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PRZEDMOWA EDYTORSKA

Dredged materials research has been developing rapidly during the past decade. Although sediments that are taken on
shore are generally considered a waste according to European legislation, the materials prove to have a good potential to
be recovered in a variety of applications. Anthropogenic materials, such as by-products of coal combustion (CCPs),
generally fall under the waste law, too. Therefore, comparable hurdles have to be taken when it comes to the recovery of
the materials. The European Waste Framework Directive demands a recovery rate for these secondary materials of 70 %
by 2020. This implicates research and development in all fields of sediment management and material recovery. With a
growing environmental awareness all around the Baltic Sea, many debates discuss strategies on how to reduce the amount
of dredged sediments dumped at sea. In addition, many ideas are being developed how to increase the possibilities for
CCP recovery beyond the standard road construction and concrete production applications. Here, it is of vital importance to
address the particular characteristics of the different types of materials in an environmental context.

Both types of materials face a number of barriers regarding legislation and administration as well as public acceptance.
To overcome these obstacles, the stakeholders involved in civil and coastal engineering projects, including the affected
public, need reliable information about the benefits and limitations regarding the recovery of dredged materials and coal
combustion products.

Within the Baltic Sea Region, a large number of flood protection structures, including dikes, protect the people and
properties from river flooding and coastal storm surges. In the South Baltic, this concerns Mecklenburg-Vorpommern,
Germany (mainly sea dikes, river dikes at Elbe and Oder), northern Poland (river dikes), Zealand, Denmark (all kinds of
dikes) and Lithuania (river dikes). In the context of climate change scenarios that predict rising sea levels and increasing
extreme storms that lead to higher and more frequent inland flood events, considerable efforts in dike construction and
reconstruction will be necessary during the next decades, associated with the need for enormous amounts of earth
construction material. The project DredgDikes therefore aimed at combining both problems in providing alternative
construction materials for future dike constructions and at the same time reducing the amount of waste for deposit.

The Chair of Geotechnics and Coastal Engineering at the Universitat Rostock has been investigating the issue of
dredged materials as replacement materials for dike construction since 2007. The topics of dikes, particularly with the focus
on geosynthetics used in dikes and the determination of hydraulic design values, have been subject to research for a much
longer time. The Department of Geotechnics, Geology and Maritime Engineering at the Gdansk University of Technology
has a long-term experience with the use of fly ash in geotechnical applications and the Steinbeis Innovation Centre for
Applied Landscape Planning in Rostock comes with many years of experience in dredged material research. This
consortium was extended by two more partners and 16 associated organisations from the South Baltic.

In the four years of interesting investigations three large-scale research dikes were built, a large number of laboratory and
field experiments were performed on material stability and environmental aspects, legal aspects were clarified, a
considerable number of technical and research articles were published and two international conferences were organised.
The substantial experience gained during the project is now presented in this guideline which contains recommendations
on the planning and construction of dikes with dredged materials and CCPs. The guideline shall initiate the increased use
of the investigated materials in dike construction. The editors would appreciate to be informed about such projects.
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Prof. Dr.-Ing. Fokke Saathoff Prof. dr hab. inz. Zbigniew Sikora Dr.-Ing. Stefan Cantré
DredgDikes Project Leader DredgDikes Director Poland DredgDikes Project Coordinator




Wytyczne DredgDikes Urobek Czerpalny, CCP i Geosyntetyki w Budowie Watow

PRZEDMOWA REKTORA

Zagadnienia  inzynierii  $rodowiska
wymagajg wspotpracy i transgranicznej
wymiany doswiadczen. Dotyczy to
zwlaszcza mozliwosci wykorzystania
refulatbw |  materiatbw  antropo-
genicznych do ochrony przeciwpo-
wodziowej. Tematyka ta stanowi
odpowiedZz na konieczno$¢ zagospo-
darowania morskiego i rzecznego
urobku czerpalnego w rejonie Morza
Battyckiego.
Miedzynarodowy program badawczy
DredgDikes zwigzany jest z utrzy-
mywaniem odpowiednich parametréow
technicznych portow morskich,
rzecznych, drég wodnych  oraz
ujéciowych odcinkéw rzek. Wpisuje sie
on w koniecznos¢ dziatan zmierzaja-
cych do minimalizacji ilosci skfadowa-
nych odpadéw oraz zréwnowazonego
' wykorzystywania zt6z kruszyw budo-
wlanych, ktore mogq, byc zastepowane przez szeroko dostepne materiaty
antropogeniczne. Projekt ten, angazujgcy wiodace osrodki naukowo-
badawcze panstw basenu Morza Battyckiego we wspdtpracy z instytucjami
administracji morskiej oraz zarzadzajgcymi bezpieczenstwem
przeciwpowodziowym, pozwoli na zaproponowanie innowacyjnych metod
wykorzystania tego typu materiatéw do budowy watdw
przeciwpowodziowych. Nalezy podkresli¢ aktualno$¢ i  waznosc
podejmowanej tematyki badan oraz ich aplikacyjny charakter.
Rozpowszechnieniu wynikow projektu stuzyé bedzie opracowany przez
partneréw projektu wielojezyczny podrecznik dobrych praktyk. Goraco
zachecam do jego wykorzystania oraz uwzglednienia znajdujacych sie tam
wytycznych w praktyce inzynierskiej. m

;
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prof. dr hab. inz. Henryk Krgwczyk, prof. zw\PG
Rektor Politechniki Gdanskiej
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Finansowanie

Niniejsze wytyczne opracowano w ramach projektu DredgDikes realizowanego w latach 2010-2015, finansowanego przez
South Baltic Programme 2007-2013, EU INTERREG IV A (www.southbaltic.eu).

Osoby i organizacje, ktére przyczynity sie do sukcesu projektu DredgDikes

Konsorcjum projektu DredgDikes pragnie wyrazi¢ podziekowania wszystkim stowarzyszonym organizacjom za ich wkiad i
udziat w dyskusjach, studentom z Rostocku i Gdanska za ich wielkg pomoc w realizacji zadan projektu, obstudze
finansowej projektu, administracji uczelnianej w Rostocku i Gdansku, kontrolerom pierwszego poziomu, pracownikom biura
JTS w Gdansku, firmom i dostawcom ustug i produktéw dotyczacych budowy, opomiarowania, zleconych badan
laboratoryjnych, rozpowszechniania informacji o projekcie, organizacji spotkan i konferenciji, ograniczajac sie tylko do
wybranych osob. Specjalne podziekowania przekazujemy tym wszystkim, ktdrzy poprzez swoje uwagi i udziat w dyskusji
pomogli w opracowaniu wytycznych, a dzielac sie wiedzg uczestniczyli w warsztatach, konferencjach i wycieczkach
terenowych. Wszystkie te osoby i ich aktywno$¢ pozwolity na pomysing realizacje projektu DredgDikes oraz umozliwity
powstanie niniejszych wytycznych.

