 Sklad chemiczny osadow

W osadach zgromadzonych na geowldkninie w punktach P6, P8, P16 oznaczono sklad
chemiczny za pomoca analizatora chemicznego firmy Rontek. Przeprowadzono réwniez
badania nagromadzonego osadu pod geowldkning TS 50 w punkcie P3. Prébe t¢ oznaczono
symbolem P0. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 23.

Dodatkowo na analizatorze CHNSEA 1110 firmy CE Instruments wykonano badania
zawartosci azotu, wodoru, wegla i siarki w probach pobranych w punktach P6 i P8. Proby te
podzielono na trzy czgsci. Warstwe dolng stanowila geowtdknina wraz z osadem znajdujgcym
sie w jej przestrzeniach strukturalnych. Warstwa Srodkowa byl osad zgromadzony
bezposrednio na geosyntetyku, natomiast warstwe gorna stanowila najbardziej zewngtrzna
cze$¢ osadu. Kazda z warstw analizowano indywidualnie. Dla poréwnania wykonano badania
sktadu chemicznego czystej geowtokniny TS 20. Wyniki badan zestawiono w tabeli 24.

Znajomo$¢ sktadu elementarnego osadéow umozliwia okreslenie ich pochodzenia.
Poréwnujac zawartosci poszczegoélnych pierwiastkow znajdujacych si¢ w probach osadow
z wystepujacymi powszechnie ich zawartosciami w mikroorganizmach wodnych, mozna
oceni¢ udzial detritusu. W przypadku osadéw z duzym udzialem detritusu stosunek
makropierwiastkow powinien by¢ zblizony do stosunku w organizmach wodnych (tab. 25).

W wierzchniej warstwie osadow stosunek C/Si miescit si¢ w przedziale 0,63—4,18.
W biomasie okrzemek stosunek ten miescil si¢ w przedziale 0,8—2,0. Stosunek C/P w biomasie

okrzemek wynosit 40, a na powierzchni wytraconych osadéw 5—11. Mozna wnioskowa¢, ze
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osady na powierzchni powstawaly w wyniku wytrgcania si¢ detritusu okrzemek i innych
glonow oraz weglanu wapnia i apatytow (wysoki udziat wapnia i fosforu w osadach).

Stosunek Al/Si w analizowanych osadach przyjmowal niskie wartosci. Miescit si¢ on w
przedziale 0,08—0,26 i odbiegat od wartosci dla mineratéw ilastych. Udzial mineralow ilastych

w osadach byt niewielki.

Tabela 23
Ilo$¢ zawiesin w przeliczeniu na kilogram suchej masy w probach z wybranych punktéw kontrolnych

Udzial procentowy pierwiastkow w osadach pobranych w punktach kontrolnych
Pisewinstek (rodzaj geowl6kniny)
P6 (TS 10) P16 (TS 20) P8 (TS 50) PO ( pod TS 50)
Wegiel (C) 21,29 15,50 23,63 11,4
Wapn (Ca) 5,31 5,09 1,01 4,67
Tlen (O) 54,50 54,70 61,80 56,81
Mangan (Mn) 1,17 2,25 0,26 0,94
Zelazo (Fe) 2,49 4,08 0,19 2,53
Séd (Na) NS 1,70 3,18 0,98
Aluminium (Al) 1,43 1,35 1,47 1,62
Krzem (Si) 10,07 11,54 5,64 18,02
Fosfor (P) 1,92 2,85 2,28 2,23
Potas (K) 0,30 0,42 0,12 0,72
Siarka (S) 0,33 0,44 - -
Magnez (Mg) 0,04 0,09 0,41 0,07
Tabela 24
Wyniki analizy elementarnej wykonanej w analizatorze CHNSEA 1110 firmy CE Instruments
Azot (N) Wegiel (C) Wodér (H) Siarka (S)
Nazwa proby
(%] [%] (%] [%]
Czysta geowloknina 0,13 84,8 13,6 0,00
P6 — geowldknina 0,33 74,2 12,2 0,01
P6 — warstwa gérna 1,05 10,8 1,46 0,06
P6 — warstwa srodkowa 0,73 7,28 1,08 0,09
P8 — geowtoknina 0,71 31,9 3,9 0,08
P8 — warstwa gorna 0,92 9,19 1,12 0,03
P8 — warstwa $rodkowa 0,32 3,43 0,44 0,05
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Tabela 25

Zawartosci wegla, azotu, fosforu i krzemu w réznych mikroorganizmach wodnych [60]

Rodzaj mikroorganizméw wodnych

Srednia procentowa zawarto$¢

wegla azotu fosforu krzemu
Ogdlnie wszystkie rodzaje glonéw 40— 50 8§-9 1,5 =
Okrzemki 40 7,2 1,0 20 — 24 max.50%
Zielelenica 40 7.2 1,0 —
Sinice 40 7,2 1,0 —
Pierwotniaki 37 -47 3,3-5,0 0,6 - 1,1 =
Orzgski 40 7,2 1,0 =
Glony bentosowe 40 7,2 1,0 -

W miar¢ wzrostu glebokosci w strefie osadow zmniejszata si¢ w osadach zawartos¢

wegla, azotu i wodoru, a wzrastala zawartos¢ siarki. Wzrost zawartosci siarki moze by¢

zwigzany z okresowym powstawaniem warunkéw beztlenowych i wytracaniem si¢ siarczkow

metali ciezkich. Nie ulegal natomiast zmianie stosunek C/N, ktéry ksztaltowat si¢ na poziomie

10:1. W organizmach bakteryjnych C/N miesci si¢ w przedziale 3,5-9,5 $rednio 4,5, w glonach

4,0-5,0, w pierwotniakach 6,0-7,5 a w grzybach wodnych od 8,0-9,0. Oznaczony stosunek

C/N w osadach byl wyzszy od tych wartosci. Prawdopodobnie bylo to zwigzane z tworzeniem

si¢ zwiazkéw humusowych w warstwie osadéw. Spadek zawartosci wegla organicznego 1 azotu

$wiadczy o intensywnym przebiegu procesOw mineralizacji materii organicznej w strefie

osadow.

8.4 Wnhnioski wynikajace z badan przeprowadzonych w Bydgoszczy

Przeprowadzone badania pozwolily na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Na geowldkninach powstaje filtr namywany, na ktérym zatrzymuje si¢ nanoplankton o

$rednicy zastepczej od 10 do 130 pm. Badania potwierdzity mozliwos$¢ zastosowania

geowloknin dla ochrony warstwy filtracyjnej dna urzadzen chlonnych przed wglebng

kolmatacje przy infiltracji wod powierzchniowych.

2. Nie stwierdzono istotnego wptywu grubosci geowldkniny na ilo$¢ odlozonych na nich

osadow.
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3. Pod powierzchnig geowldknin stwierdzono wzrost zawartosci wegla organicznego, co
prawdopodobnie bylo zwigzane z uaktywnieniem biologicznym warstwy gruntu pod
dnem basenu.

4. Przesuszenie warstwy osadow wplywa korzystnie na wielkos¢ infiltracji wody do gruntu.
Zjawisko to jest prawdopodobnie zwiazane z niszczeniem silnie uwodnionej struktury
osadow.

5. Badania wykazaty, ze rdwnanie (58) moze stuzyé do modelowania zmian zwierciadla
wody w basenach infiltracyjnych przy braku doptywu wody do basenu. Réwnanie to
pozwala estymowaé warto$¢ zastgpczego oporu hydraulicznego zakolmatowanej warstwy

dna basenu infiltracyjnego.

9 Badania przeprowadzone w skali laboratoryjnej
9.1 Cel badan laboratoryjnych i charakterystyka uzytych zawiesin

Badania przeprowadzone na stanowisku w Bydgoszczy wykazaly duza skutecznosé
zatrzymywania nanoplanktonu na utworzonym na geowldkninie filtrze namywanym. Celem
badan laboratoryjnym bylo wykazanie, czy w przypadku czastek o mniejszych lub wigkszych
$rednicach zastgpczych o budowie mineralnej proces cedzenia na filtrze namywanym bedzie
rownie skuteczny.

Do badan laboratoryjnych uzyto zawiesin sporzadzanych z bentonitu pochodzacego z
Zakladéw Gérniczo-Metalowych w Zgbcu, kaolinu produkowanego przez Kopalnig¢ Surowcodw
Mineralnych Surmin w NowogrodZcu oraz gliny pobranej z pél w okolicach Pawlowic koto
Wroctawia.

Bentonit jest osadowg skalq ilasta o barwie szarej, ktérej gtownym skladnikiem jest
montmorylonit. Mineral ten wykazuje silne wilasciwosci sorpeyjne a czastki pod wpltywem
wody pecznieja. Bentonit moze absorbowac 5 razy wigcej wody niz sam wazy, a przy pelnym
nasyceniu moze zajmowaé objetos¢ 12—15 razy wigksza niz w stanie suchym. Analize

mineralogiczng uzytego do badan bentonitu przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26
Sktad mineralogiczny bentonitu (wedlug danych producenta)
Mineral Montmorylonit Iit Kaolinit Skalenie (anortit) Krzemien
Uzt 56-62% 17-18% 10-12% 5-7% 1-2%
procentowy
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Kaolin jest osadowa skala ilastq o barwie bialej, zbudowanej gléwnie z mineratu
kaolinitu. W stanie suchym jest pylasty, zmoczony staje si¢ plastyczny. W poréwnaniu z
bentonitem, kaolin nie wykazuje tak silnych zdolnosci do pgcznienia. Sktad chemiczny uzytego

do badan kaolinu, za materiatami udost¢pnionymi przez producenta, zestawiono w tabeli 27

Tabela 27
Sktad chemiczny kaolinu (wedtug danych producenta)
Sklad chemiczny Udzial procentowy Sklad chemiczny Udzial procentowy
SiO, 51,4% MgO 0,14%
AL Os 34,3% K,O 0,64%
Fe,0; 0,50% Na,O 0,01%
TiO, 0,51% P,0s 0,16%
CaO 0,07% BaO 0,02%

Sktad chemiczny zastosowanej w badaniach gliny pobranej z pdél koto Pawlowic

ustalono przy uzyciu analizatora chemicznego firmy Rontek (tab. 28).

Tabela 28
Zawarto$¢ glownych pierwiastkow w glinie uzytej do badan

Pierwiastek Krzem (Si) | Glin (Al.) | Zelazo (Fe) | Potas (K) | S6d (Na) | Magnez (Mg) | Wapn (Ca)

Udzial procentowy | 26:83% | 865% | 3.46% 1,70% | 1,08% 1,01% 0,7%

Na rysunku 63 poréwnano sklad granulometryczny zawiesin wystgpujacych w rzece

Brdzie ze skladem granulometrycznym uzywanych do badan zawiesin bentonitu, kaolinu i
gliny.

100

80 -

% objetosciowy czastek wraz z
mniejszymi w zawiesinie

0,1 1 10 100 1000 10000

Rozmiar czastek, pm

—0— Brda —s— Kaolin —&— Bentonit —»— Glina

Rys. 63. Pordwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin mineralnych uzytych do badan
ze skladem granulometrycznym zawiesin wystepujacych w wodzie z rzeki Brdy
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Kaolin jest osadowa skalq ilasta o barwie bialej, zbudowanej gléwnie z mineratu

kaolinitu. W stanie suchym jest pylasty, zmoczony staje si¢ plastyczny. W poréwnaniu z

bentonitem, kaolin nie wykazuje tak silnych zdolnosci do pgcznienia. Sktad chemiczny uzytego

do badan kaolinu, za materiatami udostepnionymi przez producenta, zestawiono w tabeli 27
Tabela 27

Sktad chemiczny kaolinu (wedtug danych producenta)

Sklad chemiczny

Udzial procentowy

Sklad chemiczny

Udzial procentowy

Si0, 51,4% MgO 0,14%
AlLO; 34,3% K,0 0,64%
Fe,0s 0,50% Na,0 0,01%
TiO, 0,51% P,0s 0,16%
CaO 0,07% BaO 0,02%

Sktad chemiczny zastosowanej w badaniach gliny pobranej z pdl

ustalono przy uzyciu analizatora chemicznego firmy Rontek (tab. 28).

koto Pawlowic

Tabela 28
Zawartos¢ gtéwnych pierwiastkdw w glinie uzytej do badan
Pictwidstek Krzem (Si) | Glin (Al.) | Zelazo (Fe) | Potas (K) | S6d (Na) | Magnez (Mg) | Wapn (Ca)
Udzial procentowy 26,83% 8,65% 3,46% 1,70% 1,08% 1,01% 0,7%

Na rysunku 63 poréwnano sklad granulometryczny zawiesin wystgpujacych w rzece

Brdzie ze sktadem granulometrycznym uzywanych do badan zawiesin bentonitu, kaolinu i

gliny.
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Rys. 63. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin mineralnych uzytych do badan
ze sktadem granulometrycznym zawiesin wystepujacych w wodzie z rzeki Brdy
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9.3 Przebieg badan

Kazdy pojemnik byl zalewany raz na dobe przez okres trzydziestu dni objgtoscia
20-21 dm® zawiesiny bentonitu, kaolinu lub gliny. Zawiesing bentonitu (kaolinu) o stezeniu
120 g/m’ sporzadzano na wodzie wodociagowej. Stezenie gliny w zawiesinach wynosito
510 g/m®. W celu uzyskania specznienia czastek mineratéw zawiesine przygotowywano dzien
wezesniej przed uzyciem. Czas zalewania poszczegdlnych pojemnikoéw trwat od 21-58 minut.

Na podstawie badan przeprowadzonych z uzyciem granulometru laserowego ustalono,
ze objetos¢ czastek w zawiesinie bentonitu wynosita 0,258 cm’/dm’, kaolinu 0,088 ¢cm®/dm> ,a
gliny 0,210 cm’/dm’. Dzielac ilos¢ zuzytego do sporzadzenia zawiesiny materiatu przez
oznaczong objetos¢ czastek zawiesiny mozna okresli¢ pozorng gestos¢ czastek zawiesin. Dla

3. Warto$é ta jest

bentonitu pozorna gestos¢ czastek zawieszonych wyniosta 0,465 g/cm
mniejsza od gestosci wody co $wiadcezy, ze dla czastek bentonitu oznaczona granulometrem
laserowym obj¢tos¢ jest obarczona duzym blgdem. Czastki bentonitu wykazuja duze zdolnosci
do pecznienia. Rozbudowane przestrzennie czastki bentonitu sa identyfikowane przez przyrzad
jako czastki kuliste o wigkszych $rednicach zastgpczych niz rzeczywiste ich wymiary. Badania
wykazaly, ze w przypadku mineraléw pgczniejacych oznaczony sktad granulometryczny przy
uzyciu granulometru laserowego moze dalece odbiega¢ od sktadu rzeczywistego.

Dla kaolinu wyliczona pozorna ggsto$¢ wyniosta 1,36 g/em’, a dla gliny 2,42 g/em’.

Zawiesinami bentonitu i gliny zalewano pojemniki z ulozong na powierzchni piasku
geowldkning TS 40 i TS 10, natomiast zawiesing kaolinu zalewano pojemniki w ktorych uzyto
geowtdknin TS 20 i TS 60. Podczas catego okresu badan do kazdego pojemnika zalewanego
zawiesinami bentonitu i kaolinu wprowadzono 75 g mineratléw ilastych, natomiast w
przypadku stanowisk zalewanych zawiesing gliny ilo$¢ to wyniosta 321 g.

