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Waty przeciwpowodzIiOWe e e e e e e

Do budowy watow
przeawpowodziowych
mozna wykorzystac
uboczne produkty
spalania.

. W ostatnich latach udowodniono

przydatnos¢ kompozytéw grunto-
o wych na bazie tzw. mieszanek

hybrydowych w geoinzynierii.
® Popioty z energetyki samodzielnie
i w potaczeniu z piaskami z rzecz-
nego urobku czerpalnego stanowia
(grunt)
skutecznie wykorzystywany w bu-
dowie nasypéw drég, np. doprowa-
dzajacych do mostow. Przyktadem
tego moze by¢ budowa mostu
Pétnocnego w Warszawie'. Podob-
nie budowano nabrzeza portowe,
np. nabrzeze kontenerowe w Gdari-

materiat budowlany

sku (fot.).

Na swiecie powstaja sztuczne
wyspy, na ktérych wznoszone
s3 konstrukcje wysokich budynkéw
mieszkalnych. Grunty spoiste
skutecznie uzdatnia sie spoiwami
hydraulicznymi, w tym produk-
tami pochodzacymi ze spalania
wegla, takimi jak popioty i zuzle
wykorzystywane przy wznosze-
niu nasypdw autostradowych. Bez
watpienia ten niezwykty postep
woptymalizagji sktadu kompozytow
i poprawianiu wtasciwosd gruntéw
antropogenicznych daje asumpt
do dziatari, ktére spowoduja
witaczenie takich mieszanek w pla-
nowanie i wykonywanie wielu
projektow  geotechnicznych
zarowno w kraju, jaki na swiecie.

Badania naukowe w Katedrze
Geotechniki, Geologii i Budowni-
ctwa Morskiego Politechniki Gdarn-
skiej, prowadzone w ramach

z odpadow

projektu DredgDike?, pozwalaja
z optymizmem patrze¢ na problem
wykorzystania materiatéw hybry-
dowych w budownictwie hydro-
technicznym. Zaobserwowano
pozytywne skutki budowy watéw
przeciwpowodziowych z mieszanek
popiotowo-piaskowych w aspek-
tach gospodarczym, ekologicznym
iekonomicznym. Oceny uzyteczno-
$ci konstrukgji geotechnicznej
lub hydrotechnicznej dokonuje sie
poprzez ustalenie takich wskazni-
kow, jak: emisyjnos¢, antropo-
geniczno$¢ i energochtonnosc
dla wszystkich sktadnikow mate-
riatowych oraz wykorzystanych
technologii.

Wskazniki

Wskaznik emisyjnosci okresla
taczna emisje gazéw cieplarnia-

]
o~
2

S
o
[
S
]

nych oddanych do atmosfery
podczas wznoszenia konstrukgji.
Materiaty i procesy technologicz-
ne sktadajace sie na konstrukge
geotechniczng s3 policzone
w aspekcie sktadajacych sie
na nie emisji gazéw cieplarnia-
nych. Jako podstawowe trakto-
wanejest C0,, ale pod uwage moga
by¢ wziete takze i inne gazy. Jezeli
konstrukcja ma wiele czesci o réz-
nym sktadzie, to wskaznik emi-
syjnosci bedzie liczony jako
suma wskaznikéw oddzielnie liczo-
nych dla kazdej z nich, z podziatem
na materiaty i procesy technolo-
giczne’.

Wskaznik antropogenicznosci
to zawartos¢ surowcow antropoge-
nicznych w konstrukgji geotech-
nicznej. Mozna go zdefiniowac jako
procentowa zawarto$¢ objetosci
materiatu  antropogenicznego
w objetosci konstrukgji. Jezeli
konstrukcja ma wiele czesci o roz-
nym sktadzie, to wskaznik ten
bedzie liczony jako suma wskazni-
kéw oddzielnie liczonych dla kaz-
dej z nich’.

