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Streszczenie : W artykule przedstawiono technologie modernizacji watow przeciwpowodziowych, wykorzystujqce
zawiesiny twardniejqce skomponowane m.in. z ubocznych produktow spalania - popiotow fluidalnych z wegla
kamiennego Ilub brunatnego, a takie z odpadu z hutnictwa stali — granulowanego :zuzla wielkopiecowego.
Scharakteryzowano rodzaje i wiasciwosci zawiesin twardniejqcych. Opisano realizacje odcinka przestony
przeciwfiltracyjnej z zawiesiny twardniejqcej zawierajqcej uboczne produkty spalania oraz przedstawiono wyniki badan
kontrolnych wbudowanej zawiesiny.

W artykule scharakteryzowano rodzaje, wlasciwosci i potencjalne pola zastosowania zawiesin twardniejqcych
wytwarzanych z udzialem ubocznych produktow spalania. Opisano zrealizowany odcinek przestony przeciwfiltracyjnej
wykonanej z zawiesiny twardniejqcej na bazie ubocznych produktow spalania.

Stowa kluczowe: popiot lotny, mielony granulowany zZuzel wielkopiecowy, zawiesina twardniejqca, uboczne produkty
spalania, przestony przeciwfiltracyjne

Abstract: The article describes technologies for embankments’ modernization with utilization of hardening slurries
composed of by-products — fluidal fly ashes from black coal and lignite combustion and a waste product of ferrous and
non ferrous metal industries — ground granulated blast furnace slag. The article shows the types of hardening slurries
and their properties. The article describes the execution of cut-off wall made of hardening slurry composed of by-
products and the results of control tests conducted on the samples taken from the cut-off wall.
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1. Wprowadzenie

Wezbrania sa zjawiskami naturalnymi. Najwigksze z nich powoduja jednak najczgsciej dotkliwe
straty materialne, a czgsto takze ofiary w ludziach. Zdarzenia tego rodzaju to powodzie, ktére
wynikaja z natury, ale maja swoje konsekwencje gospodarcze i spoleczne.

Powodzie byty, sa i beda, o czym $wiadcza zrodta historyczne i biezace doswiadczenia, a prognozy
klimatyczne wskazuja na dynamizowanie si¢ zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych.

Wsérdéd réznych koncepcji ochrony przed powodziami wspdtczesnie dominuje podejscie
zwigzane z szacowaniem ryzyka powodziowego i1 probami zarzadzania nim [3]. Ws$rod narzedzi
stuzacych do ograniczania ryzyka powodzi rosnacego znaczenia nabieraja wprawdzie tzw. srodki
nietechniczne, ale intensywne zagospodarowanie dolin rzecznych w Europie sprawia, iz znaczacy
udzial maja i beda wciaz miaty $rodki techniczne, ktore dzielimy na $rodki ochrony czynnej i
bierne;j.

W Polsce zagrozonych powodziami jest okoto 2 mln ha gruntéw rolnych, co stanowi ok. 7%
powierzchni kraju, z czego potowa jest chroniona watami. Ich faczna dlugo$¢ wynosi okoto 8,5 tys.

kilometréw. Szacuje si¢, ze ich budowa zmniejszyta powierzchnig¢ zalewanych obszaréow o 25%
[14].

Wiek obwatowan i zwiazany z nim ich stan techniczny oraz niedostateczne $rodki przeznaczane
na konserwacje¢ 1 remonty obwatowan przeciwpowodziowych sprawiaja, ze ryzyko powodziowe na
terenach chronionych walami jest wyzsze, niz wynikatoby to z geometrycznych parametréw watow
1 wezbran przyjmowanych do ich zaprojektowania [7].
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Potrzeby w zakresie modernizacji walow przeciwpowodziowych na tyle przewyzszaja dostgpne
srodki na ten cel, ze decyzje o alokacji nakladow na remonty musza by¢ przemyslane i zwiazane z
szacowaniem poziomu zagrozenia. Istotny jest takze wybor skutecznych i efektywnych
ekonomicznie technologii naprawy watow. Duze znaczenie maja stosowane materiaty, ktore — jak
staramy si¢ to dalej wykaza¢ — moga w znacznej mierze bazowa¢ na odpadach mineralnych
generowanych m.in. w energetyce 1 hutnictwie.

Wobec dominujacego udziatu paliw stalych w polskiej energetyce kierunek poszukiwan jest
szczegoOlnie interesujacy, gdyz kojarzy zabezpieczenia przeciwpowodziowe z ekonomika 1 ochrona
srodowiska przyczyniajac si¢ do zagospodarowania odpadéw w wielko kubaturowym
budownictwie wodnym.