W pierwszych dniach badan okreslono objetos¢ czastek zawiesin i1 ich skifad
granulometryczny w odciekach. Po zakonczeniu badan okreslono objetos¢ 1 sklad
granulometryczny zawiesin zgromadzonych na geowldkninach, wewnatrz 1 pod ich
powierzchnia, a takze wewnatrz ztoza na glebokosciach 1,5; 4,5; 7,5 1 19 cm. Ponadto metoda
wagowg okre§lono masg¢ osadow odiozonych na geowldkninach oraz mase¢ zawiesin
wyplukanych z geowldknin.

Ubytek objetosci ztoza na poszczegdlnych warstwach okreslono w oparciu o objgtosé
czastek zawiesin wyptukanych z poszczego6lnych warstw zloza.

Wykonano takze zdjecia skaningowe osadow oraz badania ich sktadu chemicznego.

Sposdb zalewania pojemnikow przedstawiono na rysunku 65.
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9.3 Przebieg badan

Kazdy pojemnik byl zalewany raz na dob¢ przez okres trzydziestu dni objgtoscia
20-21 dm® zawiesiny bentonitu, kaolinu lub gliny. Zawiesing bentonitu (kaolinu) o stezeniu
120 g/m® sporzadzano na wodzie wodociagowej. Stezenie gliny w zawiesinach wynosito
510 g/m’. W celu uzyskania specznienia czastek mineratéw zawiesing przygotowywano dzien
wezesniej przed uzyciem. Czas zalewania poszczegdlnych pojemnikéw trwat od 21-58 minut.

Na podstawie badan przeprowadzonych z uzyciem granulometru laserowego ustalono,
ze objetos¢ czastek w zawiesinie bentonitu wynosita 0,258 cm’/dm?, kaolinu 0,088 cm®/dm>, a
gliny 0,210 cm’/dm’. Dzielac ilo$é zuzytego do sporzadzenia zawiesiny materiatu przez
oznaczong objetos¢ czastek zawiesiny mozna okresli¢ pozorng gestos¢ czastek zawiesin. Dla
bentonitu pozorna gesto$¢ czastek zawieszonych wyniosta 0,465 g/cm3 . Warto$¢ ta jest
mniejsza od gestosci wody co $wiadczy, ze dla czastek bentonitu oznaczona granulometrem
laserowym objetos¢ jest obarczona duzym bledem. Czastki bentonitu wykazuja duze zdolnosci
do pecznienia. Rozbudowane przestrzennie czastki bentonitu sg identyfikowane przez przyrzad
jako czastki kuliste o wigkszych srednicach zastgpczych niz rzeczywiste ich wymiary. Badania
wykazaly, ze w przypadku mineraléw pgczniejacych oznaczony sktad granulometryczny przy
uzyciu granulometru laserowego moze dalece odbiega¢ od sktadu rzeczywistego.

Dla kaolinu wyliczona pozorna ggstos¢ wyniosta 1,36 g/em’, a dla gliny 2,42 g/em’.

Zawiesinami bentonitu i gliny zalewano pojemniki z utozong na powierzchni piasku
geowtokning TS 40 i TS 10, natomiast zawiesing kaolinu zalewano pojemniki w ktérych uzyto
geowtoknin TS 20 i TS 60. Podczas calego okresu badan do kazdego pojemnika zalewanego
zawiesinami bentonitu i kaolinu wprowadzono 75 g mineratow ilastych, natomiast w
przypadku stanowisk zalewanych zawiesing gliny ilo$¢ to wyniosta 321 g.

W pierwszych dniach badan okreslono objetos¢ czastek zawiesin i ich sktad
granulometryczny w odciekach. Po zakonczeniu badan okreslono objetos¢ 1 sklad
granulometryczny zawiesin zgromadzonych na geowldkninach, wewnatrz i pod ich
powierzchnia, a takze wewnatrz ztoza na gigbokosciach 1,5; 4,5; 7,5 1 19 cm. Ponadto metodg
wagowg okreslono mas¢ osadow odlozonych na geowldkninach oraz mas¢ zawiesin
wyptukanych z geowtoknin.

Ubytek objetosci ztoza na poszczegdlnych warstwach okreslono w oparciu o objgtose
czastek zawiesin wyptukanych z poszczegdlnych warstw ztoza.

Wykonano takze zdjecia skaningowe osadéw oraz badania ich sktadu chemicznego.

Sposob zalewania pojemnikéw przedstawiono na rysunku 65.
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Przyrost wielkosci S$rednic zastgpczych czastek w odplywie, mozna wytlumaczy¢
powstawaniem koloidalnych czastek o bardzo rozbudowanej strukturze przestrzennej, ktore

granulometr identyfikuje jako czastki kuliste.

% objetosciowy czastek wraz z
mniejszymi w zawiesinie
'
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Rys. 66. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin bentonitu ze sktadem
granulometrycznym zawiesin w odptywach z pojemnika z geowtokning TS 10
oraz po 1, 2 1 3 dobach badan
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Rys. 67. Porownanie sktadu granulometrycznego zawiesin bentonitu ze sktadem
granulometrycznym zawiesin w odptywach ze stanowiska z geowldkning TS 40
oraz po 112 dobie badan

W wodzie odptywajacej z pojemnika zalewanego zawiesing kaolinu z ulozong na
powierzchni piasku geowldkning TS 20 nie zaobserwowano wzrostu udzialu czastek
o wiekszych $rednicach zastgpczych w porownaniu ze skladem granulometrycznym zawiesin
koalinu (rys. 68). W tym wypadku obecnos¢ czastek zawiesin w odpltywie z pojemnika
stwierdzono tylko w trzecim dniu badan. Objg¢tos¢ zawiesin dla tej proby wyniosta 0,002
cm’/dm’. W przypadku geowtokniny TS 60 czastki zawiesin w wodzie odplywajacej z
pojemnika dos$wiadczalnego stwierdzono tylko w drugim dniu badan na poziomie

0,0085 cm’/dm® (rys. 69).
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Rys. 68. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinu ze sktadem
granulometrycznym zawiesin w odplywie z pojemnika z geowtdkning TS 20
po 3 dobie badan
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Rys. 69. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinitu ze sktadem
granulometrycznym zawiesin w odptywie po 2 dobie badan z pojemnika z
geowtdkning TS 60

W poréownaniu z doswiadczeniem z bentonitem w przypadku kaolinu stwierdzano
mniejsze wynoszenie czastek z odplywajaca woda. Biorac pod uwage, ze kaolin jest
zbudowany z czastek wykazujacych matg zdolnos¢ do pgcznienia mozna sadzi¢, ze uzyskane
wyniki dla eksperymentu z bentonitem sa obarczone duzym bledem wywotanym obecnoscig w
wodzie czastek o strukturze koloidalnej powodujacych pozorny wzrost Srednic zastgpczych
mierzonych granulometrem laserowym.

Przyrost srednic czastek zastgpczych zawiesin w odplywach w poréwnaniu ze skladem
granulometrycznym zawiesin gliny uzytej do badan miat miejsce w 1 1 2 dniu badan dla
pojemnika z geowtokning TS 10 (rys. 70). Na trzeci dzien nastapito zmniejszenie si¢ $rednic
czastek w zawiesinie zawarte] w odplywajacej wodzie. W pierwszym dniu objetos¢ czastek
zawiesiny wyniosta 0,154 em’/dm’ i byla o 30% mniejsza od objgtosci czastek w zawiesinie

uzytej do zalewania. Objgtos¢ ta w drugim dniu badan zmniejszyla si¢ do wartosci
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0,068 cm®/dm’ a w trzecim spadla do poziomu 0,022 cm’/dm’. W nast¢gpnych dniach woda

odptywajaca byta wolna od zawiesin.
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Rys. 70. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin gliny ze sktadem
granulometrycznym zawiesin w odptywach ze stanowiska z geowldkning TS 10
po 1, 2 1 3 dobie badan

Objetos¢ zawiesin w odplywie z pojemnika z geowlokning TS 40 po pierwszej dobie
wynosita 0,0365 cem’/dm’ , w drugiej 0,035 cm’/dm’ , a w trzeciej dobie 0,032 cm’/dm’. Sklad
granulometryczny zawiesin zawartych w odciekach z tego pojemnika przedstawiono na
rysunku 71. W kolejnych dniach nie stwierdzano zawiesin w odciekach zaréwno dla pojemnika
z geowldkning TS 10 jak 1 TS 40.

Z uzyskanych danych wynika, ze w pierwszych dniach badan z uzyciem zawiesiny
gliny dochodzito do przenikania czastek przez zloze. Szybszy zanik tego zjawiska nastapit dla
geowtokniny TS 40. Dowodzi to wpltywu grubosci geowldkniny na proces kolmatacji ztoza
pod geowldknina.
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Rys. 71. Poréwnanie skladu granulometrycznego zawiesin gliny ze sktadem

granulometrycznym zawiesin w odplywach ze stanowiska z geowldkning TS 40
po 1, 21 3 dobie badan
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Badania sktadu granulometrycznego odciekoéw wykazaty, ze do czasu uszczelnienia sie
powierzchni ztoza dochodzi do wnikania czastek wewnatrz ztoza. Proces ten jest zalezny od
wielkosci czastek, stopnia ich spgcznienia, skladu granulometrycznego zawiesiny oraz

zastosowane]j geowlokniny.

9.4.2 Badania stopnia zakolmatowania warstwy piasku pod geowlokninami

Na rysunku 72 przedstawiono zdjgcia wybranych pojemnikéw po zakonczeniu
eksperymentow.

Na powierzchni geowtoknin TS 10 1 TS 40 zatrzymato si¢ w ciggu catego okresu badan
odpowiednio 42,9 g 1 41 g bentonitu, co stanowito w pierwszym przypadku 57,2 % a w drugim
54,6% calej ilosci mineralu wprowadzonego z zawiesing. Wewnatrz geowldknin ilo$é
zatrzymanego bentonitu wynosita w przypadku geowtokniny TS 10 23,3 g (31,1%), a dla
geowldkniny TS 40 25,9 g (34,5%). Pozostala ilo$¢ bentonitu, stanowigca okoto 11% catej
masy tego mineralu wprowadzonego w formie zawiesiny, zostata zatrzymana wewnatrz zloza.
Zawiesiny w odplywie oznaczano tylko w pierwszych 3 dniach eksperymentu. Calkowita
objetos¢ zawiesin, ktéra odplynglta w pierwszych trzech dniach eksperymentu z pojemnika z
geowlokning TS 10 wyniosta 0,525 cm®, co stanowilo 0,32% calej objetosci zawiesin
wprowadzonych do pojemnika (165,54 cm’). Mase zawiesin odptywajacych ze zloza mozna
pomina¢ w bilansie. Podobne zjawisko miato miejsce dla filtracji zawiesiny bentonitu przez
ztoze piaskowe przykryte geowltdkning TS 40.

Sktad granulometryczny osadéw zgromadzonych na powierzchni, wewnatrz i pod
geosyntetykiem oraz wyplukanych z poszczegélnych warstw filtrow doswiadczalnych

przedstawiono na rys. 73—76.
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Rys. 72.  Widok osadu (od lewej) bentonitu odlozonego na powierzchni geowtdkniny TS 10, kaolinu

% objetosciowy czgstek wraz z

odtozonego na geowtokninie TS 20 i gliny odlozonej na geowtdkninie TS 20
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Rys. 73. Poréwnanie skladu granulometrycznego zawiesin bentonitu uzytego do badan ze

% objetosciowy czastek wraz z
muiejszymi w zawiesinie

sktadem granulometrycznym zawiesin odlozonych na geowtdkninie TS 10,
wewnatrz niej i pod jej powierzchnia
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Rys. 74. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin bentonitu uzytego do badan ze
sktadem granulometrycznym zawiesin odlozonych na r6znych glgbokosciach zloza

chronionego geowldkning TS 10

107



mniejszymi w zawiesinie
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Rys. 75. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin bentonitu uzytego do badan ze
sktadem granulometrycznym zawiesin odlozonych na geowtdkninie TS 40,
wewnatrz niej 1 pod jej powierzchniag
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Rys. 76. Poréwnanie skladu granulometrycznego zawiesin bentonitu uzytego do badan ze
sktadem granulometrycznym zawiesin odtozonych na ré6znych glebokosciach zloza
chronionego geowtdkning TS 40

W przypadku pojemnikéw zalewanych zawiesing kaolinu na powierzchni geowldknin
nie wytworzyla si¢ w czasie trwania eksperymentu zwarta warstwa osadéw. Kaolin zgromadzit
si¢ wewnatrz geowlokniny. Masy zatrzymanego w geowtokninach TS 20 i TS 60 kaolinu byty
do siebie zblizone i stanowity okoto 43% caltkowitej ilo$ci mineratu wprowadzonego na ztoze.
Pozostata ilo$¢ kaolinu wnikneta w glab warstwy piasku. Podobnie do eksperymentu z
bentonitem mozna rowniez pomina¢ mas¢ kaolinu wyniesiong z odptywajaca woda.

Sktad granulometryczny zawiesin zatrzymanych w geowldkninach TS 20 1 TS 60 oraz
na réznych glebokosciach filtra piaskowego przedstawiono na rysunkach 77-80. We
wszystkich przypadkach stwierdzono wzrost Srednicy zastgpczej czastek w pordwnaniu ze
sktadem granulometrycznym zawiesin kaolinu uzytego w eksperymencie. Zjawisko to mozna

wytlumaczy¢ aglomeracja czastek kaolinu, do ktérej dochodzito w geowltdkninach i w ztozu

piaskowym.
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Rys. 77. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do badan ze
sktadem granulometrycznym zawiesin odtozonych na geowldkninie TS 20,
wewnatrz niej i pod jej powierzchnia.
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Rys. 78. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do badan ze
sktadem granulometrycznym zawiesin odtozonych na roznych glgbokosciach ztoza
chronionego geowtdkning TS 20
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Rys. 79. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do badan ze
sktadem granulometrycznym zawiesin odfozonych na geowldkninie TS 60,
wewnatrz niej i pod jej powierzchnig.
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Rys. 80. Poréwnanie skladu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do badan ze
skfadem granulometrycznym zawiesin odtozonych na réznych gl¢bokosciach ztoza
chronionego geowtdkning TS 60

Masa osadu z gliny zgromadzona na geowtdkninie TS 10 wynosita 173,6g, co stanowilo

54,1% calej ilosci gliny wprowadzonej w postaci zawiesiny, podczas gdy wewnatrz

geowldkniny odlozylo si¢ 66,7 g (20,8%) gliny. W przypadku geowtokniny TS 40 wiecej gliny

zgromadzilo si¢ na geowlokninie (56,7%) niz w jej wnetrzu (14,6%). W pierwszym z

analizowanych pojemnikéw z gling pozostala czgsé osadu stanowigca 25,1% wnikneta w glab

zloza, w drugim pojemniku z geowtdkning TS 40 ilos¢ ta byta wigksza i stanowila 28,7%

ogblnej masy gliny uzytej w eksperymencie. Najwigksza ilo$¢ gliny zatrzymala si¢ na
glebokosci 4,5 cm pod powierzchnig geowldkniny.

Sklad granulometryczny zawiesin w réznych warstwach zostal przedstawiony na rys.