Specjalne podziekowania skladamy:

Prof. Dr.-Ing. Ralfowi Bill i Dipl.-Ing. Matthiasowi Naumann M.Sc. z Katedry Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu w
Rostocku za ogromng pomoc w pomiarach geodezyjnych oraz z wykorzystaniem bezzatogowych systeméw lotniczych.

Elfriede Bockholt za olbrzymig pomoc w zagadnieniach administracyjnych i finansowych w Katedrze Geotechniki i Inzynierii
Brzegu Uniwersytetu w Rostocku.

Gdanskiemu Starostwu Powiatowemu w Pruszczu Gdanskim za pomoc administracyjng dotyczacq watu badawczego koto
Gdanska.

Dr. Antje Hiller i Dipl.-Ing. Frankowi Graage (Steinbeis Team Nordost) za pomoc w przygotowaniu wniosku oraz za funkcje
zewnetrznej obstugi finansowej projektu.

Dipl.-Ing. Heike Just, dyrektorowi zarzadzajacemu stowarzyszenia woda i grunt “Untere Warnow - Kiste” za wsparcie
dotyczace watu pilotazowego.

Panu Igorowi Kanieckiemu and Pani Matgorzacie Skotmowskiej z Joint Technical Secretariat programu South Baltic w
Gdansku za obstuge administracyjng projektu.

Dr. Kristinie Koebe z Rotorwerk Project Services za doskonate sprawdzenie poprawno$ci wniosku projektu DredgDikes.

Dipl.-Ing. Martinowi Kresin reprezentujgcemu miejski Urzad Nadzoru Budowlanego Ribnitz-Damgarten za wsparcie
dotyczace watu pilotazowego.

Dipl.-Ing. Heiko Tiburtius dyrektorowi miejskiego Urzedu Nadzoru Budowlanego i Konstrukcji Portowych w Rostocku za
wsparcie dotyczace watu badawczego w Rostocku.

Dr inz. Marzenie Wojcik za zarzadzanie finansowe projektem w Katedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego
Politechniki Gdanskiej.
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1. WPROWADZENIE
1.1. Zakres wytycznych

W wytycznych opisano proces planowania i budowy watdw przeciwpowodziowych z wykorzystaniem sktadowanego urobku
czerpalnego (DM) produktow spalania wegla (CCPs) oraz geosyntetykéw. Rozpatrywana jest procedura uzyskania
pozwolenia na wykorzystanie DM i CCPs jako materiatu zastepujacego tradycyjne grunty stosowane przy budowie watow
takie jak gliny, gliny organiczne lub margle z odwotaniem do odpowiednich przepiséw prawnych obowigzujacych
w Niemczech, Polsce i Danii. Dokumenty sg omawiane, ze szczegélnym uwzgledniem ich stosowania w przypadku, gdy
przepisy wykonawcze nie sg Scisle zdefiniowane. Zagadnienia prawne dotyczg zarédwno procesu planowania jak
i wykonawstwa. W oparciu o dane uzyskane podczas utrzymywania i monitoringu tak skonstruowanych watéw
przeciwpowodziowych aktualne przepisy prawne moga zostac przysztosci poprawione i uzupetnione. Poszczegdine etapy
planowania i projektowania watéw wykonanych z DM, CCPs i geosyntetykdw przedstawiono w rozdz. 4 z uwzglednieniem
wymagan odno$nie jako$ci materiatu oraz procedur ich badania. W rozdz. 5 podano zalecenia dotyczace robot budowlanych
oraz kontroli jako$ci materiatow oraz metod ich wbudowywania. Wymagania ogélne dotyczace planowania, projektowania
i wykonawstwa watéw podane sg jedynie wtedy, gdy jest to konieczne ze wzgledu na kompletno$¢ opracowania, jednakze
gtowng uwage skupiono na dodatkowych wytycznych dotyczacych nowych materiatéw. W rozdz. 6 przedstawiono wytyczne
na temat utrzymania i monitoringu watéw z uwzglednieniem pomiaréw i zbierania danych. Z dwéch anekséw w formie
elektronicznej, pierwszy zawiera dodatkowe informacje bezposrednio zwigzane z poszczegdlnymi rozdziatami, a Aneks ||
opisuje badania doswiadczalne stanowigce podstawe tych wytycznych. Rys. 1.1 przedstawiono strukture wytycznych wraz z
powigzaniami miedzy poszczegolnymi rozdziatami.

2. GENERAL INFORMATION
materials, dikes & case studies

l

4. PLANNING AND DESIGN
> of dikes with DMs, CCPs and -
geosynthetics

l

5. CONSTRUCTION
—r of dikes with DMs, CCPs and ]
geosynthetics

i

6. MAINTENANCE AND
MONITORING

3. LEAGAL ASPECTS
DMs and CCPs
I

Electronic Annex (PDF)
Annex | addiional information

Annex Il scientiic background
www.dredgdikes eu

Rys. 1.1. Diagram przedstawiajgcy strukture wytycznych i odniesienia miedzy rozdziatami
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1.2. Podstawa opracowania

1.2.1.  Powody opracowania wytycznych

Niniejsze wytyczne opracowano ze wzgledu na brak
w istniejgcych zaleceniach informaciji na temat aspektow
prawnych i konstrukcyjnych dotyczacych budowy watéw
z wykorzystaniem urobku czerpalnego (DM) i produktow
spalania wegla (CCPs). Brak takich wytycznych stanowit
rowniez powdd wielokrotnej odmowy wiadz oraz
wykonawcow rob6t stosowania DM w kilku projektach
konstrukcyjnych watow w Meklemburgii-Pomorzu Przednim.
Pomimo znaczacych doswiadczen ze stosowaniem fte
technologii w Bremie, wykorzystanie drobnoziarnistych DM
jako warstwy wierzchniej watow stanowi nowo$C na
niemieckim wybrzezu Morza Battyckiego. Jednocze$nie
wydaje sie to by¢ podejéciem jeszcze bardziej nowatorskim
w innych krajach obszaru Potudniowego Battyku.
Drobnoziarniste DM zostaty z sukcesem zastosowane
w rolnictwie, architekturze krajobrazu i rekultywacji
sktadowisk z dobrym skutkiem jesli chodzi o zyzno$¢ gleby,
stateczno$¢ konstrukcji oraz odporno$¢ na erozje. Pomimo
swej uzytecznosci jako materiatu konstrukcyjnego oraz
wykorzystywanego do polepszania parametréw podfoza,
materiat czerpalny jest traktowany generalnie jako odpad
zgodnie z Europejskim Katalogiem Odpadow (EWC) [1].
Stosowanie tego materiatu w kazdym przypadku wymaga
zatem uzyskania zgody. Nie stanowi to problemu, ale
sprawia dodatkowa trudno$¢, gdyz procedury do uzyskania
takiego pozwolenia nie zostaly wczesniej opisane. Niniejszy
dokument po raz pierwszy podaje szczegdtowe wytyczne
w tej sprawie.