2. Awarie walow przeciwpowodziowych i skala potrzeb remontowych

Wedlug Rzadowego Centrum Bezpieczenstwa powodzie w 2010 roku spowodowaly straty
materialne przekraczajace 3 mld zt. Zalanych zostato 550 tys. ha, w tym 470 tys. ha uzytkéw
rolnych. Powodzie dotknety 2200 miejscowosci 1 67 tys. gospodarstw rolnych. Na zalanych
terenach mieszkato 280 tys. ludzi, z ktérych ponad 35 tys. byto ewakuowanych.

Podana wyzej kwota stanowi oszacowanie tylko strat bezposrednich i najtatwiej policzalnych.
Pozniejsze 1 doktadniejsze wyliczenia daja kwoty ponad dwukrotnie wyzsze.

Wedtug danych Gtownego Urzedu Nadzoru Budowlanego [20] w powodziach z maja i czerwca
2010 wystapito 77 przerwan watow. Warto przy tym zauwazy¢, ze nie wszystkie z tych zdarzen
uznano za katastrofy budowlane w sensie formalno-prawnym; katastrof budowli hydrotechnicznych
spowodowanych przez powodzie byto w roku 2010 w Polsce 53 [6].

Szerzej ujeta ankieta dotyczaca przerwan i uszkodzen obwatowan przeciwpowodziowych w roku
2010 [11] wskazuje na ponad sto trzydziesci przerwan i okoto 550 powaznych uszkodzen, z ktérych
prawie 190 spowodowata dziatalno$¢ dzikich zwierzat (gtownie bobry, lisy). Uszkodzenia
spowodowane przez bobry w kilku przypadkach co najmniej przyczynily si¢ do szczegélnie
dotkliwych, katastrofalnych przerwan obwatowan (np. na Mazowszu i Lubelszczyznie).

Przytoczone dane — mimo r6znic wynikajacych z odmiennych metodyk zbierania i
kwalifikowania zdarzen — wskazuja na znaczaca skal¢ problemu i potrzeb zwigzanych z
prawidlowym utrzymaniem watéw przeciwpowodziowych. Istotna czg$cia potencjalnych rozwiazan
musza by¢ nowoczesne technologie modernizacji ziemnych budowli hydrotechnicznych oraz
innowacyjne rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe w tym zakresie.

3. Metody modernizacji obwalowan przeciwpowodziowych

Wspotczesnie modernizacja watdw przeciwpowodziowych polega na wykonaniu w korpusie lub
u podstawy watu przestony przeciwfiltracyjnej odcinajacej lub w znacznym stopniu ograniczajace]
przeptyw wody w gruncie lub korpusie watu.

Przestony przeciwfiltracyjne sa najczgsciej wykonywane metoda wglebnego mieszania DSM
(ang. Deep Soil Mixing), polegajaca na mieszaniu in sifu gruntu z zaczynem cementowym,
cementowo-bentonitowym lub cementowo-popiolowo-bentonitowym, zaleznie od wymagan
stawianych przestonie odno$nie wytrzymatosci i szczelno$ci. W metodzie tej mieszadto, w postaci
koncowki wiertniczej o specjalnym ksztatcie, wprowadza si¢ w grunt. Po osiagnigciu przewidzianej
glebokosci nastepuje wlasciwa faza mieszania wglebnego, w ktérej mieszadlo podciagane jest do
gbry 1 jednocze$nie podaje si¢ zaczyn. Przestona przeciwfiltracyjna formowana ta metoda ma
posta¢ palisady z kolumn gruntowo-cementowych lub gruntowo-cementowo-bentonitowych.
Wykonuje si¢ ja za pomoca stosunkowo lekkiego sprze¢tu, bez stosowania wibracji. Kolumny maja
srednice ok. 0,80 m 1 wysokosci rzgdu kilkunastu metréow. Ponadto mozliwe jest wykonanie
przestony jako elementu oporowego (np. przy zastosowaniu profili stalowych pograzanych w
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plastyczng jeszcze kolumng cementogruntu). W metodzie DSM stosunkowo latwo kontrolowaé
zuzycie iniektu. Nie ma takze sedymentacji zawiesin. Jednak metoda DSM ma mniejsza wydajnos¢
niz np. metoda WIPS (Wibracyjnie Iniektowana Przestona Szczelinowa), brakuje efektu
dogeszczenia podtoza, wystgpuje mozliwos¢ powstawania urobku oraz wyzszy jest koszt
wykonania przestony w stosunku do WIPS.