81-84.
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Rys. 81. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin gliny uzytej do badan ze sktadem
granulometrycznym zawiesin odlozonych na geowtdkninie TS 10, wewnatrz niej
i pod jej powierzchnig
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Rys. 82 Pordéwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin gliny uzytej do badan ze sktadem
granulometrycznym zawiesin odtozonych na réznych gitebokosciach ztoza w
stanowisku z geowldkning TS 10

S 100
N
Eg |
£ 80 -
172 ;
§g 601
> B
gz Y
258 20,
R |
2 E o - v , -
X 0.1 1 10 100 1000 10000

Rozmiar czgstek, pm

—— Glina —=— Osad na geowl6kninie —e— Osad w geowldkninie —¥— Osad pod geowl6kning

Rys. 83. Porownanie skladu granulometrycznego zawiesin gliny uzytej do badan ze sktadem
granulometrycznym zawiesin odtozonych na geowldkninie TS 40, wewnatrz niej
i pod jej powierzchnig
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Rys. 84. Porownanie skladu granulometrycznego zawiesin gliny uzytej do badan ze skladem
granulometrycznym zawiesin odlozonych na r6znych gtebokosciach ztoza w
stanowisku z geowldkning TS 40
Na podstawie przeprowadzonych analiz oszacowano procentowy ubytek porowatosci

716z na poszczegodlnych ich glgbokosciach. Dane te zostaly przedstawione w tabeli 29. W

obliczeniach przyjeto, ze poczatkowa porowatos¢ zloza piaskowego wyniosta 35%.
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Tabela 29
Poréwnanie ubytku porowatosci materiatu filtracyjnego po 30 dobach zalewania zawiesing kaolinu,
bentonitu i gliny stanowisk z r6zna gruboscia geowldknin

Procentowy ubytek porowatos$ci zloza filtracyjnego zalewanego zawiesing [%]
z\lZ;;s[ter:] bentonitu gliny kaolinu
TS 10 TS 40 TS 10 TS 40 TS 20 TS 60
0-1,5 7,01 3,44 1,81 2,43 4,30 1,49
1,5-4,5 1,47 1,06 1,25 1,47 8,86 1,98
45-17,5 1,31 0,92 0,88 1,16 2,03 0,95
7,5-19 0,85 0,77 0,33 0,40 1,89 0,53

Procentowy ubytek porowatosci na poszczegdlnych glebokosciach ztoza byt najwiekszy
w przypadku zl6z zalewanych zawiesing kaolinu. Zawiesina kaolinu charakteryzowata sie
skladem granulometrycznym czastek o najmniejszych $rednicach zastepczych i stabych
zdolnosciach do pgcznienia. Wyniki badan wskazuja, ze przy bardzo malych czastkach ochrone
przed kolmatacja mozna uzyskal stosujac geowldkning o wigkszej grubosci. Przy
geowldkninie TS 20 spadek porowatosci w warstwie 0—1,5 cm pod geowldkning wynidst 4,3%,
a w warstwie 1,5-4,5 cm 8,8%, podczas gdy przy zastosowaniu geowtokniny TS 60 wartosci te
wyniosty odpowiednio 1,49% i 1,98%.

W przypadku zalewania zawiesing bentonitu nie zaobserwowano tak istotnych ubytkow
porowatosci zloza piaskowego jak to miato miejsce dla zawiesiny kaolinu, lecz i w tym
wypadku zauwaza si¢ korzystny wplyw grubosci geowldknin na zasigg kolmatacji. Bentonit
jako substancja mocno pgczniejaca szybko tworzyl warstwe filtra namywanego.

Sklad granulometryczny zawiesiny sporzadzanej z gliny byl najbardziej zblizony do
sktadu granulometrycznego zawiesin w odptywach z dachow. Dla zawiesiny gliny uzyskano
zaskakujacy wynik. W przypadku grubszej geowldkniny TS 40 doszlo do glgbszego wnikania
czastek w warstwe piasku. Jest to tym bardziej zastanawiajace, ze dla geowtokniny TS 40
obserwowano szybszy spadek objetosci czastek zawiesiny w wodzie odplywajacej z pojemnika
badawczego. Roznice ubytku porowatosci w poszczegdlnych warstwach dla eksperymentu z
geowldkning TS 10 i TS 40 byty podobnego rzedu i nie mozna wykluczy¢, ze oba wyliczone
spadki porowatosci ztoza miescily si¢ w granicach btedoéw analizy. Na podstawie jednej serii

badan nie mozna wytlumaczy¢ przyczyn tego zjawiska.
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9.4.3 Zdjecia skaningowe

W celu dokladniejszego przeanalizowania struktury powstaltych na geowtokninie
osadow, odlozonych wewnatrz niej i w piasku wykonano zdjgcia pobranych probek przy

uzyciu mikroskopu skaningowego. Na rysunkach 84—91 przedstawiono wybrane fotografie.

F e / ’* . T';W‘l’w i 4

Rys. 85. Zdjecie skaningowe osadu
bentonitu odlozonego na geowldkninie
TS 10 wykonane przy powiekszeniu
3000 razy

Rys. 86. Zdjecia skaningowe osadu bentonitu odtozonego w geowtokninie TS 10 wykonane
przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) 1 1000 razy (po prawej)

Rys. 87. Zdjecie skaningowe zloza pod

geowldkning TS 10 zalewang zawiesing

bentonitu wykonane przy powigkszeniu
100 razy
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Rys. 88. Zdjgcia skaningowe osadu kaolinu odtozonego w geowldkninie TS 20 wykonane
przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) i 1000 razy (po prawej)

Rys. 89. Zdjecie skaningowe osadu
kaolinu odlozonego pod powierzchnig
geowldkniny TS 20 przy powigekszeniu

100 razy

Rys. 90. Zdjgcie skaningowe osadu gliny

odtozonego na powierzchni geowldkniny

TS 10 wykonane przy powigkszeniu 4000
razy
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1. Zdjecia skaningowe osadu gliny odtozonego w geowldkninie TS 10
przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) 1 2500 razy (po prawe;j)

Rys. 92. Zdjecie skaningowe zloza pod
powierzchnia geowldkniny TS 10 przy
powigkszeniu 100 razy

W przypadku bentonitu (rys. 85—86) powierzchnia osadéw tworzyla pierzasta zwartg
strukture. Podobnymi osadami wypelnione byly przestrzenie pomiedzy wioknami tworzacymi
strukture geowldkniny. Piasek pod geowldkning byl czysty na powierzchni, a osady byty
odlozone w szczelinach migdzyziarnowych.

Na zdjeciach geowloknin zasilanych zawiesing kaolinu wida¢ ,,przyklejone” ziarna
kaolinu do widkien strukturalnych (rys. 88). Brak jest wypelniania przestrzeni
miedzywloknowej, jak to stwierdzono dla bentonitu (rys. 86). Czastki kaolinu odkladaly si¢ na
powierzchni ziaren piasku tworzac charakterystyczng chropowato$¢ powierzchni (rys. 89).

Przy infiltracji zawiesiny gliny, powstawaly na powierzchni geowldknin osady o
strukturze zblizonej do struktury osadéw bentonitowych (poréwnaj rys. 85 z rys. 90). W tym
wypadku jednak w geowlokninie nie stwierdzono tak silnego stopnia zakolmatowania
przestrzeni strukturalnych syntetyku. Czastki gliny odktadaly si¢ w geowldkninie podobnie do
czastek kaolinu (rys. 88 i rys. 91). Taki obraz ttumaczy mechanizm wnikania drobnych czastek

gliny w glab ztoza piaskowego. Przy braku placka osadow na powierzchni geowldokniny w
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poczatkowej fazie eksperymentu drobne czastki gliny przenikaly przez geowldkning i wnikaty
w pory piasku. Na zdjeciach ztoza pod geowtdkning zalewang zawiesing gliny byly widoczne
czastki odlozone zaréwno na powierzchni ziaren, jak i w przestrzeniach migdzyziarnowych.
Ciekawe jest poréownanie zdj¢¢ wykonanych mikroskopem elektronowym osadow
odlozonych na powierzchni, wewnatrz i pod geowldkning w czasie infiltracji zawiesiny z
nanoplanktonem na ujeciu w Czyzkéwku (rys. 60-62) z omawianymi zdjeciami. Sklad
granulometryczny zawiesin z rzeki Brdy znajdowal si¢ pomigdzy sktadem granulometrycznym
zawiesin bentonitu a zawiesinami gliny (rys. 63). Na powierzchni osadéw powstalych w
Czyzkowku wida¢ charakterystyczne formy dla nanoplanktonu oraz wykrystalizowanych
mineraléw, czego nie stwierdzono na zdjeciach przy infiltracji zawiesiny bentonitu lub gliny.
Obraz zakolmatowania geowlokniny bentonitem lub gling jest jednak podobny do kolmatacji
geowldkniny w czasie infiltracji wody z rzeki Brdy (poréwnaj rys. 86191 z rys. 57, 591 61).
Zdjecia wykonane mikroskopem elektronowym pozwolily wyjasni¢ przyczyny wiekszej
kolmatacji zloza piaskowego kaolinem w poréwnaniu z kolmatacja przy infiltracji wody z
zawiesing bentonitu (gliny). Czastki kaolinu s znacznie mniejsze od przestrzeni
mig¢dzywloknowej materialu sysntetycznego, ktére sa opisywane przez producentéw
geowldknin parametrem Ogy (jest to wymiar wielkosci poréw, ktére wraz z mniejszymi
stanowia 90% poréw w geowldkninie). W przypadku zawiesiny bentonitu i gliny oraz
zawiesiny z rzeki Brdy obecne byly czastki o srednicach zastgpczych wigkszych od Ogg. W tym
wypadku dochodzi do szybkiego uszczelniania poréw geowldknin i tworzenia sie filtru
namywanego. Mozna z tego wyciagna¢ wniosek, ze ochronng funkcj¢ geowldéknin mozna
uzyska¢ wtedy, gdy parametr Oy bedzie dostosowany do skladu granulometrycznego

infiltrowanej zawiesiny.

9.4.4 Badania elementarnego skladu chemicznego

Dodatkowo wykonano analiz¢ skladu pierwiastkowego prob pobranych ze stanowisk
z bentonitem, kaolinem i gling na analizatorze chemicznym firmy Rontek. W tabeli 30
przedstawiono wyniki badan skladu elementarnego prob pobranych z pojemnikow po

zakonczeniu eksperymentu.
Oceny glgbokosci wnikania czastek bentonitu, kaolinu i gliny mozna dokonad
analizujac zawarto$¢ glinu, pierwiastka, ktory jest gldéwnym skladnikiem glinokrzemianow

(tabele 26, 27, 28). Uzyty do badan piasek kwarcowy byl wolny od tego pierwiastka
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Tabela 30

Zestawienie wynikow analizy pierwiastkowej uzyskanych z analizatora chemicznego firmy Rontek dla
trzech rodzajoéw analizowanych stanowisk modelowych

Udzial procentowy pierwiastkow w probie (rodzaj geowlokniny)

Stanowisko Stanowisko Stanowisko
Pierwiastek z bentonitem (TS 10) z kaolinem (TS 20) z gling (TS 10)
osadna | osadw | osad pod | osadw | osad pod | osadna | osad w | osad pod
geowlokninie (geowlékning)

Wapn (Ca) 6,64 1,67 0,26 - 1,46 0,70 0,36 0,23
Zelazo (Fe) 2,15 0,73 = 0,42 = 3,46 2,35 1,0
Sod (Na) 2,48 0,14 1,37 = — 1,08 — =
Aluminium (Al) 6,72 0,93 2,87 3,89 4,56 8,65 2,42 3,21
Krzem (Si) 21,09 3,80 26,10 4,86 24,64 26,83 9,33 30,72
Fosfor (P) 5,03 0,60 ~ = = - - —
Potas (K) 0,91 0,24 = 0,19 - 1,70 0,78 0,61
Magnez (Mg) 1,45 0,04 0,82 = 0,70 1,01 = =

W warstwie osadow odlozonych na powierzchni geowldknin stosunek Al/Si wynosit
0,32 zaréwno dla pojemnikéw zasilanych zawiesing bentonitu, jak i gliny, co odpowiada w
przyblizeniu stosunkowi tych pierwiastkow, wystepujacych w analizowanych substancjach
uzytych do sporzadzania zawiesin.

W osadzie zgromadzonym w geowldkninie wartos¢ stosunku Al/Si wynosita 0,24 dla
stanowisk z bentonitem, 0,26 z gling 1 0,8 dla stanowiska z kaolinem. Najmniejsze wartosci
stosuneku Al/Si, mieszczace si¢ w zakresie 0,10-0,18, stwierdzono w probach osadu
pobranego spod geowtokniny.

Najwieksza ilo$¢ wapnia, potasu i zelaza znajduje si¢ w osadach powstatych z bentonitu
i gliny. Udzial tych pierwiastkow byl mniejszy w probach zakolmatowanej geowldkniny
i w probach pobranych pod powierzchnia geosyntetyku. Zjawisko to mozna wigzaé z
wytracaniem si¢ soli na powierzchni osadéw w czasie odparowywania wody w okresach

pomiedzy kolejnymi zalaniami zawiesing.
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10 Badania oporu hydraulicznego warstwy zakolmatowane;j
10.1 Celi zakres badan

Badania laboratoryjne wykazaty, ze w przypadku stosowania zawiesiny kaolinu
dochodzi do wglebnej kolmatacji gruntu, natomiast przy infiltracji bentonitu proces kolmatacji
gruntu jest ograniczony, gdyz zawiesina odklada si¢ gléwnie na powierzchni i wewnatrz
geowtokniny. W podobny sposob przebiegal proces zatrzymywania zawiesin na stanowisku w
Czyzkéwku, gdzie do badan uzyto wody z Brdy z podwyzszong zawartos$cig nanoplanktonu.

Badania, ktore przeprowadzono na stanowisku zlokalizowanym na terenie nalezacym
do Zakladu Techniki Sanitarnej Wsi Akademii Rolniczej we Wroclawiu mialy na celu
wykazanie, czy opracowane modele zmian wysokoSci w czasie napelniania zbiornika
infiltracyjnego ze stalym doplywem wody z zawiesing (réwnanie 55) oraz opadania
zwierciadla wody przy braku zasilania woda (réwnanie 58) mozna stosowa¢ do identyfikacji
oporu zastgpczego warstwy zakolmatowanej przy powierzchniowym odkladaniu si¢ osadéw

(zawiesina bentonitu) i wzmozonej wglebnej komatacji (zawiesina kaolinu).

10.2 Charakterystyka obiektu badawczego

Stanowisko zlokalizowane przy ul. Dicksteina we Wrocltawiu na terenie Zaktadu
Techniki Sanitarnej Wsi Akademii Rolniczej wykonane byto z moduléw AZURA firmy Wavin
stosowanych do podziemnej infiltracji wod deszczowych. Podstawowym elementem tego
systemu sa skrzynie wykonane z polipropylenu o szerokosci 0,5 m, dtugosci 0,4 m 1 wysokosci
1,0 m, w ktérych 43% powierzchni $cian stanowig otwory umozliwiajace przesigkanie

doptywajacej wody do gruntu (rys. 92).

Skrzynia azurowa systemu
AZURA
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W skiad stanowiska wchodzity trzy skrzynie, ktére zostaly owinigte geowtdkning
polipropylenowg GEOTESS o nazwie handlowej PP 150 o grubosci 1,6 mm. Na rysunku 94
przedstawiono szkic rozmieszczenia skrzyn, a na rysunku 95 zdjecie zakopanej skrzyni

przygotowanej do badan.

Comi
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BUDYNEK ZAKEADU TECHNIK] SANITARNES WSI

Rys. 94. Plan rozmieszczenia skrzyn do infiltracji wod opadowych systemu AZURA na
stanowisku we Wroctawiu

Rys. 95. Widok przygotowanej skrzyni
systemu AZURA do badan

10.3 Metodyka badan

Przed rozpoczeciem badan w miejscu lokalizacji skrzyn azurowych okreslono
wlasciwosci fizyczne gruntéw oraz obsypek zwirowych zastosowanych jako warstwa
rozsaczajaca. Metodyke i wyniki tych badan zamieszczono w zalaczniku 3.