Z drugiej strony, w Polsce wystepuje istotna nadwyzka
CCPs z elektrowni. Produkty te zazwyczaj zmieszane
z gruntami sg czesto wykorzystywane w drogowych
projektach geotechnicznych. Wiele migdzynarodowych
projektow dotyczy wzmachniania i stabilizacji DM w zastoso-
waniach geotechnicznych z wykorzystaniem popiotow
lotnych (i innych CCPs) lub wzmacniania popiotéw poprzez
dodatek gruntéw lub spoiw. Podobnie jak DM, CCPs
zgodnie z EWC [1] sq uwazane za materiaty odpadowe
i dotycza ich wszelkie regulacje zwigzane z wykorzystaniem
odpadéw. Z tego wzgledu stosuije sie tu te same przepisy
gospodarki odpadami i podobne wymagania prawne jak
w przypadku DM. Na poziomie Wspdlnoty Europejskie]
CCPs moga by¢ deklarowane jako materiaty konstrukcyjne
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z odzysku certyfikowane zgodnie z europejskim
zarzadzeniem odno$nie substancji chemicznych REACH
[2]. Wykorzystanie kompozytu CCP w konstrukcji watdw
przeciwpowodziowych jest nowym pomystem.
Geosyntetyki mogg spetnia¢ w geotechnice rdzne role
takie jak filtracja, separacja, wzmocnienie oraz drenaz,
zmniejszajac jednoczesnie objetos¢ i koszty robot ziemnych
oraz zuzycie zasobdw naturalnych. Spetniajg one szereg
funkcji w konstrukcjach watéw i z tego wzgledu uwzglednia
sie je w wytycznych, pokazujac mozliwosci projektowania
z wykorzystaniem DM, CCPs i geosyntetykow w celu
redukciji kosztéw i oddziatywania inwestycji na srodowisko.

1.2.2. Projekt DredgDikes

W ostatnim dziesigcioleciu nastapit gwattowny rozwoj
badan dotyczacych urobku czerpalnego. Kazdego roku
pobiera sie duze ilosci sedymentdw w ramach projektow
biezacego utrzymania i Srodowiskowych robét czerpalnych.
Duze projekty portowe we wschodniej czedci Morza
Battyckiego bedg wymagaty powaznych objetosci robot
czerpalnych [3]. Zasadnicza cze$¢ tych DM bedzie
ponownie zdeponowana w zbiornikach wodnych [4], [5];
jednakze, gdy ilos¢ czastek drobnych w refulacie bedzie
powodowata zmetnienie w miejscu depozyciji lub jest on
zanieczyszczony, materiat ten powinien by¢ sktadowany na
ladzie. Pomimo tego, Ze sedymenty deponowane na ladzie
sq traktowane zgodnie z prawem Europejskim [6] jako
odpady, materiaty te majg wysoki potencjat do szerokiego
wykorzystania, szczegélnie w przypadku, gdy sa one wolne
od zanieczyszczen lub zanieczyszczone w niewielkim
stopniu. Dodatkowo, Europejska Dyrektywa o Odpadach [7]
wymaga osiggniecia co najmniej 70 % poziomu odzysku
odpadow do roku 2020. Stwarza to konieczno$¢ badan
i rozwoju we wszystkich dziedzinach zarzadzania DM. Przy
wzrastajacej Swiadomosci ekologicznej w krajach basenu
Morza Battyckiego prowadzone sg rowniez liczne dyskusje
na temat strategii zmniejszania ilosci materiatéw
czerpalnych sktadowanych w morzu.

Filozofia recyklingu  stanowi réwniez motywacje
w badaniach nad CCPs. Przez dtugi czas, CCPs byty
traktowane jako odpady przeznaczone do sktadowania, co
istnie zwiekszyto powierzchnie sktadowisk odpadéw
przemystowych. Pierwsza idea ich zastosowania jako
kruszywa zastepczego wynikata z badan nad stabilizacjg
podbudowy drég z wykorzystaniem popiotow lotnych
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prowadzonych w latach 70-tych [8]. Prawo europejskie
stosunkowo niedawno zaakceptowato CCPs jako materiat
konstrukcyjny, propagujac jego stosowanie w inzynierii
i budownictwie. Rozporzadzenie EU 305/2011 [9] ustala
warunki marketingu wyrobéw budowlanych i zaleca
pierwszenstwo stosowania materiatow z odzysku zgodnie
z§551[9].

Katedra Geotechniki i Inzynierii Brzegu na Uniwersytecie
w Rostocku zajmuje si¢ badaniami DM jako materiatu
zastepczego do budowy watéw od 2007 roku. Zagadnienie
watdw  przeciwpowodziowych ~ ze  szczegbinym
uwzglednieniem zastosowania geosyntetykéw oraz
projektowych parametrow hydraulicznych sg przedmiotem
badan naukowych od znacznie dtuzszego czasu.

Katedra Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego
Politechniki ~ Gdanskiej ~ dysponuje  dtugoletnim
doswiadczeniem w  stosowaniu  popiotdw  lotnych
w geotechnice. Wspdtpraca z Polskg Unig Produktow
Spalania CCPs dodatkowo utatwia dobér wiasciwego
rodzaju materialu w zaleznosci od wymaganych
wlasciwosci  mechanicznych. Pomyst  wykorzystania
popiotdbw w konstrukcji watow byt rowniez niezwykle
interesujacy ze wzgledu na mozliwo$¢ przeprowadzania
badan w warunkach naturalnych.

Centrum Innowacji Steinbeis w zakresie Architektury
Krajobrazu w Rostocku posiada prawie trzydziestoletnie
doswiadczenie w badaniach nad DM. Naukowcy pracujacy
poprzednio rowniez w Uniwersytecie w Rostocku byli
zaangazowani w usprawnienie miejskiego zaktadu
przerébki DM, jak réwniez w opracowanie zasad
zarzadzania osadami z naciskiem na ich wykorzystanie
w rolnictwie, architekturze krajobrazu i jako warstwa
okrywowa sktadowisk odpadow.