W metodzie WIPS (Wibracyjnie Iniektowana Przestona Szczelinowa) za pomoca wibracji
zaglebia si¢ w podloze ksztattownik stalowy i wyciagajac go wypelnia si¢ powstata przestrzen
zawiesing twardniejaca. Metoda ta jest wydajna 1 niedroga i pozwala na wykonywanie przeston do
znacznej glebokosci (do 20 m), dogeszczenie podtoza, likwidacje pustek i rozluznien w zasiggu do
kilku metréw od przestony. Jednak podczas wykonywania przeston metoda WIPS moze nastapic
zaci$nigcie szczeliny i sedymentacja zawiesiny. Ponadto metoda ta wymaga uzycia cigzkiego
sprzetu, a pojawiajace si¢ wibracje oddziatuja na otaczajace obiekty. Wystepuje takze mozliwos¢
,klawiszowania” przestony, tj. nie uzyskania jej ciagtosci na skutek odchylen od pionu kolejnych
zaglebien ksztattownika.

Przestong przeciwfiltracyjna wykonuje si¢ rowniez w wykopach waskoprzestrzennych, przy
czym mozliwe jest wykonanie wykopu metodq szczeliny ciqglej, ktora glebi si¢ koparka lub tzw.
trenczerem (koparka wielonaczyniowa pracy ciagtej) i jednoczes$nie podaje do wykopu zawiesing
rurociagiem lub metodq kolejnych sekcji, w ktorej wykop wykonuje si¢ i wypelnia zawiesing
sekcjami, realizujac w pierwszej fazie co druga sekcjg, a w drugiej fazie sekcje zamykajace. Ze
wzgledu na sktad zawiesiny mozna wyrdzni¢ technologie jednofazowa polegajaca na glebieniu
wykopu pod ostona zawiesiny twardniejacej, ktora nastgpnie pozostawia si¢ do zwigzania i
stwardnienia we wlasciwa przestong, lub technologie dwufazowa (z dwiema odmianami)
polegajaca na glebieniu wykopu pod ostona zawiesiny bentonitowo-wodnej (faza I), ktéora w
nastgpnej fazie jest wypierana z wykopu przez zawiesing twardniejaca (faza II), stanowiaca
wlasciwy materiat przestony albo polegajaca na glgbieniu wykopu pod ostona zawiesiny
bentonitowo-wodnej, a po6zniej wytworzeniu w wykopie z zawiesiny roboczej zawiesiny
twardniejacej przez dodanie zaczynu cementowego.

Przestong przeciwfiltracyjna mozna takze wykona¢ metoda iniekcji strumieniowe;j
wysokoci$nieniowej (ang. jet grouting), w ktorej w pierwszym etapie rozluznia si¢ grunt za pomoca
strumienia wody lub zaczynu cementowego podawanego pod ci$nieniem przez specjalna dyszeg, a
nastgpnie miesza go z zaczynem cementowym. Ewentualna nadwyzka mieszaniny wypltywa wzdtuz
zerdzi iniekcyjnej na powierzchnig. Zasigg oddziatywania strumienia zalezy od rodzaju gruntu oraz
wariantu zastosowanej technologii i dochodzi do 3-4 m. Za pomoca tej metody mozna formowaé w
gruncie bryly o dowolnych ksztaltach.

4. Przestony przeciwfiltracyjne z zawiesin twardniejacych

W budownictwie wodnym od kilkudziesigciu lat wykorzystuje si¢ przestony przeciwfiltracyjne
wykonywane w wykopach wasko przestrzennych. Wykopy rozpierane zawiesinami bentonitowo-
wodnymi sa wypelniane gruntem spoistym, modyfikowanymi gruntami miejscowymi, betonem,
itobetonem lub tzw. zawiesing twardniejaca.

Zawiesina twardniejaca, begdac wysokowodna mieszaning bentonitu i spoiwa mineralnego oraz
(opcjonalnie) dodatkowych wypetniaczy lub nieinertnych dodatkéw zachowuje przez pewien czas
ciektos¢ 1 whasciwos¢ tiksotropii (przydatne na etapie drazenia wykopu szczelinowego), aby po
pozostawieniu jej w gotowym wykopie st¢ze¢ w materiat staly o pozadanych cechach uzytkowych,
tworzacy docelowa przestong.