Wskaznik energochtonnosd
okre$la taczna energie zuizyta
do wzniesienia konstrukgi. Skta-
dowymi s3 energia zuzyta do wy-
tworzenia materiatow i proceséw
technologicznych sktadajacych
sie na konstrukge geotechniczna.
Jezeli konstrukcia ma wiele czesci
o roznym sktadzie, to wskaznik
ten bedzie liczony jako suma
wskaznikow oddzielnie liczonych
dla kazdej z nich z podziatem
na materiaty i procesy technolo-
giczne’.

Nabrzeze kontenerowe

w Gdaisku
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Urobek czerpalny
zanieczyszczony
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® Rys. [. Schemat posteporwania z mat

Cenne odpady

Jednym ze Zrodet pozyskiwa-
nia energii jest spalanie wegla
lubinnych materiatéw energetycz-
nych. Szacuje sie, ze elektrownie
weglowe generuja 41% Swiatowej
produkgji energii elektrycznej.
To wiecej niz jakiekolwiek inne
paliwa‘. Ta energia moze by¢ pozy-
skana przy zerowym udziale odpa-
dow. Z punktu widzenia globalnej
gospodarki kraju jest to kluczowe
zagadnienie. Wegiel stanowi
tez podstawowy zaséb energii
dlainnych procesow technologicz-
nych, takich jak wytwarzanie ciepta
iprodukda stali. W efekcie uzyskuje
sie ogromne masy ubocznych
produktéw spalania (UPS), np.
popioty, popioty lotne, popioto-
-2uzle, zuzleiinne mineraty antro-
pogeniczne. Nalezy réwniez
zastrzec, ze uboczne produkty

erialem UPS 1 wrobkiem crevpabrym

spalania nie s3 juz ogélnie rozu-
mianym bezuzytecznym odpadem,
nie sa tez odpadami niebezpiecz-
nymi, jesli nie zostaty zanieczysz-
czone winnych procesach przemy-
stowych. Sa one petnoprawnym
i petnowartosciowym materiatem
budowlanym, odpowiednio przy-
gotowanym i zastosowanym.

Prawidtowa procedura obchodze-
nia sie z takimi materiatami daje
gwarange, ze nie dojdzie do zanie-
czyszczenia Srodowiska. Mineraty
powstate w trakcie procesu spala-
nia wegla lub innych statych
no$nikow energii nie s3 niebez-
pieczne, podobnie jak materiat
wyjsciowy.

® Rys. 2. Schemat stanowiska modelowego walu przeciwpowodziowvego

Odpad, jako materiat, jest
pojeciem zdefiniowanym w ustawie
o odpadach® i rozporzadzeniach
do tej ustawy® 7. Definiga odpadu
to nie wskazanie, czym taka
substancja jest pod wzgledem
fizykochemicznym. 0 odpadzie
mowimy woéwczas, gdy nie jest
on uzyteczny ekonomicznie
lub $rodowiskowo i musi by¢ depo-
nowany na sktadowiskach. W wy-
niku procesow spalania wegla
otrzymujemy mineraty uzyteczne,
ktore moga by¢ wykorzystane
w réznych procesach technologicz-
nych lub dziedzinach inzynierii,
czego przyktadami sa geotechnika,
geoinzynieria lub tzw. zielona
geotechnika®.

W przypadku budowy korpusu
watdw przeciwpowodziowych samo
UPS nie jest odpowiednim mate-
riatem budowlanym z punktu
widzenia witasciwosci fizyko-

NO
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mechanicznych, dlatego kompo-
nuje sie geokompozyty na bazie
mieszanki, np. z piaskiem czerpal-
nym ze zbiornikéw wodnych
lub rzek. Piasek ten jest materia-
tem naturalnym i w swojej postaci
depozytu geologicznego - budow-
lanym, dlatego nie jest niebez-

dzeniu Ministra Srodowiska z 16
kwietnia 2002 . w sprawie rodzajéw
oraz stezer substandji, ktére powo-
duja, ze urobek jest zanieczysz-
czony®. Obecnie, po zmianie ustawy
o odpadach® w 2013 r., analiza
osadéw dennych zalegajacych
na dnie akwenéw portowych jest

nych’. Taka procedure obrazuje
rysunek 1.