Zakumulowana baza wiedzy taczaca zagadnienia
geotechniczne, inzynierii brzegu, DM, CCP oraz watéw
przeciwpowodziowych doprowadzita do wytonienia projektu
DredgDikes opracowanego wspdlnie z dwoma partnerami:
Hanzeatyckim Miastem Rostock, dysponujacym zaktadem
przerobki DM oraz Stowarzyszeniem Woda i Grunt “Untere
Warnow - Kiiste” w Rostocku, ktérzy byli odpowiedzialni za
inwestycie w dwa waly badawcze w Niemczech.
Dodatkowo, 16 stowarzyszonych organizacji z Danii, Litwy,
Polski i Niemiec wigczyto sie do projektu, ktory rozpoczat
sie oficjalnie we wrzesniu 2010 roku i trwat 53 miesiace.
Projekt byt wspodffinansowany przez South Baltic

Programme 2007-2013 w ramach Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego (ERDF).
Projekt miat trzy gtdbwne cele: Zastosowanie
drobnoziarnistego DM jako materialu zastepczego
standardowej warstwy wierzchniej watu lub w przypadku
watow jednorodnych wykorzystanie kompozytu popiotu
i piasku czerpalnego w korpusie watu albo jako warstwy
wierzchniej, oraz zastosowanie geosyntetykdw do poprawy
funkcjonalnosci  tych  watéw, redukcji  kosztow
i oddziatywania na Srodowisko.

Zamiana tradycyjnych materiatéw do budowy watow jest
szczegdlnie interesujaca, gdy brakuje typowych materiatow
na warstwe wierzchnig takich jak gliny organiczne (Morze

R e 5
Rys. 1.3. Wat badawczy DredgDikes koto Gdariska

Rys. 1.4. Wat pilotazowy DredgDikes na wschod od Rostocku
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Pétnocne), czy gliny (Morze Battyckie), ktore muszg byé
czesto wydobywane w obszarze Srodowiskowo wrazliwym,
gdzie nie zawsze udzielane jest na to pozwolenie.

Biorac pod uwage rozwigzanie réznych problemow,
w ramach projektu wybudowano trzy obiekty watow w skali
naturalnej w celu analizy metod wbudowywania materiatow
z odzysku i ich zachowania w warunkach rzeczywistych:
Wat badawczy w Rostocku (Rys. 1.2), zbudowany
z roznych DM, przeanalizowano pod wzgledem
konstrukcyjnym, statecznosci, odksztatcen, pokrycia
roslinnego, statecznosci ze wzgledu na erozje, na
pojawienie sie rys skurczowych, infiltracje wod oraz filtracje
przez wat. Podobny zakres badan podjeto na
doswiadczalnym wale badawczym niedaleko Gdanska
(Rys. 1.3), zbudowanym z materiatu kompozytowego
stanowigcego mieszanke popiotu i piasku z refulacji.
Dodatkowo w celu potwierdzenia dobrych wiadciwosci tego
materiatu w zastosowaniu do budowy watéw, wybudowano
wspolny wat pilotazowy w Korkwitzer Bach niedaleko
Rostocku (Rys. 1.4), gdzie odbudowano 500 m dtugosci
sekcje rzeczywistego watu chronigcego obszar uzytkowany
rolniczo wykorzystujgc odpowiednio przygotowany DM
z Rostocku. Powyze] opisane konstrukcie bedg
wykorzystywane zaréwno do diugoletniego monitoringu jak
i do celdéw informacyjnych. Wiecej wiadomosci o projekcie
znajduje sie na stronie www.dredgdikes.eu.

1.3. Odbiorcy dokumentu

Niniejszy dokument stanowi wytyczne dla planistow,
projektantow, administracji oraz wykonawcéw na temat
postepowania z DM, CCPs i geosyntetykami w procesie
planowania, uzyskiwania pozwoler oraz budowy watdw.
Odbiorcy  wytycznych  skupieni sg w regionach
Potudniowego Battyku, okreslonych na Rys. 1.5. Wytyczne
zredagowano w jezyku angielskim, jednakze ze wzgledu na
tatwiejsze ich wykorzystanie w krajach uczestniczacych
w projekcie sg one rowniez dostepne w jezykach
niemieckim i polskim. Ponadto, istnieje rowniez Aneks
w formie elektronicznej zawierajacy dodatkowe informacje
na temat niektdrych rozdziatéw oraz podstawy naukowe
przedstawiajace uzyskane wyniki oraz proponowane
zalecenia, z uwzglednieniem szczegotowej kompilacii
wynikéw badan laboratoryjnych i polowych wykonanych w
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Rys. 1.5. Obszar programu Potudniowego Battyku [10]

trakcie projektu. Wszystkie dokumenty sg dostepne
w formie elektronicznej w postaci plikow PDF na stronie
projektu DredgDikes www.dredgdikes.eu lub na stronie
Katedry Geotechniki i Inzynierii Brzegu Uniwersytetu
w Rostocku: www.auf-gk.uni-rostock.de.
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2. INFORMACJE OGOLNE

Biezacy rozdziat stanowi catoSciowy opis problematyki
zwigzanej z urobkiem czerpalnym (DM), ubocznymi
produktami  spalania  (CCPs/ po polsku UPS)
i geosyntetykami w kontekscie budowy watéw przeciwpo-
wodziowych. Dodatkowo zaprezentowano kilka przypadkéow
zastosowania ww. materiatow w watach i nasypach.

2.1. Urobek czerpalny

Urobek czerpalny stanowi materiat osadowy, ktory zostat
wydobyty z dna zbiornikéw lub rzek/kanatow. Materiat
zawieszony w wodzie, a nastepnie sedymentujacy na dnie
jest integralng czescig ekosystemu wodnego. Naturalny
proces sedymentacji materiatdw zawieszonych i kruszywa
prowadzi do powstawania osaddw, a w konsekwencji do
zmniejszenia gtebokosci dostepnej dla zeglugi. Osady te
muszg by¢ regulamie usuwane za pomocq bagrowania.
Urobek czerpalny sktada sie generalnie z czgSci
organicznych i nieorganicznych. Czesci nieorganiczne
stanowig zerodowane okruchy skalne pochodzace z dna
cieku (gtownie piasek i pyh), jak réwniez materiat
pochodzacy z erozji obszardw sgsiednich, transportowany
do cieku z wodami opadowymi. Materiat organiczny (OM) to
gtéwnie mikroorganizmy oraz szczatki roslinne i zwierzece.

Sktad i charakterystyka osadu, a co za tym idzie, urobku
czerpalnego zalezg od morfologii i  procesow
hydrodynamicznych i hydrologicznych zachodzacych
w wodach powierzchniowych. Osobnym problemem jest
zawarto$¢ soli oraz sktad chemiczny osadu. Procesy
transportu w ciekach sg z kolei odpowiedzialne za
akumulacje ziaren osadu o charakterystycznej granulacii
w roznych obszarach akwenow.

W Niemczech corocznie wydobywa si¢ ok. 41 min m?
urobku czerpalnego z pogtebiania drog wodnych na morzu
oraz ok. 5 min m*® na drogach $rodladowych. Prace te
wykonujg agencje federalne oraz regionalne. W Danii
bagrowanie obejmuje rocznie ok. 5 min m? [1]. W Polsce
roczny bilans prac pogtebiarskich to Srednio ok. 1,1 min m*
w ostatnich pieciu latach (2010 - 2014) [2]. Wiecej
informaciji na ten temat zawierajg prace [1]i [3].