Jesli wylaczy¢ ze sktadu zawiesin domieszki chemiczne, to pozostate skladniki stale maja
charakter mineralny. Niektére z nich sa produktami ubocznymi procesow technologicznych,
odpadami.
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Zawiesiny stosowane lub badane w Polsce mozna usystematyzowaé pod wzgledem rodzaju
zastosowanych sktadnikow w nastgpujacy sposob [10]:

- cementowo-bentonitowo-wodne,
- cementowo-bentonitowo-wodne z domieszkami chemicznymi,

- cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak: piasek, popiol z wegla kamiennego
lub brunatnego, popiot fluidalny z wegla kamiennego lub brunatnego, zuzel wielkopiecowy,

- bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak: popiot z wegla brunatnego, popidt z wegla
kamiennego, wapno,

- cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, tzw. mieszanki firmowe.

Informacje o wlasciwosciach wyzej wymienionych zawiesin mozna znalez¢ w literaturze
przedmiotu, np. [12], a w odniesieniu do gotowych mieszanek w aprobatach technicznych
wydanych dla tych wyrobow.

5. Materialy mineralne do zawiesin twardniejacych

5.1. Odpady z hutnictwa

Stosunkowo najlepiej w hydrotechnice rozpoznane jest stosowanie zuzli wielkopiecowych.
Przede wszystkim jako dominujacego sktadnika cementow hutniczych — CEM III wedtug PN-EN
197-1:2002 [15], wykorzystywanych na szeroka skale w masywnym budownictwie betonowym. Z
wigksza nieufnoscia hydrotechnicy podchodza do wykorzystania cementéw portlandzkich
wielosktadnikowych CEM II oraz cementéw wielosktadnikowych CEM V, mimo Ze i one zawieraja
zuzel. Wigksza kontrole nad sktadnikami spoiwa zapewnia stosowanie zuzla wielkopiecowego jako
zamiennika czg$ci cementu, czyli dodatku do betonu typu II wedlug PN-EN 206-1:2003 [16].

Niewatpliwie do jeszcze szerszego wykorzystania mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego, takze w hydrotechnice, moze przyczyni¢ si¢ ustanowienie norm PN-EN 15167-1
[18] 1 PN-EN 15167-2 [19], w ktorych okreslono wymagania stawiane temu dodatkowi do betonow.

Mielony zuzel wielkopiecowy, jako materiat o utajonych wtasciwo$ciach hydraulicznych, moze by¢
takze stosowany jako samodzielne spoiwo, po odpowiedniej aktywacji chemicznej [2].
Aktywatorami moga by¢: wapno palone, wapno sucho gaszone, gips naturalny, anhydryt, weglan
sodu lub potasu, tugi alkaliczne, roztwory szkta wodnego o r6znych modutach krzemianowych oraz
zmielony klinkier lub cement portlandzki.

5.2. Uboczne produkty spalania (ups)

Wykorzystywanym od lat materialem odpadowym sa popioty lotne ze spalania wegli. W polskie;j
energetyce, w ktorej dominuje spalanie wegla, corocznie powstaje okoto pigtnastu milionéw ton
ubocznych produktow spalania: zuzle 1 pyty dymnicowe. Z reguly sa transportowane hydraulicznie
na sktadowiska i tam deponowane na mokro w tzw. stawach osadowych. Wykorzystanie popiotow
w budownictwie jest szerokie — obejmuje makroniwelacje i budowe drég oraz produkcje cementow,
zapraw 1 betonoéw [1], [5].

Stosowanie popiotow do betonu moze si¢ odbywa¢ wedtug regut normy PN-EN 206-1:2003
[16], gdy tylko popioty te spelniaja wymagania ujgte w PN-EN 450-1:2006 [17].

Wsrod ubocznych produktéw spalania sa takze tzw. popioty fluidalne. Powstaja w kottach z
cyrkulacyjna warstwa fluidalna, gdzie spalanie weggla dokonuje si¢ w temperaturze +800 do
+900°C, tj. nizszej niz w konwencjonalnym kotle i najczesciej w skojarzeniu z suchg lub potsucha
metoda odsiarczania spalin (obecno$¢ sorbentu). Nizsza temperatura spalania obniza emisje
szkodliwych zwiazkow, zwlaszcza tlenkéw azotu, a odsiarczanie eliminuje zwiazki siarki. Sa to
srodowiskowe efekty wprowadzania kottéw fluidalnych do energetyki. Powstajace przy tym zuzle i
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pyly maja jednak specyficzne wlasciwosci, nie spetniaja wszystkich wymagan normy PN-EN 450-
1:2006 [17], przez co szerokie wykorzystanie tego odpadu, analogiczne do wykorzystania popiotow
konwencjonalnych, np. w betonie, nie jest mozliwe.