Skrzyni¢ azurowg | zalewano zawiesing bentonitu, natomiast skrzynie 2 i 3 zawiesing
kaolinu. Jednorazowo do skrzyn wprowadzano 60 dm’ zawiesiny bentonitu (kaolinu) o
stezeniu 2,5 g/dm’. Do badan stosowano zawiesing sporzadzona na bazie wody wodociggowej
oraz po kilkudniowym okresie namoczenia, aby wyeliminowac proces pgcznienia mineraléw.

Czas zalewania wynosit 8—10 minut.
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Badania prowadzono w okresie od 18.06.2003 do 14.06.2004. W tym czasie skrzynie 3
i 2 zalewano z czestotliwoscig srednio raz na tydzien, natomiast skrzyni¢ 1 zalano zawiesing
bentonitu tylko 13 razy zuwagi na bardzo dilugi czas wsigkania wody, ktéry w ostatnich
eksperymentach trwal do 8 godzin. W czasie badan dokonywano odczyty poziomu wody
(zawiesiny) w skrzyniach w fazie zalewania i wsigkania.

Dnia 28.06.2004 oraz 02.07.2004 wykopano skrzynie azurowe w celu oceny stanu
zakolmatowania geowldknin. W tych samych dniach pobrano préby osadu z powierzchni
geowldknin oraz  zdeponowanego wewnatrz  geosyntetyku do badan  skladu
granulometrycznego.

Wyglad wyjetych z gruntu skrzyn oraz osadéw odlozonych na geowldkninach
przedstawiono na rys. 96—98. Na zdjgciach widaé, ze w przypadku bentonitu powstato

znacznie wigcej osadow niz przy kaolinie.

/i o 5O {1

Rys. 96. Wyglad skrzyni 1 (zalewanej zawiesing bentonitu) po wyjgciu z gruntu oraz
rozmieszczenie osadu na geowtdkninie od strony wewngtrznej

Rys. 97. Wyglad skrzyni 2 (zalewanej zawiesing kaolinu) po wyjgciu z gruntu oraz
rozmieszczenie osadu na geowtdkninie od strony wewngtrznej
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Rys. 98.  Wyglad skrzyni 3 (zalewanej zawiesing kaolinu) po wyjgciu z gruntu oraz
rozmieszczenie osadu na geowtokninie od strony wewngtrznej
10.4 Wyniki badan osadéow

Na rysunkach 99-104 przedstawiono wyniki badan sktadu granulometrycznego osadéw
zgromadzonych na powierzchni i wewnatrz geowtdkniny. Badania wykonano dla osadow

pobranych z dna skrzyni oraz $cian bocznych.

100
80 -
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% objetosciowy czgstek wraz z
mniejszymi w zawiesinie

40
20
0 . : :
0,1 1 10 100 1000
Rozmiar czgstek, pm
—o— Bentonit —&— Osad w geowtokninie-dno ——— Osad na geowldkninie-dno

Rys. 99. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin bentonitu uzytego do zalewania
ze sktadem granulometrycznym osadu odlozonym na powierzchni i wewnatrz
geowlokniny na dnie skrzyni azurowej 1
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Rys. 100. Pordwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin bentonitu uzytego do zalewania
ze sktadem granulometrycznym osadu odtozonego na geowlokninie i w jej wnetrzu
na bocznych $cianach skrzyni azurowej 1
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Rys. 101. Porownanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do zalewania ze
sktadem granulometrycznym osadu odtozonym na powierzchni i wewnatrz
geowltokniny na dnie skrzyni azurowej 2
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—a— Kaolin —e— Osad w geowtdkninie-dno —o— Osad w geowtdkninie-bok

Rys. 102. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do zalewania ze
sktadem granulometrycznym osadu odlozonego we wnetrzu geowldkniny na dnie
oraz bocznych $cianach skrzyni azurowej 2

122



% objetosciowy czgstek
Wraz z mniejszymi w
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Rozmiar czastek, um
—a— Kaolin —e— Osad w geowtdkninie-dno —0— Osad na geowtokninie-dno
Rys. 103. Poréwnanie sktadu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do zalewania ze

sktadem granulometrycznym osadu odtozonego na powierzchni i wewnatrz
geowtokniny na dnie skrzyni azurowej 3

Wraz z mniejszymi w
zawiesinie

% objetosciowy czastek

Rozmiar czgstek, pm

—a— Kaolin —e— Osad w geowtokninie-bok —0— Osad na geowlokninie-bok

Rys. 104. Poréwnanie skladu granulometrycznego zawiesin kaolinu uzytego do zalewania ze
sktadem granulometrycznym osadu odtozonego na geowltokninie i w jej wnetrzu na
bocznych $cianach skrzyni azurowej 3

W przypadku bentonitu, sktad granulometryczny osadéw byt zblizony do skladu
granulometrycznego czastek w zawiesinie podawanej na stanowisko. W przypadku kaolinu,
czastki wchodzace w sklad osadow byly wieksze od czastek kaolinu wprowadzanego z
zawiesing. Prawdopodobnie jest to wynik laczenia si¢ czastek i1 tworzenia wigkszych
aglomeratow. Sklady granulometryczne osadéw powstaltych na powierzchni geowldkniny
lezacej na dnie, jak i na $cianach skrzyni byly do siebie zblizone.

Ustalono, ze w przypadku skrzyni 1 zalewanej bentonitem w osadach zdeponowanych
na dnie znajdowalo si¢ 79,05 %, a w geowldkninie 3,1 % calkowitej masy bentonitu
wprowadzonego w postaci zawiesiny. Na geowldkninie pokrywajacej $ciany boczne odlozyto
si¢ 14,8 % zawiesiny bentonitu. W giab gruntu wnikngto 3,05 % catkowitej ilo$ci bentonitu

wprowadzonego podczas badan z woda przeznaczong do infiltracji.
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W skrzyni 2 zalewanej zawiesing kaolinu masa osadéw odtozonych na dnie stanowila
41%, a wewnatrz geowtokniny 1,8 % masy kaolinu wprowadzonego z infiltrujaca woda. W
geowlokninie na scianach bocznych odlozyto si¢ 5,6% masy kaolinu uzytego do badan.
Lacznie geowldknina zatrzymata 48,4% masy kaolinu wprowadzonej z infiltrujaca woda. Do
gruntu przedostato si¢ 51,6% masy kaolinu uzytego do badan.

Podobne wyniki uzyskano dla skrzyni 3, gdzie na dnie w postaci osadu odtozylo sie
50,8 %, w geowtokninie utozonej na dnie 2,2 %, a w geowldkninie pokrywajacej $ciany boczne
skrzyni 5,8% masy uzytego do badan kaolinu. Do gruntu przedostato si¢ 41,2% masy kaolinu
zawartego w infiltrujacej do gruntu wodzie.

Uzyskane wyniki potwierdzily wniosek wynikajacy z badan przeprowadzonych w skali
laboratoryjnej, ze przy drobnych czastkach zawiesiny przenikaja one przez geowldknine
1 powoduja kolmatacje gruntu.

Na rysunkach 105-115 przedstawiono wybrane zdjecia wykonane mikroskopem
elektronowym. Widoczne sa réznice w strukturze powstalych osaddéw bentonitowych i
koalinitowych.

Porownujac zdjecia wykonane mikroskopem elektronowym probek geowldkniny
zalewanej zawiesing kaolinu pobranych po zakonczeniu badan laboratoryjnych (rys. 88) ze
zdjeciami wykonanymi dla prébek pobranych ze skrzyni 2 i 3 (rys. 110, 111, 113 i 115)
widoczne sg rdéznice w stopniu zakolmatowania geowldknin. Dla probek ze skrzyn 2 i 3
widoczne sg zwarte i pierzaste struktury odlozonego kaolinu wewnatrz geowldkniny. Oznacza

to, ze przy wigkszej masie zawiesin wprowadzanej na geowldkning dochodzi do jej

zakolmatowania.

Rys. 105. Zdjecie skaningowe osadu
bentonitu odtozonego na powierzchni
geowldkniny na dnie skrzyni 1
(powigkszenie 4000 razy)
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Rys. 106. Zdjecia skaningowe osadu bentonitu odlozonego w geowtokninie na dnie skrzyni
w stanowisku nr 1 przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) i 1000 razy (po prawej)

Rys. 107. Zdjecie skaningowe osadu
bentonitu odfozonego na powierzchni
geowlokniny na bocznej $cianie skrzyni
w stanowisku nr 1 przy powigkszeniu
4000 razy

Rys. 108. Zdjecia skaningowe osadu bentonitu odtozonego w geowldkninie ulozonej na
bocznej Scianie skrzyni 1 przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) i 1000 razy (po
prawej)
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Rys. 109. Zdjecie skaningowe osadu
kaolinu odtozonego na powierzchni
geowldkniny na dnie skrzyni 2
(powigkszenie 4000 razy)

Rys. 110. Zdjgcia skaningowe osadu kaolinu odlozonego w geowtdkninie na dnie skrzyni 2
przy powiekszeniu 250 razy (po lewej) i 1000 razy (po prawej)

iy

111. Zdjgcie skaningowe osadu kaolinu odtozonego w geowldkninie na bocznych
$cianach skrzyni 2 przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) i 1000 razy (po prawej)

Rys.
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Rys. 112. Zdjgcie skaningowe osadu
kaolinu odtozonego na powierzchni
geowtokniny na dnie skrzyni 3
(powigkszenie 4000 razy)

Rys. 113. Zdjecia skaningowe osadu kaolinu odtozonego w geowltdkninie na dnie skrzyni 3
przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) i 1000 razy (po prawej)

Rys. 114. Zdjecie skaningowe osadu
kaolinu odtozonego na powierzchni
geowlokniny na bocznych $cianach
skrzyni 3 (powigkszenie 4000 razy)
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Rys. 115.  Zdjecie skaningowe osadu kaolinu odtozonego w geowldkninie na bocznych
scianach skrzyni 3 przy powigkszeniu 250 razy (po lewej) i 1000 razy (po prawej)

10.5 Modelowanie zmian poziomu wody w czasie zalewania skrzynek chlonnych

Glownym celem omawianych badan bylo wykazanie, czy opracowane modele zmian
wysokosci w czasie napelniania zbiornika infiltracyjnego ze stalym doplywem wody z
zawiesing (rownanie 55) oraz opadania zwierciadla wody przy braku zasilania wodg (réwnanie
58) poprawnie opisujag obserwowane zmiany. Na rysunkach 116—121 przedstawiono
przykltadowe wykresy obserwowanych zmian wysokosci poziomu wody w skrzynkach
infiltracyjnych i wyliczonych przy wykorzystaniu programu STATISTICA 6.0 PL funkcji
regresji opisanych ogdélnym modelem (55). Szczegélowe réwnania dla poszczegdlnych serii

badawczych przedstawiono w tabelach 31-33.

Tabela 31
Zestawienie funkcji regresji opisujacych zmiany wysokosci stupa wody obserwowane w czasie
zalewania skrzyni 1

pol?nait;u R? Réwnanie modelu

18.06.03 0.987 H=3,0-(14,10500)-(1-exp(-t/(14,10500))
23.06.03 0,985 H=3,0-(35,89890)-(1-exp(-t/(35,89890))
25.06.03 0,994 H=2.8+(59,89100)-(1-exp(-t/(59,89100))
30.07.03 0,099 H=3,9-(70,65140)-(1-exp(-t/(70,65140))
01.09.03 0,966 H=3,8-(63,97130)-(1-exp(-t/(63,97130))
22.09.03 0,995 H=4,0-(90,23640)-(1-exp(-t/(90,23640))
15.10.03 0,999 H=3,2:(180,2127)-(1-exp(-t/(180,2127))
28.10.03 0,999 H=3,7-242,2481)(1-exp(-t/(242,2481))
24.11.03 0,995 H=3,5:(257,5992)-(1-exp(-t/(257,5992))
01.03.04 0,996 H=3,5-(272,1088)-(1-exp(-t/(272,1088))
15.03.04 0,992 H=3,5-(309,6934)-(1-exp(-t/(309,6934))
05.04.04 0,996 H=5,0-(325,8390)-(1-exp(-t/(325,8390))
27.04.04 0,998 H=3,1-(344,4712)-(1-exp(-t/(344,4712))
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Rys. 116. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie zalewania stanowiska 1 zawiesing
bentonitu obserwowane 30.07.03 z funkcja regresji opisang ogdélnym modelem (55)
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Rys. 117. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie zalewania stanowiska 1 zawiesing
bentonitu obserwowane 22.09.03 z funkcja regresji opisang ogélnym modelem (55)
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Rys. 118. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie zalewania stanowiska 2 zawiesing
kaolinu obserwowane 28.08.03 z funkcja regresji opisang ogdélnym modelem (55)
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Rys. 119. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie zalewania stanowiska 2 zawiesing
kaolinu obserwowane 15.09.03 z funkcja regresji opisang og6élnym modelem (55)
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Rys. 120. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie zalewania stanowiska 3 zawiesing
kaolinu obserwowane 30.07.03 z funkcja regresji opisang og6élnym modelem (55)
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Rys. 121. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie zalewania stanowiska 3 zawiesing
kaolinu obserwowane 01.09.03 z funkcja regresji opisang ogdélnym modelem (55)
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Tabela 32
Zestawienie funkcji regresji opisujacych zmiany wysokosci stupa wody obserwowane w czasie
zalewania skrzyni 2

Data pomiaru R’ Réwnanie modelu
23.06.03 0,858 H=3,02:(2,61490)-(1-exp(-t/(2,61490))
25.06.03 0,999 H=2,63-(4,97540)-(1-exp(-t/(4,97540))
27.06.03 0,988 H=2,85-(5,82200)-(1-exp(-t/(5,82200))
30.06.03 0,952 H=3,75-(5,05300)-(1-exp(-t/(5,05300))
03.07.03 0,967 H=4,29-(3,79390)-(1-exp(-t/(3,79390))
07.07.03 0,926 H=3,33-(4,09340)-(1-exp(-t/(4,09340))
09.07.03 0,978 H=2,45-(17,3780)-(1-exp(-t/(17,3780))
11.07.03 0,995 H=2,80-(7,94160)-(1-exp(-t/(7,94160))
14.07.03 0,982 H=4,02-(5,54980)-(1-exp(-t/(5,54980))
16.07.03 0,992 H=2,70-(8,68270)-(1-exp(-t/(8,68270))
23.07.03 0,985 H=3,69-(4,82570)-(1-exp(-t/(4,82570))
25.07.03 0,987 H=3,69:(7,02210)-(1-exp(-t/(7,02210))
28.07.03 0,987 H=3,83-(6,58930)-(1-exp(-t/(6,58930))
30.07.03 0,989 H=3,46-(5,48020)-(1-exp(-t/(5,48020))
04.08.03 0,991 H=3,42-(8,70890)-(1-exp(-t/(8,70890))
06.08.03 0,976 H=3,00-(13,3847)-(1-exp(-t/(13,3847))
08.08.03 0,991 H=3,67-(9,81340)-(1-exp(-t/(9,81340))
11.08.03 0,994 H=3,67-(9,00300)-(1-exp(-t/(9,00300))
13.08.03 0,994 H=3,60-(11,0483)-(1-exp(-t/(11,0483))
18.08.03 0,989 H=3,75-(12,0288)-(1-exp(-t/(12,0288))
21.08.03 0,985 H=3,91:(6,00980)-(1-exp(-t/(6,00980))
25.08.03 0,994 H=3,91-(9,56480)-(1-exp(-t/(9,56480))
28.08.03 0,993 H=3,50-(11,5718)-(1-exp(-t/(11,5718))
08.09.03 0,994 H=3,67-(14,4919)-(1-exp(-t/(14,4919))
15.09.03 0,998 H=3,46-(12,3997)-(1-exp(-t/(12,3997))
25.09.03 0,994 H=3,89-(16,7667)-(1-exp(-t/(16,7667))
30.09.03 0,993 H=3,67-(15,1671)-(1-exp(-t/(15,1671))
27.10.03 0,994 H=3,33-(17,8123)-(1-exp(-t/(17,8123))
03.11.03 0,987 H=3,08-(22,7583)-(1-exp(-t/(22,7583))
24.11.03 0,984 H=3,67-(18,9789)-(1-exp(-t/(18,9789))
08.12.03 0,987 H=3,64-(17,9578)-(1-exp(-t/(17,9578))
10.12.03 0,996 H=3,75-(22,9453)-(1-exp(-t/(22,9453))
08.03.04 0,992 H=3,75-(16,9889)-(1-exp(-t/(16,9889))
05.04.04 0,994 H=3,56-(22,7619)-(1-exp(-t/(22,7619))
27.04.04 0,997 H=3,67-(12,5941)-(1-exp(-t/(12,5941))
04.05.04 0,997 H=3,05-(21,2757)-(1-exp(-t/(21,2757))
17.05.04 0,990 H=3,46:(21,6722)-(1-exp(-t/(21,6722))
24.05.04 0,978 H=3,05-(22,6613)-(1-exp(-t/(22,6613))
07.06.04 0,989 H=3,00-(32,6126)-(1-exp(-t/(32,6126))
14.06.04 0,999 H=3,60-(14,3217)-(1-exp(-t/(14,3217))
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Tabela 33
Zestawienie funkcji regresji opisujacych zmiany wysokosci stupa wody obserwowane w czasie
zalewania skrzyni 3