DM posiada pewne specyficzne wiaciwosci, ktore
predestynujg go jako materiat mogacy zastapic lub zmniej-
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Rys. 2.1. Roboty pogfebiarskie kofo tunelu Warnow w Rostocku,
bagrowanie organicznego urobku pylastego

Sand, marl/ till

Relocation Disposal

Rys. 2.2. Relokacja, uzdatnianie i sktadowanie urobku czerpalnego

szy¢ zapotrzebowania na surowce naturalne (w tym
kruszywa), co sprzyja ochronie przyrody. Strategia
uzdatniania lekko zanieczyszczonego DM jest rdwniez
uzasadniona ekonomicznie.

Osady denne sg bagrowane gtéwnie w celach
zeglugowych - aby utrzymaé Zeglownos¢ (a wiec
wymagana gtebokos¢) drég wodnych i portdw (Rys. 2.1).
Czynniki ekologiczne i ekonomiczne powoduja, ze dazy sie
do minimalizacji prac pogtebiarskich tak, aby uniknaé
turbulencii i nie dopusci¢ do podnoszenia sie osadéw z dna
(strategia zapobiegania). Dodatkowe czynniki, jak na
przyklad zanieczyszczenia osadu, mogg jednakze
skutkowa¢ koniecznoscig usuniecia osadu z akwenu.
Zdrowy rozsadek pozwala jednak uszeregowac priorytety i
da¢  pierwszenstwo  uzdatnianiu  osadu  przed
deponowaniem na sktadowisko odpaddow(4].

Na Rys. 2.2 pokazano mozliwosci postepowania
z pozyskanym DM. Materiaty nieorganiczne oraz niezanie-
czyszczone mogg byC przemieszczane (relokowane)
w akwenie. Zanieczyszczony organiczny DM jest zwykle
usuwany, natomiast niezanieczyszczony urobek organiczny
powinien by¢ uzdatniony (w zalezno$ci od rodzaju DM).
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Ratyfikacja umdw migedzynarodowych dotyczacych ochrony
Srodowiska morskiego, a w szczegolnosci Battyku,
umozliwita porozumienie stron zainteresowanych ochrong
$rodowiska morskiego: Przyktadowo w Meklemburgii-
Pomorzu  Przednim  skltadowanie ~w  morzu
zanieczyszczonego DM oraz  organicznego DM
zawierajgcego przewage czastek drobnych zostato
zakazane juz w roku 1983 [5]. Tego typu materiaty mogag,
zawiera¢ substancje absorbujace tlen rozpuszczony
w wodzie, powodujac degradacje wéd Battyku. Ponadto
drobnoziarnisty urobek sktadowany na dnie morza niszczy
flore dna morskiego, przykrywajac ja warstwg osadu.
Nalezy tez wspomnie¢, ze w wielu przypadkach
sktadowanie takiego urobku na dnie morskim jest
sprzeczne z regutg "wymogu tej samej granulacji’ [6].

2.1.1. Definicje i klasyfikacja

Urobek czerpalny mozna klasyfikowac wedtug granulometrii
oraz miejsca pochodzenia. W tej cze$ci podano krotkie
definicje termindw uzywanych w podreczniku, podczas gdy
wyczerpujace wyjasnienia zawiera zatgczony Stownik.

Urobek czerpalny mozna zaklasyfikowaé jako grunt
antropogeniczny o roznorodnym sktadzie mineralnym
i roznej zawartoSci czesci organicznych, zdeponowany
w wodach powierzchniowych i wydobyty w trakcie prac
pogtebiarskich oraz hydrotechnicznych projektow inzynier-
skich [4]. W wytycznych podzielono go na piaszczysty,
mieszany i drobnoziarnisty (Rys. 2.2). Urobek piaszczysty
zawiera gtéwnie frakcje piaszczysta (d > 0.063 mm) oraz
matg ~ zawartoS¢  czastek  drobnych  (<10%
0 d <0.063 mm). Mieszany, jak okre$lono w niniejszych
wytycznych, zawiera duzq ilos¢ frakcji piaszczystej oraz
znaczng czastek drobnych (Tab. 2.1). Urobek drobnoziar-
nisty oznacza materiat zawierajacy co najmniej 15 % frakcji
najdrobniejszych (d <0.002 mm). Urobek czerpalny jest
zgodnie z wytycznymi traktowany jako bogaty w czesci
organiczne | wapno je$li zawarto$¢ czesci organicznych
i wapnia przekracza odpowiednio 5 % wagowo.

Termin dojrzewanie oraz proces dojrzewania jest
uzywany w odniesieniu do odwadniania i suszenia DM,
W powigzaniu z mineralizacjg oraz procesem
glebotworczym. W tym sensie dojrzewanie DM jest
procesem fizykochemicznym oraz biologicznym.

W przypadku osadéw morskich i portowych nalezy
zwréci¢ uwage na zasolenie. Wiekszos¢ DM wykorzystywa-
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Tab. 2.1. Typowe parametry osadéw zasolonych (IAA Rostock)
I 2 1 Y I
czerpalny
Drobnoziarnisty
Drobnomarmsty 74 64 46 10 16
maksymalnie

Mieszany 0 2 15 6 10
maksymalnie
-nego w  projekcie  DredgDikes  bagrowano

z obszaréw zatok morskich, stad tez zostaty one
zaklasyfikowane jako osady zasolone w niniejszym
podreczniku. Tab. 2.1 zawiera usrednione parametry DM
pochodzacego z zaktadu przerobki DM w Rostocku. DM
pochodzenia stodkowodnego zazwyczaj zawiera jedynie
niewielkg zawartos¢ jonéw sodowych i chlorkowych oraz
ewentualnych biogennych zwigzkdw siarki.

2.1.2. Obrobka urobku czerpalnego

Po bagrowaniu DM jest poddawany obrobce zanim zostanie
uzdatniony. Proces ten moze odbywac sie bezposrednio na
placu budowy lub w zakfadzie przetwérczym. Odwadnianie
jest podstawowg metodg obrobki DM. Przyktadowy
schemat zaktadu przetworczego, w ktérym wykorzystuje sie
naturalne procesy sedymentacji i samorzutnego
odwadniania przedstawiono na Rys. 2.3. W tym przypadku
mozliwy jest tez podziat DM na frakcje w podtuznych
polderach odwadniajacych, gdzie najwigksze czastki
sedymentujg najblizej otworu wylotowego.

Tab. 2.2. Mozliwe sposoby obrobki urobku czerpalnego

Sposoby obrébki urobku czerpalnego

Klasyfikacja granulometryczna i sortowanie
Klasyfikacja ze wzgledu na cigzar i rozmiar, sortowanie wg
gestosci i ksztattu ziaren i czastek

Separacja w oparciu o rozmiar czastek
Mozna przeprowadzi¢ np. poprzez przesiewanie lub odwirowanie
(hydro-cyclone). Stosuije sie przy czastkach z zakresu 20 - 63 pm.