Jedna z przyczyn trudnos$ci w szerszym wykorzystaniu popiotéw fluidalnych jest obecnos¢ w
nich wolnego wapna oraz zwiazkow siarki. W wypadku dodania takiego popiotu, np. do betonu,
istnieje niebezpieczenstwo, ze powstajacy etryngit wtorny zniszczy w dtuzszym czasie strukture
materialu (rozsadzanie). Niebezpieczenstwo tego rodzaju jest znikome lub wrgez zadne, gdy popidt
fluidalny staje si¢ nieinertnym dodatkiem do wysokowodnych zawiesin twardniejacych [8]. W tym
wypadku ekspansja etryngitu doszczelnia wrecz strukture materiatu.

6. Badania wdrozeniowe zawiesin z popiolami fluidalnymi

Przestong  przeciwfiltracyjna  zrealizowano u  podndéza  modernizowanego  watu
przeciwpowodziowego, na lewym brzegu rzeki Wisty w Mniszewie koto Warszawy. Na potrzeby
inwestycji zaprojektowano zawiesing twardniejaca na bazie popiotu fluidalnego z wegla
kamiennego, ktéra wbudowano w odcinek doswiadczalny przestony o dlugosci okoto 60 m. Sktad
oraz parametry wyjsciowe zawiesiny przedstawiono w tablicach 1 i 2. W ramach modernizacji walu
przeciwpowodziowego przestong przeciwfiltracyjna zabezpieczono od gory bentomata. Przekroj
pionowy projektowanego rozwiazania walu po modernizacji przedstawiono na rysunku 1.

Tablica 1. Receptura zawiesiny twardniejacej przewidziana do wykorzystania w badaniach wdrozeniowych

L _ Ilo$¢

P, Sktadniki ke]

1 woda wodociagowa 1000

2 bentonit Dywonit S 40

3 aktywowany mechanicznie popiot fluidalny z wegla 260
kamiennego

4 cement CEM I 32,5R Ozarow 140

Tablica 2. Wiasciwosci zawiesiny twardniejacej przewidzianej do wykorzystania w badaniach wdrozeniowych,
okreslone na podstawie badan laboratoryjnych; receptura jak w tablicy 1

Lp. Parametr oz;z}:zli;ia
1 Gestos¢ objetosciowa (zawiesina ptynna) [g/cm3 ] 1,28
2 Lepko$¢ umowna [s] 39
3 Odstdj dobowy wody [%] 4,0
4 [(;c;t(s:‘;g%c objetosciowa (zawiesina stwardniata) po 14 dniach 1,21
5 Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe [MPa] po 14 dniach 1,51
6 Przepuszczalno$¢ hydrauliczna [m/s] po 14 dniach 7,23-107

Odcinek  doswiadczalny  przestony  przeciwfiltracyjnej  wykonano ~w  wykopie
waskoprzestrzennym, glgbionym koparka podsigbierna. Projektowana glgboko§¢ przestony
wynosita okoto 6,15 m od powierzchni terenu, a jej wysokos¢ konstrukcyjna 5 m (rysunek 1).
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skarpa przed wykonaniem uszczelnienia

slope before sealing
skarpa po zabiegu

slope surface after modernisation

mata bentonitowa

geosynthetic clay liner

9,0m

przesiona wodoszczelna

cut-off wall

h

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez podtoze i fragment watu po modernizacji [4]

Podczas realizacji odcinka dos$wiadczalnego przestony przeciwfiltracyjnej pobierano probki
zawiesiny przy wezle produkcyjnym oraz z wykopu kontrolujac wlasciwosci zawiesiny w stanie
ptynnym (gesto$¢ objgtosciowa, lepkos¢ umowna i odstdj dobowy wody). Pobrana zawiesing
badano takze po stwardnieniu (po 28 dniach) oznaczajac ggstos¢ objetosciowa, wytrzymato$¢ na
Sciskanie i przepuszczalnos$¢ hydrauliczna.

Badania kontrolne stwardniatej zawiesiny wykonano takze bezposrednio w przestonie (in situ)
po 28 dniach i po 7 miesiacach. Uzyskane wyniki wytrzymatosci na $ciskanie i przepuszczalno$ci
hydraulicznej potwierdzity bardzo dobra jakos$¢ tworzywa (tablica 3).