Modelowe
stanowisko badawcze

W ramach projektu DredgDike
wykonano stanowisko badawcze.

pieczny dla érodowiska. Wyjatek  wykonywana w oparciu o wytyczne  Jest to fragment nasypu imitujacy
500 150 , 150 , 150 , 150 , 150 , 150 ,110, 290
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® Rys. 3. Preeknij przez modelowy wal preeciwporodziowy 7 zamaczeniem caunikiw wilgomoser”

moga stanowi¢ niektore obszary
przyportowe lub rzeczne, gdzie
moze wystepowac wysoki poziom
kontaminagji, np. duza koncentra-

0 1 32 3 4 8

do konwendji helsiriskiej HELCOM™®,
Osady rzeczne sa oceniane na pod-
stawie ustawy® oraz rozporzadzen

do tej ustawy®’.

6 y) 8 9 10 11 12

6 * 8 9 10 11 12

wat przeciwpowodziowy w skali
naturalnej, wraz z zabudowana
$ciankami szczelnymi wanna, ktéra
umozliwia badanie wptywu roznych

Sr
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@ Rys. 4. Rozkdad stopmia nasycenia Sr materiahu hybrydowego; bialy kolor pokazije pelne nasycenie porow materiahe”

gja zanieczyszczeri chemicznych,
bedacych pochodnymi eksploatagi
przemystowej.

Ustalanie czystosci osadow
dennych, zalegajacych na dnie
akwendéw portowych, do korica
2012 r. przebiegato zgodnie z pro-
cedurami zawartymi w Rozporza-

Zgodnie z obowigzujacymi
zaleceniami®, zaréwno uboczne
produkty spalania, jak i urobek
czerpalny nalezy poddac procedu-
rom administracyjnym, w ktérych
materiaty zostana poddane od-
powiedniej weryfikacji jakosci
i przydatnoéci do celéw budowla-

Z gruntu spoistego

pozioméw wody i zmiennych
dtugosci czasu symulagji wysokiej
wody powodziowej, wtacznie z sy-
tuacja stanéw przelewowych.
Korpus watu wykonano z mieszanki
popiotowo-piaskowej w stosunku
objetosciowym 30/70. Zewnetrzna
pokrywe watu stanowita warstwa

® Rys. 5. Proykdad rozbudowy walu preeciupowodziowego”’

gruntu spoistego grubosci 50 cm
z warstwa wegetacyjng w postaci
darni trawiastej.

Przeprowadzono szereg badari
w skali naturalnej na modelowym
wale przeciwpowodziowym i wyka-
zano przydatnos¢ materiatu hybry-
dowego jako geokompozytu popio-
towo-piaskowego do budowy
i/lub renowacji tego rodzaju
konstrukgji hydrotechnicznych.

W przypadku zaprojektowania
korpusu nasypu z mieszanki
popiotu i piasku nie zaktada
sie petnej szczelnosci przegrody.
Po odpowiednio dtugim czasie
wystepowania wysokiej wody
w nasypie ustala sie poziom prze-
ptywu. Celem projektowania jest
rowniez takie ustalenie wymiarow
konstrukcyjnych watu, aby woda
filtrujaca przez wat nie wyptywata
w postaci otwartego cieku
wodnego po stronie odpowietrz-
nej. W projekcie bierze sie pod
uwage: czas trwania powodzi,
wysokos¢ fali powodziowej, wspot-
czynnik filtragi materiatu watu,
dtugos¢ drogi filtragji przez wat
itp.

Czujniki zmiany wilgotnosci,
zainstalowane w korpusie modelo-
wego watu, pozwolity na precy-
zyjne ustalenie ksztattowania
sie linii przeptywu w czasie przez
materiat popiotowo-piaskowy.

Badania dowiodty, ze linia
przeptywu ustala sie po ok. 72
godzinach od czasu osiagniecia
maksymalnego poziomu wody
powodziowej, a potem pozostaje
stabilna. Wysoki poziom wody
utrzymywano przez tydzier i nie
zaobserwowano zmian ustabilizo-
wanej linii przeptywu.