Odwadnianie
Oddzielenie wody od ziaren gruntu. Czas potrzebny do
odwodnienia zalezy od zawarto$ci czastek drobnych
i organicznych.

Procesy biologiczne/ biodegradacja
Rozktad czesci organicznych przez mikroorganizmy

Procesy termiczne
Desorpcja, utlenianie, immobilizacja zanieczyszczen
i czeSci organicznych

Zwigzanie chemiczne
Immobilizacja zanieczyszczen przez dodanie substancji,
ktore zmniejszaja ich wymywanie
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Rys. 2.3. Przykfad instalacji do naturalnej sedymentacji [11])

Aby unikng¢ wymywania zanieczyszczen mozna je zwigzac
chemicznie dodatkami. W Niemczech metode tgq stosuje
sie, jesli stezenie zanieczyszczen nie przekracza limitow
ustalonych dla uzdatniania (zgodnie z [8] i [9], patrz rowniez
Rozdziat 4).

Pozostate mozliwosci uzdatniania urobku przedstawiono
w Tab. 2.2 i szczegbtowo opisano w pracach [4] i [10].

2.1.3. Zanieczyszczenia

Znaczaca cze$¢ zanieczyszczen przedostajacych sie do
wdd powierzchniowych jest absorbowana na powierzchni
czastek osadéw dennych. Ladunek zanieczyszczen jest
bardzo roznorodny, a dodatkowo moze by¢ zmienny
w czasie. Ich pochodzenie moze by¢ natury punktowej lub
rozmytej — ze Srodowiska powietrznego, wodnego lub
gruntowego.

Szczegotowe informacje na temat zawartosci
zanieczyszczen DM w krajach battyckich takich jak Polska,
Dania, Litwa i Niemcy mozna znalezé na oficjalnych
stronach internetowych Miedzynarodowej Organizacji
Morskiej (IMO) [12] oraz Komisji Helsifskiej (HELCOM)
[13]. Informaciji nt. zanieczyszczen w osadach rzecznych
w zlewniach rzek Europy dostarcza SedNet [14]. DM z wéd
morskich zawiera duze ilodci chlorkdw oraz soli siarkowych,
ktdre trzeba uwzgledni¢ w procesie uzdatniania.

ZawartoS¢ metali ciezkich oraz zanieczyszczen
organicznych w osadach przybrzeznych jest bardzo
zroznicowana. WielkoS¢ ta jest generalnie skorelowana
z zawarto$cig czastek drobnych oraz organicznych.
Rozpuszczalno$¢ zwigzkdw metali ciezkich zalezna jest od
potencjatu redoks oraz zawarto$ci wapna w DM. Czasami
pojawiajg sie zwigkszone stezenia jondw cynku oraz
weglowodoréw; jednakze mogq by¢é one pochodzenia
biologicznego. W Meklemburgii-Pomorzu Przednim rzadko
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Tab. 2.3. Typowe zawartosci metali ciezkich w drobnoziarnistym DM ze
strefy przybrzeznej; rozne sktadowiska w M-V i miejski zaktad obrobki w

Rostocku (IAA) [16]
-
Pierwiastek
06-6.8 5-25
159-38.7 10-35
03-1.0 0-0.76
16.7-44.0 12-635
15.8-415 14-37
15.8-27.7 11-18
0.05-0.35 0-0.9
55-178.7 36-177

Tab. 2.4. Typowe zawartosci metali ciezkich w drobnoziarnistym DM ze
strefy przybrzeznej w Polsce [17]

-
Pierwiastek

nfa nfa

29-314 3.3-865.0
0.1-1.0 0.9-259
06-7.9 0.0-466
6.8-30.1 0.4-3440

n/a n/a

0.004 - 0.023 0.008 - 0416

38.4 - 156.0 9.9-797.0

zdarzajg sie osady z podwyzszong zawartoscig cyny;
wystepujg one na niewielkich obszarach portowych
i stoczniowych. Przykladowe wartosci stezenia metali
ciezkich w  drobnoziarnistych  osadach
Meklemburgii-Pomorza Przedniego przedstawiono w Tab.
2.3. W trakcie prac pogtebiarskich (np. droga wodna
Wismaru) stwierdza sie¢ podwyzszone stezenia rteci
i otowiu, jak rowniez miedzi i cynku [15]. Informacje nt.
zawarto$ci metali ciezkich w DM w Polsce zawiera Tab. 2.4.

Wysokie stezenia metali cigzkich sg duzym problemem
dla wod rzecznych. Wody stojace wykazujg zazwyczaj
nieznaczne zanieczyszczenie metalami ciezkimi, chociaz sg
bardziej narazone na zanieczyszczenia pestycydami
chloroorganicznymi.  Ponadto  PCB,  pierScieniowe
weglowodory  aromatyczne  PAH,  weglowodory,
PCDD/PCDF oraz organiczne zwigzki cyny (TBT)
stwierdzono w wodach stojacych Meklemburgii-Pomorza
Przedniego [15].

Ogolnokrajowe badania $rodowiska morskiego Dani,
przeprowadzone w 2008 roku podsumowaty status osadéw
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Tab. 2.5. Metody uzdatniania urobku czerpalnego w zaleznosci od granulometrii [20]

Zastosowanie urobku uczerpalnego

Budowa drég
Zasypki X
Budowa i odbudowa watow X
Bariery akustyczne i przeciwwiatrowe

Prace refulacyjne

Stabilizacja

Uszczelnianie wyznaczonych skfadowisk
urobku

Warstwa okrywowa sktadowisk odpadow
i zanieczyszczonego urobku

Rekultywacja terenéw poprzemystowych
Polepszenie warunkow srodowiskowych

(rolnictwo, budowa siedlisk)

e NN

PRODUCT (NON-WA!

WASTE

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Rys. 2.4. Hierarchia gospodarki odpadami [19].

morskich w sposob nastepujacy: “Zanieczyszczenie
metalami stwierdzono w 20-40% prébek pobranych w 2008
roku, przy czym stezenia przekroczyly poziom ta
zdefiniowany przez OSPAR w odniesieniu do As, Ni, Zn,
jak Cd i Hg obejmowato 70% probek, gdzie stwierdzono
przekroczenie poziomu tfa, szczegolnie dotyczyto to wod
$rodlgdowych Danii. Oprocz metali ciezkich najwiekszym
problemem sg wcigz TBT oraz PAH” [18].