Da.ta R? Réwnanie modelu

pomiaru

07.07.03 0,992 H=2,67-(11,5669)-(1-exp(-t/(11,5669))
09.07.03 0,996 H=3,28-(14,6473)-(1-exp(-t/(14,6473))
11.07.03 0,998 H=2,90-(30,5829)-(1-exp(-t/(30,5829))
14.07.03 0,989 H=2,43-(24,8157)-(1-exp(-t/(24,8157))
16.07.03 0,993 H=2,77-(43,9657)-(1-exp(-t/(43,9657))
23.07.03 0,999 H=3,61-(23,5688)-(1-exp(-t/(23,5688))
25.07.03 0,999 H=3,00-(30,7399)-(1-exp(-t/(30,7399))
28.07.03 0,996 H=3,10-(24,9619)-(1-exp(-t/(24,9619))
30.07.03 0,998 H=3,67-(32,3436)-(1-exp(-t/(32,3436))
01.08.03 0,998 H=3,42-(52,8039)-(1-exp(-t/(52,8039))
04.08.03 0,996 H=3,10-(36,3465)-(1-exp(-t/(36,3465))
06.08.03 0,998 H=3,53:(42,2030)-(1-exp(-t/(42,2030))
11.08.03 0,999 H=3,43-(24,1727)-(1-exp(-t/(24,1727))
13.08.03 0,999 H=3,53-(34,2243)-(1-exp(-t/(34,2243))
18.08.03 0,999 H=3,75-(19,0803)-(1-exp(-t/(19,0803))
21.08.03 0,998 H=3,46-(26,2075)-(1-exp(-t/(26,2075))
25.08.03 0,998 H=3,69-(31,4594)-(1-exp(-t/(31,4594))
28.08.03 0,998 H=3,56:(51,0908)-(1-exp(-t/(51,0908))
01.09.03 0,997 H=3,91:(26,4999)-(1-exp(-t/(26,4999))
04.09.03 0,998 H=3,92-(14,4238)-(1-exp(-t/(14,4238))
08.09.03 0,997 H=3,14-(47,0455)-(1-exp(-t/(47,0455))
15.09.03 0,999 H=3,53:(28,5567)-(1-exp(-t/(28,5567))
25.09.03 0,999 H=3,44-(57,6635)-(1-exp(-t/(57,6635))
27.10.03 0,999 H=3,60-(26,9796)-(1-exp(-t/(26,9796))
29.10.03 0,999 H=3,00-(63,0040)-(1-exp(-t/(63,0040))
03.11.03 0,999 H=3,53:(74,5045)-(1-exp(-t/(74,5045))
24.11.03 0,999 H=3,00-(64,3998)-(1-exp(-t/(64,3998))
08.12.03 0,999 H=3,00-(93,4842)-(1-exp(-t/(93,4842))
10.12.03 0,999 H=3,18:(92,5497)-(1-exp(-t/(92,5497))
08.03.04 0,999 H=3,53:(79,2267)-(1-exp(-t/(79,2267))
15.03.04 0,989 H=2,93-(22,7640)-(1-exp(-t/(22,7640))
29.03.04 0,998 H=3,60-(31,9132)-(1-exp(-t/(31,9132))
17.05.04 0,985 H=3,00-(28,0552)-(1-exp(-t/(28,0552))
24.05.04 0,999 H=3,16-(66,1332)-(1-exp(-t/(66,1332))

Wyliczone funkcje regresji bardzo dobrze opisuja obserwowane w czasie badan zmiany
wysokosci stupa wody w skrzyniach AZURA. Wspolczynniki determinacji tych funkcji
regresji miescily si¢ w przedziale od 0,858 do 0,999, przy czym tylko dla dwoch funkcji

wartos¢ wspotczynnika determinacji R? byla mniejsza od 0,985.
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10.6 Modelowanie zmian poziomu wody w czasie oprozniania skrzynek chlonnych

Na rysunkach 122-127 przedstawiono przykladowe wykresy obrazujace
obserwowane w czasie badan zmiany wysokosci slupa wody w skrzynkach badawczych
w czasie ich oprozniania przy braku doplywu wody i przebieg funkcji regresji opisanych

0go6lnym modelem (58). Szczegétowe roéwnania modeli przedstawiono w tabelach 34 - 36
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Rys. 122. Poréwnanie
zmian poziomu wody w
czasie oprdzniania skrzyni 1
obserwowane 01.09.03
z funkcja regresji opisang
0g6lnym modelem (58)
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Rys. 123. Pordéwnanie zmian poziomu wody w czasie oprozniania skrzyni 1 obserwowane
22.09.2003 z funkcjg regresji opisang ogoélnym modelem (58)
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Rys. 124. Pordéwnanie zmian poziomu wody w czasie oprozniania skrzyni 2 obserwowane
28.08.2003 z funkcja regresji opisang ogdlnym modelem (58)
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Rys. 125. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie oprézniania skrzyni 2 obserwowane
15.09.2003 z funkcja regresji opisang ogélnym modelem (58)
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Rys. 126. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie oprézniania skrzyni 3 obserwowane
30.07.2003 z funkcja regresji opisang og6élnym modelem (58)
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Rys. 127. Poréwnanie zmian poziomu wody w czasie oprézniania skrzyni 3 obserwowanych
01.09.2003 z funkcja regresji opisang ogdlnym modelem (58)
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Tabela 34

Zestawienie funkcji regresji opisujacych zmiany wysokosci stupa wody obserwowane w czasie
oprdzniania skrzyni 1

Data pomiaru | R’ Roéwnanie regresji Da.ta R’ Roéwnanie regresji
pomiaru

18.06.03 0,986 | H=22,3-exp(-t/(42,3424)) 28.10.03 {0,976 | H=29,8-exp(-t/(273,1494))
23.06.03 0,994 | H=27,3-exp(-t/(39,5194)) 24.11.03 10,902 | H=29,7-exp(-t/(260,2134))
25.06.03 0,995| H=27,8-exp(-t/(63,4518)) 01.03.04 0,962 | H=28,9-exp(-t/(288,3506))
30.07.03 0,986| H=30,5-exp(-t/(128,386)) 15.03.04 |0,861 | H=29,6-exp(-t/(361,5329))
01.09.03 0,956 | H=28,7-exp(-t/(76,6518)) 05.04.04 |0,845 | H=29,6-exp(-t/(340,8316))
22.09.03 0,985 H=28,5-exp(-t/(114,955)) 27.04.04 0,906 | H=29,7-exp(-t/(366,0322))
15.10.03 0,992 | H=29,7-exp(-t/(65,9239))

Tabela 35

Zestawienie funkcji regresji opisujacych zmiany wysokosci stupa wody obserwowane w czasie
oprozniania skrzyni 2

Data pomiaru R* Roéwnanie regresji Da.ta R’ Roéwnanie regresji
pomiaru
23.06.03 0,959 H=9,0-exp(-t/(4,11760)) 21.08.03 |0,990| H=16,0-exp(-t/(5,87520))
25.06.03 0,964 H=11,8-exp(-t/(5,9071)) 25.08.03 0,994 H=20,0-exp(-t/(15,6757))
27.06.03 0,972 H=14,0-exp(-t/(6,38310)) 28.08.03 0,988 | H=20,5-exp(-t/(23,0542))
30.06.03 0,97 H=14,1-exp(-t/(7,2292)) 08.09.03 0,978 | H=223-exp(-t/(28,2223))
03.07.03 0,888 H=13,5-exp(-t/(4,3351)) 15.09.03 |0,993| H=21,3-exp(-t/(24,5321))
07.07.03 0,861 H=15,0-exp(-t/(11,6332)) 25.09.03 [0,974| H=233-exp(-t/(26,1015))
09.07.03 0,966 H=23,0-exp(-t/(5,07230)) 30.09.03 0,969 | H=224-exp(-t/(25,1661))
11.07.03 0,966 H=16,5-exp(-t/(9,8443)) 27.10.03 0,989 | H=20,5-exp(-t/(17,4423))
14.07.03 0,978 H=15,6-exp(-t/(8,4229)) 03.11.03 10,967 | H=22,8-exp(-t/(18,2133))
16.07.03 0,993 H=16,6-exp(-t/(10,444)) 24.11.03 |0,985| H=23,3-exp(-t/(26,1746))
23.07.03 0,937 H=14,4-exp(-t/(7,8301)) 08.12.03 0,982 | H=23,1-exp(-t/(21,3558))
25.07.03 0,987 H=17,4-exp(-t/(9,2609)) 10.12.03 |0,956| H=23,0-exp(-t/(21,4394))
28.07.03 0,995 H=17,5-exp(-t/(10,5355)) 08.03.04 |0,992| H=24,7-exp(-t/(37,1416))
30.07.03 0,994 H=19,0-exp(-t/(11,2661)) 05.04.04 0,989 H=23,0-exp(-t/(27,9228))
04.08.03 0,986 H=18,2-exp(-t/(13,5740)) 27.04.04 (0,989 H=243-exp(-t/(23,9452))
06.08.03 0,996 H=19,6-exp(-t/(16,1449)) 04.05.04 ]0,987| H=21,5-exp(-t/(17,0640))
08.08.03 0,993 H=19,7-exp(-t/(15,2532)) 17.05.04 |0,950| H=222-exp(-t/(30,1923))
11.08.03 0,991 H=19,3-exp(-t/(16,4788)) 24.05.04 10,992 | H=23,5-exp(-t/(23,1246))
13.08.03 0,99 H=20,6-exp(-t/(19,9136)) 07.06.04 0,966 | H=229-exp(-t/(27,5080))
18.08.03 0,992 H=21,0-exp(-t/(20,9428)) 14.06.04 10,923 | H=23,0-exp(-t/(5,07230))
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Tabela 36
Zestawienie funkcji regresji opisujacych zmiany wysokosci stupa wody obserwowane w czasie
oprdzniania skrzyni 3

pol?:itaaru R Rownanie regresji pol?:it:ru R? Roéwnanie regresji

07.07.03 |0,981 H=18,5-exp(-t/(37,51920)) 28.08.03 | 0,974 H=27,0-exp(-t/(214,3623))
09.07.03 | 0,986 H=23,0-exp(-t/(97,47540)) 01.09.03 | 0,981 H=26,4-exp(-t/(206,3132))
11.07.03 | 0,987 H=24,8-exp(-t/(128,6008)) 04.09.03 | 0,989 H=23,7-exp(-t/(310,4626))
14.07.03 {0,982 H=22-exp(-t/(115,23390)) 08.09.03 | 0,985 H=26,5-exp(-t/(231,8572))
16.07.03 | 0,987 H=25,3-exp(-t/(175,9634)) 15.09.03 | 0,983 H=25,7-exp(-t/(210,2607))
23.07.03 | 0,978 H=25,0-exp(-t/(133,3511)) 25.09.03 | 0,938 H=26,8-exp(-t/(192,4187))
25.07.03 |0,978 H=25,0-exp(-t/(145,7301)) 27.10.03 | 0,971 H=27,7-exp(-t/(279,2516))
28.07.03 | 0,981 H=25,0-exp(-t/(151,4463)) 29.10.03 | 0,994 H=25,7-exp(-t/(239,8082))
30.07.03 | 0,981 H=26,1-exp(-t/(176,2425)) 03.11.03 | 0,962 H=25,5-exp(-t/(179,5010))
01.08.03 |0,983 H=26,9-exp(-t/(181,5541)) 24.11.03 | 0,862 H=27,8-exp(-t/(303,5823))
04.08.03 | 0,981 H=25,5-exp(-t/(157,8034)) 08.12.03 | 0,950 H=27,9-exp(-t/(254,1296))
06.08.03 | 0,986 H=26,8-exp(-t/(241,8380)) 10.12.03 | 0,971 H=28,2-exp(-t/(205,3810))
11.08.03 [ 0,984 H=25,2-exp(-t/(149,7903)) 08.03.04 | 0,933 H=27,6-exp(-t/(134,4447))
13.08.03 | 0,989 H=26,3-exp(-t/(237,0230)) 15.03.04 | 0,970 H=28,2-exp(-t/(217,0139))
18.08.03 | 0,984 H=24,5-exp(-t/(153,7988)) 29.03.04 | 0,947 H=28,4-exp(-t/(336,1345))
21.08.03 | 0,984 H=27,7-exp(-t/(184,6381)) 17.05.04 | 0,931 H=28,0-exp(-t/(138,1215))
25.08.03 | 0,986 H=26,4-exp(-t/(189,8914)) 24.05.04 | 0,978 H=28,0-exp(-t/(240,2691))

Uzyskano istotne statystycznie funkcje regresji dla wszystkich analizowanych wynikow
badan. Wspdlczynniki determinacji dla tych zwigzkéw miescity si¢ w przedziale od
0,845-0,992. Ogdlny model opisany réwnaniem (58) poprawnie opisywal obserwowane
zmiany warstwy wody w czasie oprézniania si¢ doswiadczalnych skrzynek infiltracyjnych.

Analizujac wykresy przedstawione na rys.122—127 zauwazy¢ mozna, ze przy niskich
wysokosciach warstwy wody nastgpowalo przyspieszenie chwilowej predkosci infiltracji wody
do gruntu. Zjawisko to byto zauwazalne dla wszystkich pomiarow.

Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ wzrostem wplywu sity ssacej gruntu znajdujacego si¢
pod geowldkning. Przy duzych chwilowych predkosciach infiltracji ustala si¢ migzszos¢ strefy
pelnego nasycenia. Przy spadku chwilowej predkodcei infiltracji miazszo$¢ strefy pelnego
nasycenia gruntu woda zaczyna male¢, gdyz w strefie niepelnego nasycenia gruntu woda
wiecej wody odptywa niz doplywa od strony powierzchni gruntu. Powoduje to spadek
wilgotnosci gruntu i wzrost ci$nienia ssacego pod powierzchnig osaddéw. Zmniejszenie sig¢
wysokosci warstwy nasyconej i przyrost ci$nienia ssacego powoduje wzrost predkosci

chwilowej, co wynika z réwnania Green-Ampta (10).
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Dla poprawy opisu zwigzku pomigdzy wysokoscia napehienia wody w skrzynkach
badawczych a czasem trwania procesu wsigkania (infiltracji) przy braku doplywu wody do
skrzynek zastosowano model regresji segmentowej w postaci:

a,+b, -t t<P
InH = (62)
a,+b, -t t>P

gdzie: a,, a,, b,, b, sa estymowanymi parametrami, P — estymowang wartoscig czasu przy
ktorej obserwuje si¢ punkt przelamania funkcji segmentowej, H — obserwowang wysokoscig
stupa wody w stanowisku badawczym a ¢ — czasem obserwacji liczonym od chwili
zakonczenia doptywu wody.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 37-39, a na rysunkach 128-133
przedstawiono przykladowe wykresy przebiegu funkcji regresji funkcji segmentowej wraz
z wynikami pomiaréw na podstawie ktérych estymowano parametry funkcji opisanej ogélnym

roéwnaniem (62).
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Rys. 128. Wykres funkcji regresji segmentowej i punkty pomiarowe uzyskane w czasie badan
oprézniania skrzyni 1 w dniu 30.07.2003
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Rys. 129. Wykres funkcji regresji segmentowej i punkty pomiarowe uzyskane w czasie badan
oprézniania skrzyni 1 w dniu 22.09.2003
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Rys. 130. Wykres funkcji regresji segmentowej i punkty pomiarowe uzyskane w czasie badan
oprézniania skrzyni 2 w dniu 28.08.2003
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Rys. 131. Wykres funkcji regresji segmentowej i punkty pomiarowe uzyskane w czasie badan
oprézniania skrzyni 2 w dniu 15.09.2003
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Rys. 132. Wykres funkcji regresji segmentowej i punkty pomiarowe uzyskane w czasie badan
oprézniania skrzyni 3 w dniu 30.07.2003
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Rys. 133. Wykres funkcji regresji segmentowej i punkty pomiarowe uzyskane w czasie badan
oprdzniania skrzyni 3 w dniu 01.09.2003

Tabela 37

Zestawienie wynikow modelowania procesu wsigkania na stanowisku badawczym nr 1 zlokalizowanym
we Wroctawiu wg réwnania (62)

Data Fonktp r;elamania R? Réwnania regresji
pomiaru
t [min] H [cm] gdyt<P gdy t>P

18.06.03 51 6,4 0,995 In H=3,08015+(-0,02406t) In H=2,47606+(-0,01222t)
23.06.03 74 4,5 0,999 In H=3,28388+(-0,02416t) In H=4,98613+(-0,04716t)
25.06.03 110 4,8 0,997 In H=3,36344+(-0,0163 1t) In H= 5,89966-+(-0,03937t)
30.07.03 158 4,2 0,998 In H=3,27442+(-0,01162t) In H=6,22246+(-0,03028t)
01.09.03 137 4,7 0,994 In H=3,23964+(-0,01236t) In H=5,89046)+(-0,03171t)
22.09.03 197 4,8 0,994 In H=3,31001+(-0,00888t) In H=7,20391+(-0,02865t)
15.10.03 198,9 7,4 0,995 In H=3,40971+(-0,00710t) In H=2,82306+(-0,00415t)
28.10.03 456 5,1 0,987 In H=3,46319+(-0,00401t) In H=7,02525+(-0,01182t)
24.11.03 367 7,9 0,991 In H=3,52950+(-0,00400t) In H=17,3429+(-0,04164t)
01.03.04 433 6,9 0,979 In H=3,43197+(-0,00348t) In H=7,11045+(-0,01198t)
15.03.04 457 10,4 0,997 In H=3,44936+(-0,00243t) In H=19,9023+(-0,03843t)
05.04.04 355 13,0 0,978 In H=3,50691+(-0,00266t) In H=8,33923+(-0,01627t)
27.04.04 475 10,6 0,997 In H=3,41961+(-0,00223t) In H=11,0649+(-0,01833t)
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Tabela 38

Zestawienie wynikow modelowania procesu wsigkania na stanowisku badawczym nr 2 zlokalizowanym
we Wroctawiu wg rownania (62)

Data Bankt pr}z)elamania R? Roéwnania regresji
pomiaru :
t [min] H [cm] gdy t<P gdy t>P

23.06.03 2,8 5.3 0,994 In H=2,19856+(-0,18634t) | In H=2,97404+(-0,46330t)
25.06.03 6,9 3,9 0,996 In H=2,52277+(-0,1694t) | In H=3,98863+(-0,38184t)
27.06.03 7.9 4,3 0,997 In H=2,69192+(-0,15693t) | In H=4,53744+(-0,39054t)
30.06.03 7,4 6,3 0,994 In H=2,65696+(-0,10948t) | In H=3,3572+(-0,20411t)
03.07.03 4,3 6,7 0,990 In H=2,6656+(-0,17891t) | In H=4,74465+(-0,66241t)
07.07.03 11,1 6,8 0,988 In H=2,80318+(-0,08007t) | In H=6,1984+(-0,38595t)
09.07.03 10,2 4,2 0,990 In H=2,96647+(-0,14955t) | In H=5,29851+(-0,37818t)
11.07.03 12,3 4,8 0,996 In H=2,87116+(-0,10673t) | In H=4,45318+(-0,23535t)
14.07.03 9,8 5,3 0,998 In H=2,76336+(-0,11092t) | In H=4,42124+(-0,28009t)
16.07.03 13,9 4,5 0,999 In H=2,81748+(-0,09410t) | In H=4,18495+(-0,19248t)
23.07.03 7,8 6,4 0,996 In H=2,68441+(-0,10586t) | In H=4,74000+(-0,36940t)
25.07.03 13,8 4,2 0,999 In H=2,86996+(-0,10467t) | In H=5,60158+(-0,30261t)
28.07.03 15,5 4,2 0,999 In H=2,84549+(-0,09024t) | In H=5,01126+(-0,22997t)
30.07.03 17,6 4,3 0,998 In H=2,90257+(-0,08164t) | In H=4,52509+(-0,17383t)
04.08.03 19,5 4,4 0,999 In H=2,94046+(-0,07497t) | In H=5,36832+(-0,19948t)
06.08.03 21,9 5,2 0,998 In H=2,97906+(-0,06076t) | In H=4,02214+(-0,10839t)
08.08.03 21,9 5,0 0,997 In H=2,96423+(-0,06208t) | In H=4,45981+(-0,13037t)
11.08.03 29,6 34 0,994 In H=2,95542+(-0,05886t) | In H=9,63524+(-0,28453t)
13.08.03 33,5 4,1 0,997 In H=2,99748+(-0,04728t) | In H=4,79466+(-0,10093t)
18.08.03 37,7 3,9 0,997 In H=2,96753+(-0,04233t) | In H=4,5724+(-0,08490t)
21.08.03 7,3 5,1 0,999 In H=2,76473+(-0,15654t) | In H=4,15888+(-0,34752t)
25.08.03 26,0 4,2 0,996 In H=2,9349+(-0,05761t) | In H=4,24076+(-0,10784t)
28.08.03 39,0 3,7 0,999 In H=3,06246+(-0,04482t) | In H=5,51066+(-0,10759t)
08.09.03 58,5 3,5 0,993 In H=2,96513+(-0,0292t) | In H=5,15396+(-0,06662t)
15.09.03 49,6 3.2 0,995 In H=2,98814+(-0,03668t) | In H=6,00712+(-0,09755t)
25.09.03 55,0 3,6 0,995 In H=2,99964+(-0,03136t) | In H=5,04566+(-0,06856t)
30.09.03 53,0 3,5 0,992 In H=2,95123+(-0,03186t) | In H=7,37302+(-0,11529t)
27.10.03 35,8 3,7 0,995 In H=3,04076+(-0,04821t) | In H=4,95134+(-0,10158t)
03.11.03 56,0 3,1 0,981 In H=3,07705+(-0,03462t) | In H=10,8877+(-0,17410t)
24.11.03 35,7 5,0 0,990 In H=3,10290+(-0,04162t) | In H=5,69134+(-0,11413t)
08.12.03 30,0 6,7 0,996 In H=3,06608+(-0,03875t) | In H=4,24000+(-0,07788t)
10.12.03 49,0 7,5 0,982 In H=3,27068+(-0,02571t) | In H=5,80353+(-0,07740t)
08.03.04 51,3 3.7 0,998 In H=3,15102+(-0,03593t) | In H=5,47764+(-0,08128t)
05.04.04 38,0 5,0 0,995 In H=3,20145+(-0,04196t) | In H=4,08322+(-0,06516t)
27.04.04 27,8 4,6 0,997 In H=3,03282+(-0,05383t) | In H=5,27213+(-0,13438t)
04.05.04 53,5 3,9 0,999 In H=3,11834+(-0,03292t) | In H=10,6294+(-0,17331t)
17.05.04 51,8 3,0 0,994 In H=3,03826+(-0,03727t) | In H=13,2021+(-0,23348t)
24.05.04 48,5 4,0 0,995 In H=3,11238+(-0,03534t) | In H=5,30547+(-0,08056t)
07.06.04 58,0 3;1 0,995 In H=3,1659+(-0,03518t) | In H=1,78097+(-0,01130t)
14.06.04 25,0 759 0,990 In H=3,15487+(-0,04543t) | In H=2,48442+(-0,01861t)
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Zestawienie wynikéw modelowania procesu wsigkania na stanowisku badawczym nr 3 zlokalizowanym

we Wroctawiu wg réwnania (62)

Tabela 39

Data Funis prlz)elamania R? Roéwnania regresji
pomiaru
t [min] H [cm] gdyt<P gdy t>P

07.07.03 57 4,1 0,997 In H=2,96427+(-0,02746t) | In H=7,20668+(-0,10189t)
09.07.03 170 4,2 0,996 In H=3,12290+(-0,00992t) | In H=8,21410-+(-0,03987t)
11.07.03 226 4.4 0,998 In H=3,20698+(-0,00759¢) | In H=8,94432+(-0,03298t)
14.07.03 197 3,9 0,995 In H=3,10931+(-0,00894t) | In H=10,7979+(-0,04797t)
16.07.03 293.8 5,0 0,996 In H=3,22170+(-0,00551t)| In H=7,47640+(-0,01999¢t)
23.07.03 223 4,9 0,993 In H=3,19196+(-0,00718t)| In H=9,34107-+(-0,03475t)
25.07.03 227 5,1 0,994 In H=3,27375+(-0,00722t) | In H=7,91739+(-0,02768t)
28.07.03 200 6,8 0,994 In H=3,26225+(-0,00671t) | In H=5,47974+(-0,01780t)
30.07.03 260 6,4 0,996 In H=3,24296+(-0,00536t) | In H=6,53521+(-0,01802t)
01.08.03 269 6,6 0,994 In H=3,26924+(-0,00512t) | In H=5,75013+(-0,01434t)
04.08.03 246 5,4 0,995 In H=3,25918+(-0,00636t) | In H=8,39870+(-0,02725t)
06.08.03 407,5 5,4 0,997 In H=3,22887+(-0,00377t) | In H=5,86684+(-0,01024t)
11.08.03 235 5,6 0,997 In H=3,20062+(-0,00632t) | In H=5,98572+(-0,01817t)
13.08.03 399 5,2 0,994 In H=3,25147+(-0,00403t) | In H=8,02183+(-0,01599¢)
18.08.03 259,5 4,7 0,994 In H=3,22652+(-0,00650t) | In H= 8,72545+(-0,02769t)
21.08.03 332,5 4,6 0,992 In H=3,31865+(-0,00538t) | In H=7,33276+(-0,01745t)
25.08.03 324 5,1 0,997 In H=3,24600+(-0,00500t) | In H=7,22733+(-0,01729¢t)
28.08.03 350 5,5 0,992 In H=3,27558+(-0,00447t)| In H=6,14451+(-0,01267t)
01.09.03 385 4,6 0,996 In H=3,20475+(-0,00434t) | In H=8,71847+(-0,01866t)
04.09.03 491 4,9 0,998 In H=3,20032+(-0,00330t) | In H=6,31175+(-0,00964t)
08.09.03 403 5,1 0,998 In H= 3,21725+(-0,00393t)| In H=6,31941-+(-0,01163t)
15.09.03 386 4,6 0,997 In H=3,16488+(-0,00422t) | In H=6,06646+(-0,01174t)
25.09.03 509,5 5,0 0,977 In H=3,22927+(-0,00317t)| In H=8,42896+(-0,01338t)
27.10.03 296 5,5 0,991 In H=3,23727+(-0,00517t)| In H=8,06547+(-0,02148t)
29.10.03 507 52 0,997 In H=3,33365+(-0,00331t) | In H=6,81891+(-0,01018t)
03.11.03 388 5,9 0,986 In H=3,39130+(-0,00415t)| In H=9,36237+(-0,01954t)
24.11.03 248 6,0 0,975 In H=3,10588+(-0,00530t) | In H=6,62109+(-0,01947t)
08.12.03 203 8,6 0,994 In H=3,24054+(-0,00235t)| In H=4,63128+(-0,01220t)
10.12.03 496 7,0 0,998 In H=3,3706-+(-0,00288t) | In H=9,37486+(-0,01499t)
08.03.04 295 9,8 0,986 In H=3,26884+(-0,00263t) | In H=7,56199+(-0,01788t)
15.03.04 257 5,8 0,991 In H=3,38711+(-0,00633t) | In H=7,52322+(-0,02242t)
29.03.04 266 7,0 0,981 In H=3,34410+(-0,00528t) | In H=16,4167+(-0,05443t)
17.05.04 339,8 5,8 0,975 In H=3,25587+(-0,00440t) | In H=14,3057+(-0,03692t)
24.05.03 444 53 0,995 In H=3,30547+(-0,00367t) | In H=13,8379+(-0,02739t)
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Otrzymano wyzsze wartosci wspotezynnikéw determinacji (R* > 0,975) w poréwnaniu
do modeli opisanych ogélnym rownaniem (58).

Dla skrzynek zalewanych zawiesing kaolinu (skrzynki 2i3) zmiana gradientu
chwilowych predkosci infiltracji nastgpowala przy wysokosci wody 4—6 cm. W skrzynce 1,
zalewanej zawiesing bentonitu zmiana gradientu chwilowej predkosci infiltracji nastepowata
przy wigkszych wysokosciach rzedu 5—7 cm, za wyjatkiem pomiaréw wykonanych 15.03.04,
05.04.04 1 27.04.04, dla ktérych wysokos¢ ta wyniosta odpowiedniol0,4, 13,01 10,6 cm.

Dla potrzeb inzynierskich modele opisane ogélnym réwnaniem (58) charakteryzujg si¢
wystarczajaca doktadnoscia opisu chwilowej predkosci infiltracji wody do gruntu ze strefg
zakolmatowang w fazie opadania zwierciadla wody przy braku doptywu wody do urzadzen

chlonnych.

10.7 Analiza wynikow obliczen oporéw hydraulicznych

Modele opisane rownaniami (55) i (58) pozwalaja okresli¢ opor hydrauliczny warstwy
gruntu w czasie infiltracji wody w fazie zalewania i opr6zniania zbiornikéw chtonnych. Duza
statystyczna wiarygodnos$¢ tych zwiazkow czyni je przydatnym narzgdziem inzynierskim do
projektowania objetosci zbiornikow do infiltracji wod deszczowych oraz moze by¢ narzedziem
diagnostycznym dla oszacowania zdolnosci infiltracyjnych gruntéw przeznaczonych pod
budowe urzadzen chtonnych i stuzy¢ do oceny stopnia ich zakolmatowania.

Pod wzgledem poznawczym bardzo wazna jest odpowiedz na pytanie: W jakim stopniu
estymowane w modelach opisujacych fazg zalewania 1 oprdzniania urzadzenia chionnego
opory hydrauliczny r6znia si¢ migdzy soba?