Niezwykle istotnym i czesto
poruszanym problememjest obawa
o mozliwoé¢ zanieczyszczania
§rodowiska niebezpiecznymi
zwiazkami chemicznymi, a przede
wszystkim metalami ciezkimi.
Przeprowadzone analizy poréw-
nawcze piasku pochodzenia rzecz-
nego z rzeki Martwa Wista, popiotu
z elektrocieptowni Gdarisk oraz od-
ciekéw wody po przefiltrowaniu

ECYKLING 4 1 72) QOW 5
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z gruntu spoistego

Grunt uwarstwiony

@ Rys. 6. Popioly, jako bariera uszczelniajgca korpus wahe przeciwpowodziowego!!

z gruntu spoistego

........ Recukling.odpadow 9

@ Rys. 7. Baniera 7 popiolu wydhezajgca drogg filtracii w podiogu gnntowym!”

przez modelowy wat wykazaty,
ze poziom zanieczyszczeri meta-
lami ciezkimi w przefiltrowanej
przez wat wodzie maleje nawet
o dwa rzedy wielkosci (tab.).

Budowle
hydrotechniczne

Materiat hybrydowy popio-
towo-piaskowy moze by¢ wykorzy-
stany nie tylko do budowy nowych
watéw przeciwpowodziowych,

ale réwniez do ich rozbudowy i re-
nowadi. Przy uzyciu takiego mate-
riatu wat przeciwpowodziowy moze
by¢ poszerzany lub/i podwyzszany,
jezeli wymagaja tego warunki
lokalne.

W przypadku renowadji, mate-
riatem przydatnym moze by¢
popi6t, ze wzgledu na swoje cechy
fizycznei mechaniczne. Jako mate-
riat o bardzo niskiej granulagi
moze by¢ wykorzystany do budowy

barier w korpusie watu lub poza

Zawartos¢ metali cigzkich po preefiltrowaniu preez geokomporyt'!

watem przeciwpowodziowym.
W takim przypadku UPS moze
stanowi¢ element konstrukcyjny
uszczelniajacy lub wydtuzajacy
droge filtragi.

Cenny ekwiwalent

Liczne badania'* wykazaty
aktywnos¢ pucolanowo-hydrau-
liczng popiotéw, ktdra przez wyko-
rzystanie odpowiednich metod
mozna kontrolowac. Dodatek

popiotu do kompozytu mineralno-
gruntowo-antropogenicznego mo-
dyfikuje jego strukture poprzez
efekt wypetniajacy oraz wtasciwo-
$ci pucolanowe. Zastosowanie
popiotu jako dodatkowego,
wartosciowego sktadnika kompo-
zytu mineralno-gruntowo-antro-
pogenicznego prowadzi do uzyska-

nia kompozytu (w tym wykazuja-
cego wtasciwosci uszczelniajace)

0 wyzszych parametrach wytrzy-
mato$ciowych w stosunku do kom-

pozytéw niemodyfikowanych po-
piotami. Materiaty pochodzace
z ubocznych produktéw spalania
okazuja sie skutecznym i ekono-
micznym ekwiwalentem cennych
mineralnych kruszyw budowla-

nych. Wykorzystanie takich mate-
riatéw w samodzielnej lub hybry-

dowej postaci jest istotnym wkta-
dem w utylizacie produktéw
uznawanych dotychczas za od-

pady.
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z ¥ost matal i Wartogci ref i 10. Konwenda Helsiriska HELCOM Guidelines
{w‘ | Fam Foge m wat s for the disposal of dredged material at sea
adopted in June 2007.
Pb 16,0000 23,000 <0,2000 50,0 11. South Baltic Cruss-Border Co-operation
L SR e B v IR Programme 2007-2013. Project DredgDikes.
Cd < 0,5000 < 0,500 <0,0100 1,0
Cu < 2,0000 30,000 < 0,0500 30,0 prof. dr hab. inz. Zhigniew Sikora,
e P TEn ci " v drinz. Mariusz Wyrogla,
Hg 0,0018 0,014 0,0009 0,5 Katedra Geotechniki, Geologii . .
sy P e N e iBudownictwa Morskiego,
pH [-] 7,9800 8,900 7,5200 - Politechnika Gdariska
Tytuti §rodtytuty od redakgi
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