Tablica 3. Wyniki badan kontrolnych wybranych wlasciwosci zawiesiny wbudowanej w przestong przeciwfiltracyjna
walu przeciwpowodziowego w Mniszewie nad Wista [4]

Czas dojrzewania zawiesiny/ pochodzenie Przepuszczalnosé Wytrzymatos$¢ na
probek/ metoda badania hydrauliczna ko [m/s] | $ciskanie f, [MPa]
Po 28 dniach/
Probki z wezta produkcyjnego/ laboratoryjnie 7,9510° +4,51'10° 0,49 + 0,94
Jak wyzej, ale na probkach z wykopu 3,18107 +2,91'10° 0,53 + 2,25
Po 30 dniach/ in situw/ sonda BAT 1,910 +2,510” 3,5+20

Po 7 miesiacach/

in situ/ ko metoda zalewania otworu,
R. presjometrycznie: 4,110° >1,0
ko 1 R. / laboratoryjnie: 6,2'10"9 3,1

7. Nowe kierunki badan nad wykorzystaniem mineralnych materialow odpadowych

Aby wyeliminowa¢ ryzyko utraty trwalo$ci zawiesiny po stwardnieniu, a jednocze$nie moc
swobodnie ksztaltowa¢ jej wilasciwos$ci mechaniczne zaproponowano, aby zamiast cementu
dodawa¢ do zawiesin spoiwo zuzlowe. Odznacza si¢ ono wieloma korzystnymi cechami, w tym
takze — mimo zblizonej do zaczynéw z cementu portlandzkiego struktury C-S-H — znaczaco
wigksza odpornoscia korozyjna. Pomyst zostal zrealizowany i1 sprawdzony w pracy [13]. Polega on
na tym, aby mielony zuzel wielkopiecowy aktywizowa¢ chemicznie popiotem fluidalnym ze
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spalania wegla brunatnego, wykorzystujac znacza w nim zawarto$¢ zwiazkdw wapnia, dajacych
wysoki odczyn pH.
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ zawiesin na $ciskanie f. w funkcji czasu dojrzewania [9]
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Rys. 3. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna zawiesin w funkcji czasu dojrzewania [9]

Na rysunkach 2 i 3 pokazano zmienno$¢ w czasie wytrzymaloSci na S$ciskanie oraz
przepuszczalnosci  hydraulicznej suspensji  bentonitowo-zuzlowo-popiotowych o rdéznych
proporcjach sktadnikow. Rezultaty badan — takze w zakresie mikrostruktury i skladu fazowego
zawiesin bentonitowo-zuzlowo-popiotlowo (popidt fluidalny z wegla brunatnego) — wodnych —
wskazuja na mozliwos$¢ projektowania zawiesin w szerokim zakresie ich wlasciwosci uzytkowych,
o bardzo obiecujacych prognozach dotyczacych ich trwatosci, takze w warunkach agresywnosci
chemiczne;.

8. Podsumowanie

Przeglad mineralnych materiatow odpadowych, w tym wubocznych produktéw spalania,
znajdujacych zastosowanie w hydrotechnice oraz zakres ich wykorzystania w tej galgzi
budownictwa wskazuja, ze - obok technologii betonow hydrotechnicznych — materiaty te moga by¢
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szeroko stosowane w stabilizacji podloza gruntowego i nasypoéw ziemnych budowli wodnych, w
tym watow przeciwpowodziowych.

Rozw¢j technologii budowlanych, skala potrzeb w zakresie modernizacji kilku tysigcy
kilometréw obwatlowan przeciwpowodziowych oraz rosnaca presja na zagospodarowanie odpadow
beda sprzyjaly poszerzaniu zakresu wykorzystania réznorodnych odpadéw w budownictwie
wodnym, z natury wielko kubaturowym, a wigc stwarzajacym szans¢ na znaczaca absorpcje
ubocznych produktéw réznych proceséw przemystowych. Prymat utrzymaja odpady o charakterze
mineralnym, w tym uboczne produkty spalania (ups), jako ze daja najwigksza gwarancj¢ trwatosci
w kontakcie ze $rodowiskiem wodnym. Wykorzystanie rodzajowo innych odpadéw musi by¢
poprzedzone wnikliwymi badaniami, w tym przedwdrozeniowymi i1 wdrozeniowymi. Za korzystne
dla promowania tego rodzaju badan nalezy uzna¢ regulacje prawne i ekonomiczne dotyczace
postgpowania z odpadami.
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