Poszukujac odpowiedzi na to pytanie ustalono zaleznosci pomigdzy objgtoscia zawiesin
wprowadzonych z infiltrujaca woda a oporami hydraulicznymi ustalonymi w fazie zalewania i
oprozniania skrzynek badawczych (rys. 134-136). Obserwowane zmiany dobrze opisywata
funkcja liniowa. Wyniki obliczen zostaly zestawione w tabeli 40.

W przypadku skrzyni 1 zalewanej zawiesing bentonitu uzyskano duza zgodno$é
wynikow obliczen oporéw hydraulicznych ustalonych modelem dla fazy zalewania (réwnanie
55) z oporami hydraulicznymi w fazie oprézniania (model opisany rownaniem 58) (rys. 134).
Bentonit tworzyl na powierzchni geowldkniny zwarty filtr namywany. Czastki zawiesiny
bentonitu odkladaly si¢ gléwnie na powierzchni geowlokniny. Opory hydrauliczne bardzo

szybko rosly w miar¢ wzrostu objgtosci zawiesin wprowadzonych z infiltrujaca woda.

145



400 R=0,1693V, - 38,187
350 - -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 9«

=0,1617-V, - 40,034

Opory hydrauliczne, min

T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Objetos¢ zawiesin w cm?® wprowadzonych na stanowisko

© W czasie zalew ania = w czasie w sigkania

Rys. 134. Poréwnanie oporéw hydraulicznych ustalonych dla fazy zalewania i opr6zniania
w oparciu o wyniki badan z uzyciem skrzyni AZURY, zamontowanej w glinie
piaszczystej, zalewanej zawiesing bentonitu
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Rys. 135. Porédwnanie oporéw hydraulicznych ustalonych dla fazy zalewania i oprézniania
w oparciu o wyniki badan z uzyciem skrzyni AZURY, zamontowanej w glinie
piaszczystej, zalewanej zawiesing kaolinu
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Rys. 136. Por6wnanie oporéw hydraulicznych ustalonych dla fazy zalewania i oprézniania w
oparciu o wyniki badan z uzyciem skrzyni AZURY, zamontowanej w glinie
zwigzlej, zalewanej zawiesing kaolinu

Tabela 40
Zestawienie modeli liniowych opisujacych zmiany oporu hydraulicznego R [min] w zaleznos$ci od
objetosci czastek zawiesiny zawartej w infiltrujacej wodzie V, [cm®] w fazie zalewania i oprézniania w
réznych warunkach eksperymentu

Numer Rodzaj Rodzaj Réwnanie Wspélczynnik
skrzynki AZURO gruntu zawiesiny determinacji
Faza zalewania

1 glina piaszczysta bentonit R=0,1617-V,- 40,034 0,952
2 glina piaszczysta kaolin R=0,0082-V,+ 2,5204 0,699
3 glina zwarta kaolin R=0,0201-V,+ 19,553 0,291

Faza oprézniania
1 glina piaszczysta bentonit R=0,1693-V,- 38,187 0,921
2 glina piaszczysta kaolin R=0,0107-V,+ 4,113 0,759
3 glina zwarta kaolin R=0,0664-V,+ 124,460 0,381

Opory ustalone dla skrzyni 2 zalewanej zawiesing kaolinu, ktéra byla zamontowana w
podobnych warunkach gruntowych, nie wykazywaly tak szybkiego wzrostu w miar¢ czasu
trwania eksperymentu. W odr6znieniu do wynikéw eksperymentu na stanowisku zalewanym
zawiesing bentonitu obserwowano istotne réznice pomiedzy warto$ciami oporéw wyliczonych
w fazie zalewania i oprozniania tej skrzynki. Wyzsze byly wyliczone opory hydraulicznego w
fazie oprozniania niz zalewania. R6znica migdzy tymi oporami rosta w miar¢ wzrostu objgtosci
zawiesin wprowadzonych z infiltrujaca woda, co mozna wytlumaczy¢ postepujaca kolmatacja

geowtdkniny oraz warstwy powierzchniowej gruntu. Nizsze wartosci wyliczonego oporu
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hydraulicznego w fazie zalewania w poréwnaniu z faza oprozniania sg wynikiem
oddzialywania ssania kapilarnego gruntu. W miar¢ nasycania si¢ wierzchniej warstwy gruntu
woda nastepuje ustabilizowanie warunkéw hydraulicznych, a to wpltywa na zmiany chwilowe;j
predkosci infiltracji wody do gruntu. Oznacza to, ze wyliczone opory hydrauliczne zaleza od
warunkéw hydraulicznych i gruntowych. Z tego wzgledu parametr R w réwnaniach (55) i (58)
powinien nazywac si¢ umownym zastepczym oporem hydraulicznym gruntu.

W przypadku infiltracji wody z zawiesing kaolinu, jak juz wczesniej wykazano,
dochodzilo do wglebnej kolmatacji gruntu. Poréwnujac warto$ci umownych zastepczych
oporéw hydraulicznych gruntu uzyskanych dla zawiesiny bentonitu (rys. 134) z wartosciami
uzyskanymi dla zawiesiny kaolinu (rys. 135) mozna zauwazy¢, ze wartosci te sa znacznie
mniejsze dla zawiesiny kaolinu. Oznacza to, ze wglebna kolmatacja gruntu zawiesing koalinu
-nie wplyneta w tak istotny sposéb na wzrost oporéw hydraulicznych jak powierzchniowa
kolmatacja geowlokniny zawiesing bentonitu. Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze
powierzchniowe zatrzymywanie zawiesin na geowldkninie chroni grunt przed kolmatacja
wglebna, lecz przyczynia si¢ do szybkiego wzrostu oporéw hydraulicznych.

Na rysunku 136 przedstawiono wyniki obliczen umownych zast¢pczych oporéw
hydraulicznych dla skrzyni 3 zamontowanej w glinie zwigztej zalewanej zawiesing koalinu.
Podobnie jak dla skrzyni 2 uzyskano wigksze wartosci oporéw hydraulicznych dla fazy
opr6zniania niz zalewania.

Miarg szybkosci wzrostu wartosci umownego zastgpczego oporu hydraulicznego w
zaleznosci od objetosci zawiesin wprowadzonych do skrzynek jest wspdtczynnik kierunkowy
wyestymowanej  funkcji  liniowej.  Najwigkszym  wspotczynnikiem  kierunkowym
charakteryzowala si¢ prosta opisujaca wplyw zatrzymanej na geowldkninie i w strefie
kolmatacji objetosci czastek zawiesiny na umowny zastgpczy opor hydrauliczny dla skrzyni 1
zalewanej bentonitem. Warto$¢ tego wspolczynnika dla fazy zalewania wyniosta 0,167 podczas
gdy, dla skrzyni 3 zalewanej zawiesing koalinu i zamontowanej w glinie zwartej byla prawie
o$miokrotnie mniejsza i wyniosta 0,0201. Najwolniej rést umowny zastepczy opor
hydrauliczny w przypadku skrzyni 2. Podobng zaleznos$¢ uzyskano dla fazy oprézniania.

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze w przypadku zachodzenia
powierzchniowego zatrzymywania zawiesin na geowldkninie umowny zastgpczy opor
hydrauliczny dla fazy zalewania jest poréwnywalny z oporem hydraulicznym wyliczonym dla
fazy oprozniania zbiornika infiltracyjnego. W przypadku zachodzenia kolmatacji wglebnej

umowny zastepczy opor hydrauliczny w fazie zalewania jest znacznie mniejszy od oporu
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wyliczonego w fazie oprdzniania, a réznica migdzy tymi wartosciami jest zalezna od rodzaju
gruntu i stopnia zakolmatowania geowldkniny i przypowierzchniowej warstwy gruntu.

Ze wzgledu na zbyt matg ilos¢ przeprowadzonych eksperymentdw, dla gruntéw i typow
zawiesiny uzyskane wyniki nie pozwalaja na wyciagnigcie bardziej szczegdtowych wnioskow.
Wyniki przeprowadzonych badan sa jednak zachgcajace dla prowadzenia dalszych prac nad
wykorzystaniem modeli opisanych réwnaniami (55) i (58) w diagnozowaniu zdolnosci
infiltracyjnych gruntu oraz zachodzenia kolmatacji w czasie wnikaniu wody z zawiesing do

strefy aeracji.

11 Podsumowanie i wnioski koncowe

Rosnacemu zainteresowaniu infiltracja wod opadowych do gruntu powinno
towarzyszy¢ udoskonalenie metod projektowania i diagnozowania stopnia zakolmatowania
powierzchni chlonnej urzadzen do sztucznej infiltracji pracujacych okresowo. Wykonane w
ramach niniejszej pracy badania mialy poszerzy¢ stan wiedzy na temat skladu
granulometrycznego zawiesin wystepujacych w wodach naturalnych, wptywu geowtoknin na
szybkos¢ kolmatacji oraz mozliwosci diagnozowania wiasciwosci infiltracyjnych powierzchni
chtonnych urzadzen do powierzchniowej infiltracji wod powierzchniowych i splywow z
dachow.

Przeprowadzone badania i analizy pozwolily na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow
1 uogdlnien:

1. Wielko$¢ czastek wystepujacych w opadach deszczu 1 $niegu jest zalezna od rodzaju
pyldow 1 stanu czystosci powietrza atmosferycznego. Duzy wplyw na sklad
granulometryczny zawiesin w wodach opadowych ma aeroplankton.

2. Objetosci zawiesin zawartych w $niegu lub deszczach sa pordwnywalne. Najczgsciej
obserwowang objetos¢ zawiesin (mediana) w probach deszczu okreslono na poziomie
0,102 cm’/dm’, podczas gdy w $niegu wartos¢ ta wyniosta 0,092 cm’/dm’. Percentyl
90% dla prob deszczu wynidst 0,25 cm’/dm’, a dla $niegu 0,36 cm’/dm’. W sptywach z
dachow objetosci zawiesin byly znacznie wigksze w porownaniu do opadoéw deszczu i
$niegu. Mediana objgtosci zawiesin w splywach z dachow wyniosta 0,225 cm’/dm’, a
percentyl 90% —1,90 cm’/dm’.

3. Badania sptywéw wod opadowych z dachéw wykazaly, ze najwigksza objetoscia
zawiesin charakteryzuja si¢ wody pierwszej fazy sptywu. W wodach tych licznie

wystepuja czastki o wymiarach przekraczajacych 500 pm, ktérych nie identyfikuje si¢
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w opadach atmosferycznych. Jest to wywolane sptukiwaniem z powierzchni dachow
takich zanieczyszczen jak zbutwiale liscie, guano itp. Przy projektowaniu podziemnych
systemow do infiltracji wod deszczowych odprowadzanych z dachow konieczne jest
uwzglednienie studzienek sedymentacyjnych, ktére oczyszczalyby wody z
makrozawiesiny.

Efektywno$¢ dziatania~ geowloknin w zakresie ochrony gruntu przed wglebng
kolmatacjgq przy infiltracji wody zalezy od skladu granulometrycznego zawiesiny,
umownego wymiaru poréw (Ogg) 1 grubosci geowldkniny. Badania wykazaly, ze
grubo$¢ geowlokniny ma wplyw na przemieszczanie si¢ czastek w glab gruntu w
przypadku zawiesin o matych srednicach zastgpczych (0,23—100 pum). W przypadku
zawiesin z czastkami o duzych $rednicach zastgpczych nastgpuje powierzchniowe
uszczelnienie geowldkniny i odcedzanie matych czastek zawiesiny na powstajacym na
powierzchni geowldkniny placku osadu.

Powstajacy na geowldkninach filtr namywany zatrzymuje nanoplankton o $rednicy
zastepcze] wigkszej od 10 pm. Badania potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania
geowloknin dla ochrony warstwy filtracyjnej dna urzadzen chtonnych przed wglebnag
kolmatacj¢ przy infiltracji wod powierzchniowych.

Przesuszenie warstwy osadéw odlozonych na geowldkninie wplywa korzystnie na
wielko$¢ infiltracji wody do gruntu. Zjawisko to jest prawdopodobnie zwigzane z
niszczeniem silnie uwodnionej struktury osadow.

Zastosowanie okresowego zasilania wod podziemnych wodami powierzchniowymi z
wykorzystaniem geowloknin dla ochrony zdolnosci filtracyjnych gruntu moze by¢
alternatywnym rozwigzaniem w stosunku do wzbogacania zasobéw wod podziemnych
z zastosowaniem basenow infiltracyjnych.

Badania wykazaty, ze rownanie:
H(H) =0y R, [1 - exp(— RLD (63)

gdzie H(t) jest obserwowang funkcja zmian wysokosci napelnienia zbiornika

infiltracyjnego w czasie jego zalewania woda ze stalym nat¢zeniem Q, a R, jest
umownym zastepczym oporem hydraulicznym. Funkcja ta dobrze opisywala otrzymane

w czasie zalewania dane do$wiadczalne. Réwnanie to moze stuzy¢ do estymacji R, w

oparciu o dane doswiadczalne.
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9. Roéwnanie:

H(t) = H(0) exp(— RLJ (64)

(@]
gdzie H(t) jest obserwowang funkcja zmian wysokosci napelnienia zbiornika
infiltracyjnego woda w czasie jego oprdzniania, H(0) wysokoscia napelnienia
zbiornika w czasie rozpoczgcia pomiard6w a R, umownym zastepczym oporem

hydraulicznym. Zalezno$¢ ta, z wystarczajaca dla potrzeb inzynierskich doktadnoscia,
opisywata wyniki badan w czasie oprézniania. Moze by¢ ona wykorzystywana do

estymacji R, .

10. Funkcja segmentowa:

11.

a, +b, -t t<P

65
a,+b, -t t>P ( )

lnH(t)z{

gdzie a,, a,, b,, b, sa estymowanymi parametrami, P to estymowana warto$¢ czasu
przy ktorym jest punkt przelamania funkcji segmentowej, H(f) to obserwowane
wysokosci stupa wody w czasie ¢ mierzonym od chwili ustania doptywu wody, lepiej
opisuje obserwowane zmiany wysokosci napelnienia zbiornika w czasie oprézniania
zbiornika infiltracyjnego niz funkcja opisana rownaniem (64). Ztozonos$¢ obliczen

parametrow funkcji (65) ogranicza jej praktyczne inzynierskie zastosowanie.