2.1.4. Metody uzdatniania urobku czerpalnego

Urobek  czerpalny wydobyty z dna akwenu
i przetransportowany na lad zostaje generalnie uznany za
odpad. W tym przypadku nalezy postepowa¢ z DM zgodnie
z zataczong hierarchig gospodarki odpadami (Rys. 2.4).
Proces uzdatniania DM moze by¢ prowadzony na wiele
sposobdw. Liczne przyktady metod uzdatniania mozna
znalez¢ w [4], [7], [20]. W Tab. 2.5 przedstawiono
przyktadowe sposoby uzdatniania DM, w zaleznosci od jego

X

X

Rodzaj urobku czerpalnego
| skl | 2wir | Piassk | GlinaPyl
X X X X X

X X X
X X X
X X X
X X X
X X
X
X X X
X X X
X X

rodzaju. Aspekty prawne, zwigzane z uzdatnianiem DM
w zastosowaniach geotechnicznych wraz z informacjg
0 mozliwych zastosowaniach zawarte sg w dalszych
rozdziatach niniejszego podrecznika.

2.1.5.  Aspekty srodowiskowe

W kazdym procesie uzdatniania materiatow zaklasyfiko-
wanych jako odpady nalezy przeanalizowac ich oddziatywa-
nie na $rodowisko. Nalezy miedzy innymi rozpatrze¢
warianty uwalniania niepozadanych substancji do
Srodowiska oraz ocenic ich mozliwe negatywne skutki dla
$rodowiska w trakcie procesu uzdatniania DM.

2.1.5.1. Odcieki

Ze wzgledu na niskg zawartoS¢ metali ciezkich odcieki
pochodzace z DM nie stanowig wiekszego zagrozenia dla
Srodowiska glebowego oraz organizméw zywych. Niskg
zawarto$¢ tego typu zanieczyszczen potwierdzajg m.in.
badania prowadzone w projekcie DredgDikes oraz innych
programach naukowych ([21], [22]). WartoSci stezen
szkodliwych pierwiastkow - zaréwno w odciekach, jak i na
czastkach DM - sg zazwyczaj ponizej dopuszczalnych
stezen okreslonych w obowigzujgcych aktach prawnych.
Metale cigzkie oraz zanieczyszczenia organiczne w DM sg
na ogot stabilne chemicznie, w zwigzku z tym nie ma
duzego ryzyka ich uwalniania. Istnieje jednak
niebezpieczenstwo, ze zmiana warunkéw redoks moze
zaburzy¢ rownowage chemiczng, uwalniajac metale ciezkie
(np. w czasie pierwszych tygodni procesu wysychania
Swiezo bagrowanego organicznego DM). Na szczeScie
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w wigkszosci przypadkdéw, gdy faktycznie dochodzi do
zmiany warunkow redoks, efekt ten jest krotkotrwaty i ew.
tadunek wymywanych substancji niebezpiecznych szybko
spada ponizej dopuszczalnych warto$ci [23].

W projekcie DredgDikes nie stwierdzono uwalniania
z materiatu watéw zbudowanych z DM zaréwno metali
ciezkich, jak i zwiazkow azotu i fosforu. Przy niskiej
zawarto$ci metali ciezkich, stonowodny DM zawiera spore
ilosci biogendw i soli. Biorgc pod uwage zastosowania
rolnicze, tego typu osady zawierajg duzo magnezu, potasu
i wapnia, ktére mogq stuzy¢ jako nawdz [24], a z drugiej
strony beda podlegaty wymywaniu, jesli nie zostang
zabsorbowane przez rosliny.

Analogiczne procesy wystepuja w przypadku jondw soli.
Chlorki sg bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie, co
skutkuje ich tatwa i szybkg podatnoscig na wymywanie
z DM. W badanych odciekach stwierdzono wysokq
zawarto$¢ chlorkow, siarczandw i zwiazkéw sodu.
Dodatkowo stwierdzono wysokie stezenia biogennych
zwigzkow magnezu, potasu i wapnia.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze w wigkszosci
przypadkow zanieczyszczenia nieorganiczne zawarte w DM
spetniajg normy czystosci gruntu, natomiast problemem
$rodowiskowym moze byC uwalnianie soli z DM
pochodzenia morskiego [21], [25].

Wobec powyzszego nalezy monitorowaé wszelkie
konstrukcje wykonywane z DM wydobywanego z wdd
stonych. Nie dotyczy to oczywiscie watow morskich, ktére
w sposob naturalny kontaktujg sie z wodg morska.

2.1.5.2. Transport zanieczyszczen wraz z czgstkami
osadu

Oprocz niebezpieczenstwa wymywania niepozadanych
substancji z DM istnieje potencjalne niebezpieczenstwo
zwigzane z wymywaniem drobnych czastek samego osadu.
Moze to by¢ spowodowane erozjg wietrzng, lub wodna.
Okrywa antyerozyjna (roslinna Ilub konstrukcyjna)
zabezpiecza przed erozjg. Szczegblng uwage nalezy
zwrdci¢ na poczatkowy okres po wybudowaniu watu, kiedy
pokrywa antyerozyjna nie uzyskata jeszcze peinej
efektywno$ci (dotyczy to gitdwnie pokrywy roslinngj);
z drugiej strony mato prawdopodobne jest wymywanie
czastek gruntu z uwagi na spory zapas bezpieczenstwa
w obliczeniach filtracji przez wat w nowo projektowanych
konstrukcjach.
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2.1.5.3. Biodegradowalno$¢

Drobnoziarnisty DM, poddany dojrzewaniu zawiera bardzo
czesto znaczny udziat czesci organicznych. DM bagrowany
w Rostocku zawiera od 4 do 10 % czesSci organicznych (6
do 17 % w przeliczeniu na humus). Materia organiczna oraz
wapn budujg w osadach stabilne aglomeraty zlozone ze
zwigzkéw mineralno-organicznych, charakteryzujace sie
duzg zdolno$cig sorpeyjng, zdolnoscig retencji wody oraz
duzym tadunkiem substancji uzyzniajacych. Watpliwosci
zwigzane ze stabilnoscia materii organicznej zostaly
rozwiane w serii badan z zastosowaniem testu respiracii
AT, [26]. Badania wykazaty, ze materia organiczna jest
bardzo stabilna, co wynika czesciowo z zawartosci
substancji  humusowych.  Tempo  biodegradacji
w badaniu AT4 urobku po procesie dojrzewania (< 0.5-
0.6 mg Oo/ gSM) spada znacznie ponizej granicy podanej
w odpowiednim rozporzadzeniu(5 mg O, gSM, DepV) [26].

2.1.6. Dalsze informacje

Dalsze, szczegotowe informacje nt. urobku czerpalnego,
jego uzdatniania oraz sktadowania na dnie morskim
w regionie potudniowego Battyku zawierajg publikacje [3],
[4], [8], [7], [10], [20], [26] i [27].

2.2. Uboczne produkty spalania

Uboczne produkty spalania wegla (CCPs/ po polsku UPS)
powstajg w elektrowniach weglowych, spalajacych wegiel
brunatny lub  kamienny.  Gldwnym  skiadnikiem
wydobywanego wegla jest pierwiastek wegla (C) oraz
wodér, jednakze zarébwno wegiel kamienny, a
w szczegoInosci wegiel brunatny zawierajg rézne domieszki
mineralne (kwarc, min. ilaste, tupki, kalcyt). llos¢ CCPs
produkowana w elektrowni zalezy od objetosci wegla
spalanego w kottach oraz zawarto$ci mineratow w weglu,
a takze w pewnym stopniu od technologii spalania.