W przypadku, gdy spelniona jest zalezno$¢ R, (t) = R,(t), gdzie ¢ jest czasem trwania

eksploatacji zbiornika infiltracyjnego, mozna przypuszczaé, ze zachodzi powierzchniowe
odktadanie zawiesiny w warstwie osadow. W tym wypadku obserwuje si¢ szybki wzrost
umownych zastgpczych oporéw hydraulicznych strefy zakolmatowanej w miar¢ wzrostu
objetosci  zawiesin zatrzymanych na geowltokninie. Gdy zachodzi warunek
R,(t)-R,(t,)>R,(t,)—R,(t,) dla t,>>t, gdzie f, i t, sa czasami trwania
eksploatacji urzadzenia chlonnego, mozna zakladaé, ze zachodzi wglebne 1
powierzchniowe uszczelniania powierzchni chionnej. Ze wzgledu na zbyt mala liczbe
wykonanych badan dla réznych warunkach gruntowych i rodzajéw zawiesin zachodzi
potrzeba kontynuacji prac eksperymentalnych w celu potwierdzenia poprawnosci

przedstawionych w tym wniosku tez.
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Zalacznik 1
Przyklady pylkéw roslinnych wystepujgcych w atmosferze

FOTOGRAFIE ROSLIN FOTOGRAFIE PYEKOW

DRZEWA I KRZEWY IGLASTE

/Pinus silvestris L./
IS SIVEstrs wielkos¢ pytku 59 pm

Sosna zwyczajna

10 joa
—

/Juni is L./
unip erzfs commurfls wielkos$¢ pytku 26-32 pm
Jatowiec pospolity

ta L./
/Taxus baccata wielko$¢ pytku 25 pm

Cis pospolity
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FOTOGRAFIE ROSLIN FOTOGRAFIE PYELKOW

DRZEWA I KRZEWY LISCIASTE

H

/Juglans regia L./

ielkos¢ pytku 48
Orzech wloski WIeTost by Hm

wielkos$¢ pytku 38 pm

/Crataegus monogyna Jacq. /
Glog jednoszyjkowy

wielko$¢ pytku 37 pm
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FOTOGRAFIE ROSLIN

FOTOGRAFIE PYLKOW

DRZEWA I KRZEWY LISCIASTE

/Carpinus betulus L./

wielko$¢ pytku 35 pm

Grab zwyczajny

/Acer pseudoplatanus L./
Klon jaworowy

wielko$¢ pytku 32 pm

'y »

[Tilia cordata Mill./
Lipa drobnolistna

wielko$¢é pytku 31 pm
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FOTOGRAFIE ROSLIN

FOTOGRAFIE PYLKOW

DRZEWA I KRZEWY LISCIASTE

[Populus tremula L./
Topola osika

i

/Ulmus foliacea Mill./
Wiaz pospolity

wielko$¢ pytku 27 um

i i

10 pm

—

/Alnus glutinosa L./
Olsza czarna

wielkos¢ pytku 25 pm
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FOTOGRAFIE ROSLIN

FOTOGRAFIE PYLKOW

DRZEWA I KRZEWY LISCIASTE

/Quercus robur L./
Dab szyputkowy

wielkos$¢ pytku 25 pm

/Betula verrucosa Roth./
Brzoza brodawkowata

wielko$¢ pytku 24 um

[Corylus avellana L./
Leszczyna

wielko$¢ pytku 24 pm
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FOTOGRAFIE ROSLIN

FOTOGRAFIE PYLKOW

DRZEWA 1 KRZEWY LISCIASTE

Platanus acerifolia (Ait.) Willd./

wielkos$¢ pytku 18 um

Platan klonolistny

-

/Salix caprea L./
Wierzba iwa

wielko$¢ pytku 17 pm
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FOTOGRAFIE ROSLIN

FOTOGRAFIE PYLKOW

ROSLINY UPRAWNE - LAKOWE

/Phleum pratense L./

ielkos¢ pytku 32
Tymotka fakowa wielko$¢ pylku 32 um
10
—
/Papaver rhoeas L./ . -
wielko$¢ pytku 30 pm

/Achillea millefolium L./
Krwawnik pospolity

wielkos$¢ pytku 26 pm
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FOTOGRAFIE ROSLIN FOTOGRAFIE PYLKOW

ROSLINY UPRAWNE - ELAKOWE

/R tosa L./
umex acetosa wielko$¢ pytku 24 um

Szczaw zwyczajny

10 pm
i

¢ g

/Plantago lanceolata L./

ielkos¢ pyiku 23
Babka lancetowata wielkose pytku 25 pm

1A s

/Taraxacum officinale agg../

Mniszek lekarski WEESOSE Pytiod 22
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FOTOGRAFIE ROSLIN FOTOGRAFIE PYLKOW

ROSLINY UPRAWNE - DZIKOROSNACE

/Lythrum salicaria L./
Krwawica pospolita

/Chenopodium polyspermum L./

elkosé 95.
Komosa wielkonasienna wielkast pytion 25-34 y

168




FOTOGRAFIE ROSLIN

FOTOGRAFIE PYLKOW

ROSLINY UPRAWNE - DZIKOROSNACE

/Potentilla erecta (L.)Rdusch./

ielkos¢ pytku 24
Pieciornik kurze ziele wielkosc pyiku 24 pm
10 pra
/Artemisia campestris L./ -

Bylica polna

[Urtica dioica L./

Pokrzywa zwyczajna

wielkos¢ pytku 11 pm
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FOTOGRAFIE ROSLIN FOTOGRAFIE PYLKOW

ROSLINY UPRAWNE - POLOWE

A %

[Triti Igare Host./
RERORTE YIS 003 wielkos¢ pytku 52 pm
Pszenica zwyczajna

’l?

(Humulus bupulus L/
HERRES S wielkos¢ pytku 21 pm

Chmiel zwyczajny
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Zaljycznik 2
Wyniki analiz uziarnienia i porowatosci piasku uzytego do badan laboratoryjnych

Analize sitowg piasku przeprowadzono zgodnie z PN-75/B-04481 Grunty budowlane.
Badania laboratoryjne. Do badan uzyto wagi laboratoryjnej o doktadnosci wazenia 0,01 g,
wytrzasarke mechaniczna, komplet sit o wymiarach bokéw oczek kwadratowych 10,0; 2,0; 1,0;
0,5; 0,25; 0,1; 0,06 mm oraz suszark¢ z termostatem umozliwiajacym utrzymanie stafej
temperatury 105-110 °C. Na podstawie wynikow analizy sitowej wykonano wykres
uziarnienia piasku (rys. 137), ktéry postuzyl do okreslenia charakterystycznych s$rednic
uziarnienia gruntu deo 1 djo. Sq to srednice zastgpcze ziaren piasku, ktore wraz z mniejszymi
stanowig odpowiednio 60 i 10% cigzaru calej probki, na podstawie ktérych obliczono wskaznik

nierdwnomiernosci uziarnienia U zdefiniowany wyrazeniem:

d
U="8 (66)

Dla analizowanego piasku uzyskano dgp = 0,52 mm, djp = 0,25 a U = 2,08.

Analizowany piasek, zgodnie z norma jest piaskiem $rednim.
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Rys. 137. Wykres uziarnienia ztoza filtracyjnego

Porowatos$¢ ustalono dwoma metodami:

a) za pomocg wskaznika porowatosci e, ktérego warto$¢ oblicza si¢ formuta:

e=Le_1 . (67)
Pa
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b)

gdzie: ps- gestos¢ wihasciwa szkieletu gruntowego w g,/cm3 , pd — gestos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego w g/cm3 . Przyjeto za tabelg 17-8 zamieszczong w pracy [142]

ps= 2,65 g/cm3 1pg=1.8 g/cm3 , skad e = 0,47. Porowatosc¢ ¢ obliczono wzorem:

£=—0 (68)
l+e

&= % = 0,32

podana w polskiej normie PN-75/B-04481 Grunty budowlane. Badania laboratoryjne.
opartej] na oznaczeniu maksymalnej 1 minimalnej gestosci objetosciowej gruntéw
niespoistych. Do badan wykorzystano naczynie metalowe z tlokiem, metalowe widetki
wibracyjne, wage techniczng o dokladnosci wazenia 0,1 g oraz suwmiarke o

dokladnosci mierzenia 0,1 mm (pomiar glgbokosci). Wartos¢ zmniejszenia objetosci

gruntu (AV) w naczyniu po zaggszczeniu wyznaczono z nast¢pujacego wzoru:
2

AV:AAhzm%-Ah (69)
gdzie: A — pole przekroju poprzecznego wngtrza naczynia w cm’, Ah — zmiana
odleglosci gornej powierzchni tloczka od goérnej krawedzi naczynia powstala w wyniku
zageszczenia gruntu w cylindrze w cm, d- $rednica cylindra (7,05 c¢cm). Ustalono, ze
wartos$¢ Ah = 1,77 cm, skad ze wzoru (68) wynika, ze AV = 69,05 cm’.
Gestos¢ objetosciowq szkieletu gruntowego przy najluzniejszym ulozeniu ziaren pgmin
Wyznaczono ze WZoru:

mgy —1m,

P dmin = —{/—_ ( 70 )

gdzie: mg — masa naczynia z gruntem w g, m; — masa naczynia w g, V — objetos¢
naczynia w cm’. Uzyte do badan naczynie mialo sSrednice 25 cm. Na podstawie

pomiaréw ustalono:

1129,60-365,24 764,36
P dmin 497 4 497 4

=1,54 g/em’

Gesto$¢ objetosciowg szkieletu gruntowego przy najgesciej utozonych ziarnach pgmax
wyznaczono formuta:

:mst—mt (71)

P dmax V_AV
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gdzie: AV- zmniejszenie objetosci proby w cylindrze przy wibrowaniu w cm®, pozostate
parametry jak we wzorze (70). Dla uzyskanych wynikéw otrzymano:

_1129,60-36524 _ 76436 _ o s
Pdmax =107 06006 42834 0 ©

Srednia gestos¢ szkieletu gruntowego p,, wyniosta:

et 1,53+1,78
Pz = 2.0 2'0 = ; 2 =1,66 g/em’ (72)

Przyjmujac za tabela 17-8 za poz.[142] gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego
Dy =265 g/cm3 i podstawiajac do wzorédw (67) i (68), wskaznik porowatosci e oraz

porowatos¢ € wyniosa:

&= 21 -1=0,59
£= 0,02 =037
1+0,59

Przyjeto porowato$¢ badanego gruntu jako srednig wartos¢ ustalong dwoma metodami

g=10,35.

173



Zalacznik 3
Badania geotechniczne i wlasciwosci fizyczne gruntow w ktérych zamontowano skrzynki
AZURA oraz analizy skladu granulometrycznego uzytych zwiréw do obsypek

Na rysunkach 138-140 przedstawiono dokumentacj¢ geotechniczng wykonana w czasie

prowadzenia prac ziemnych podczas montazu skrzynek AZURA 1,213

KARTA DOKUMENTACY JNA
OTWORU GEOTECHNICZNEGO

Otwérnrl i 05 05 2008
E‘ E‘ OPIS MAKROSK OPOWY
WE |ggara| PROFL | Armlax Straty-
ﬁ'g 1 [LITOLOGICZNY warsowr RODZAT GRUNTU b ool Hanill Lae
#2 =

0 H 020 hmusgnm ceghrey mw

- g 020 piasek glinisty, smro bryzowy plmpl

0

080 —|

o -

120 Fg 080 piasek glinisty, smro teyzowy mpl

130 Gp 0,10 glia pRszczysta, jugn bryzons pl

140 -

Rys. 138. Karta dokumentacyjna otworu geotechnicznego wykonanego dla montazu skrzynki

AZURA nr 1
KARTA DOKUMENTACY N A
OTWORU GEOTECHNICZNEGO
Oeérrcd  dn0S05.200E
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W E )
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H | 120 [LITOLOGICANY wersw RODZAT GRUNTT Wigt: | Stm (gafia
gg m fueEc
020 H 0,20 hmus-+anm ceghrey mw
0.3
0,40 —
e phsk Sk mliimy.
0o | 040 smro-bryzoRy w
1o
120 — o o
130 Gp 070 glia piezTysta, ST tarRe
140

Rys. 139. Karta dokumentacyjna otworu geotechnicznego wykonanego dla montazu skrzynki
AZURA nr 2
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Rys. 140. Karta dokumentacyjna otworu geotechnicznego wykonanego dla montazu skrzynki
AZURA nr 3

BADANIA SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO

W zwigzku z tym, ze w analizowanych profilach glebowych znajdowaly si¢ zaré6wno
grunty niespoiste 1 spoiste do oznaczenia skladu granulometrycznego (uziarnienia) gruntéw
zastosowano dwie metody [142] :

— analize sitowa dla piaskéw o uziarnieniu wigkszym od 0,05 mm;
— analize areometryczna, dla gruntow spoistych, zawierajacych duza ilos¢ czastek

mniejszych od 0,07 mm.

Analize sitowa wykonano wedhlug polskiej normy PN-88/B-04481 Grunty budowlane.
Badanie probek gruntu. Analiz¢ areometryczng wykonano na podstawie modyfikacji metody
opisanej w PN-88/B-04481 a wprowadzonej przez Proszynskiego. Jest to metoda
sedymentacyjno-sitowa. Zawarto$¢ frakcji o srednicy zastepczej wigkszej niz 1 mm oznacza si¢
za pomocg sit, natomiast frakcji drobniejszych metoda sedymentacyjna. Analizowany grunt po
oddzieleniu frakcji d<l mm przygotowuje si¢ w formie zawiesiny 1 umieszcza w szklanym
cylindrze. Po doktadnym wymieszaniu zawartosci cylindra stawia si¢ go na stole, pozwalajac
zawieszonym, czastkom na swobodne opadanie. W miar¢ uptywu czasu osadzajace si¢ czastki
powoduja zmniejszenie gestosci zawiesiny. Zasada oznaczania zawartosci poszczegdlnych
frakcji opiera si¢ na poréwnaniu gestosci zawiesiny i plynu kontrolnego. Do tego celu stuzy

aerometr wyskalowany tak, ze réznica odczytow w zawiesinie i w plynie kontrolnym
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Na podstawie otrzymanych wynikéw wykreslono krzywe uziarnienia gruntow. Nazwy
gruntéw okreslono na podstawie polskiej normy PN-86-B-02480 Grunty budowlane.

odpowiada calkowitej zawartosci procentowej wszystkich czastek znajdujacych si¢ w
Okreslenia, symbole, podzial i opis gruntéow. Krzywe uziarnienia gruntéw pobranych z

wykopow przedstawiono na rys. 141-149.
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(préba D8)

OZNACZENIE GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO

W celu okreslenia gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego p, wykorzystano
cylinderki do poboru prob o nienaruszonej strukturze, suszarke z termostatem umozliwiajacym
utrzymanie stalej temperatury 105-110°C oraz wage laboratoryjng o dokladnosci wazenia

0,01 g. Parametr ten obliczono na podstawie nast¢pujacego wzoru:

mS
pa =" (73)

gdzie: mg— masa szkieletu gruntowego wyrazona w g, V — objetos¢ gruntu w cm’, mg — masa

probki wysuszonej z masa cylinderka w g, m; — masa cylinderka w g.
Wyniki obliczen dla poszczegolnych probek gruntu zestawiono w tabeli 41. W tabeli 42
przedstawiono wyliczone wartosci wskaznika porowatosci oraz porowatos¢.

SKEAD GRANULOMETRYCZNY OBSYPEK ZWIROWYCH

Na dnie oraz po bokach wykopoéw wykonano obsypki zwirowe. Krzywe uziarnienia

zastosowanych zwiréw przedstawiono na rys. 150-151.
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Tabela 41
Wartosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego poszezegdlnych probek gruntu

" L. Wielkos¢
Wielko$ci mierzone .
Rt obliczona
Nr prébki gruntu
Mg m¢ \'% Pd
g g cm’ g/em’
D1 42,16 12,49 19,81 1,61
D2 35,05 12,20 19,81 1,16
D4 38,92 12,25 19,81 1,35
D5 33,35 12,25 18,46 1,14
D6 34,19 12,32 17,17 1,27
D7 46,72 12,45 19,81 1,73
D8 39,73 12,35 18,46 1,48
D11 39,99 12,40 19,81 1,39
D12 37,67 12,28 19,81 1,28
Tabela 42

Wartosci wskaznika porowatosci i porowato$¢ poszezegolnych probek gruntu

Wielko$ci mierzone

Wielkosci obliczone

Nr probki gruntu Py Pd e [ €
g/cm3 g/cm3 -
DI 2,65 1,61 0,64 0,39
D2 2,65 1,16 1,28 0,56
D4 2,65 1,35 0,96 0,49
D5 2,65 1,14 1,32 0,57
D6 2,65 1,27 1,09 0,52
D7 2,67 1,73 0,54 0,35
D8 2,69 1,48 0,82 0,45
DI1 2,65 1,39 0,90 0,47
D12 2,65 1,28 1,07 0,52
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