Do CCPs zalicza sie takze produkty odsiarczania spalin
pozyskiwane w procesie reakcji chemicznej wigzania
dwutlenku siarki (pochodzacego ze spalania siarki zawartej
w weglu) przez absorbenty wapniowe w réznego rodzaju
instalacjach odsiarczajacych.

Catkowitg ilo$¢ wytwarzanych CCPs szacuije sie na ok.
550 min ton rocznie. Kraje UE produkujg okoto 95 miliondw
ton CCPs rocznie [28].
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2.2.1. Definicje i klasyfikacja CCPs

CCPs mozna zaklasyfikowac¢ wg sktadu mineralnego wegla
oraz technologii jego spalania jak ponizej (szczeg6towe
klasyfikacje oparte na [29] sq zataczone w Aneksie |):

= popiot lotny (FA),

= popiot paleniskowy (BA),

= Zuzel (BS),

= popiét z kottéw fluidalnych (FBC).

Oprécz wyzej wymienionych do CCPs zalicza sie
produkty odsiarczania spalin:
= gips z odsiarczania spalin (FGD),
= produkty mokrego odsiarczania (FGD) oraz produkty

potsuchej absorpcji (SDA).

Popiét lotny (FA) uzyskuje sie na drodze elektro-
statycznego lub mechanicznego wytracania czastek pytu ze
spalin. Proces spalania wegla zachodzi w temperaturze ok.
1100 - 1400°C. FA ma konsystencje drobnego pytu, sktada
sie  gtownie z amorficznych  oraz  szklistych
glinokrzemianéw. FA tworzg drobnoziamiste czgstki
o0 granulacji od 1 do 100 mikronéw (Srednia granulacja
rzedu 20 - 25 mikronow).

Popiét paleniskowy (BA) jest materiatem ziarnistym
Ztozonym z ciezszych czastek, ktore opadajg na dno
paleniska (Rys. 2.5). Podobnie jak FA skiada sie on
z amorficznych oraz szklistych glinokrzemiandw, jednakze
0 wiekszych ziarnach (pylastych i piaszczystych),
0 $rednicach w zakresie od 0.1 mm do 50 mm.

Zuzel (BS) jest specjalnym rodzajem popiotow
paleniskowych zbieranym w kottach z technologig mokra,
gdzie czasteczki popiotu sg chtodzone w wodzie i formujg
gruboziarnisty materiat o Srednicy dochodzacej do 8 mm.
Zuzel jest materiaslem  szklistym,  bezpiecznym
Srodowiskowo, ktory z powodzeniem jest uzywany m.in.
w drogownictwie (jako np. warstwa drenazowa).

Popiét z kottow fluidalnych (FBC) jest produkowany
w kottach fluidalnych. Technologia ta faczy proces spalania
wegla oraz odsiarczania bezposrednio w kotle przy
temperaturze od 800 do 900°C. Popiét z kottow fluidalnych
jest bogaty w wapn oraz siarke.

Gips z odsiarczania spalin (FGD) jest produktem
analogicznym do gipsu naturalnego. Uzyskuje sie go przy
mokrym odsiarczaniu spalin oraz poddaniu produktu
rafinacji, polegajacej na utlenianiu, separacji, przemywaniu
i odwadnianiu gipsu. Produkty mokrego odsiarczania (FGD)
sq réwniez wytwarzane w procesie odsiarczania spalin
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Rys. 2.5. Wytwarzanie CCPs w elektrowni [40]

Tab. 2.6. Sktad chemiczny typowych popiotéw w Polsce oraz porownanie
do gruntéw naturalnych (w oparciu o [30] i [31])

Popiot lotny
zwegla
brunatnego

Popiot lotny

z wegla

SiO2 49-55 33-51 43-61

Al203 24-31 4-33 10-20

Ca0 0.1-4.5 20-33 0-7
O3 0.0-1.0 0.0-8.5

Fe203 59 5-11 1-14

LOI 0.2-34 0.1-7.9 517

(w mokrej technologii), za$ produkty potsuchej absorpcji
(SDA) powstaja w technologii wykorzystujgcej wapno jako
sorbent.

2.2.2. Sktad chemiczny i zanieczyszczenia

Sktad  chemiczny popiotdw jest zdeterminowany
chemizmem paliwa weglowego oraz technologig spalania.
W sktad popiotu wchodzg wszystkie mineraty zawarte
w weglu, takie jak kwarc, skalenie, mineraty ilaste i tlenki
metali - te same, ktore budujgq wiekszo$¢ skat skorupy
ziemskiej. Krzemiany, tlenki glinu, Zelaza i wapnia stanowig,
ponad 90 % masy typowych popiotéw (Tab. 2.6).

Pozostate zwigzki pierwiastkow takich jak magnez, potas,
s6d, tytan i siarka stanowig ok. 8 % sktadu mineralnego
popiotow, podczas gdy pierwiastki Sladowe jak arsen,
kadm, oféw, rte¢ i selen - nie wigcej niz 1 % sktadu. W Tab.
2.6 przedstawiono typowe zawartoSci wazniejszych
mineratbw w popiotach lotnych i paleniskowych oraz
porownawczo odniesienie do skladu typowych skat
i gruntdw. Popidt lotny zawiera réwniez pewng cze$c¢
niespalonego wegla, zaleznie od technologii spalania.
Najtatwiej jego zawarto$¢ oszacowac poprzez oznaczenie
strat przy prazeniu (ang. loss on ignition - LOI), ktorych
warto$¢ waha sie od < 1 % do > 20 %.
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Tab. 2.7. Typowa zawartos¢ metali ciezkich w CCPs w Polsce [32]
12 Popi6t paleniskow

89 - 300 8-48
35- 150 64170
BDL-4 3-15
93- 208 94 - 242
71-132 28231
BDL-4 BDL-4
16 - 2,400 48-220
BDL: Ponizej poziomu wykrywalnosci
Tab. 2.8. Typowa zawarto$¢ metali ciezkich w odciekach z CCPs w
Polsce [32]

parametr FA paleniskowy BA
uSlem 300 -3,200 271-720
4-40 2-47

. mg/l

25- 357 33-113
BDL - 400 BDL - 200
20100 BOL - 50
gl BDL-643 30-130
BDL-10 BOL
BDL - 750 360 - 1,080

BDL: Ponizej poziomu wykrywalnosci

Tab. 2.9. Minimalne i maksymalne zawartoci metali cigzkich
w odciekach z CCPs w Niemczech [33]

Pierwiastek/ Jedn Popiot lotny Popiot

parametr ’ FA paleniskowy BA
pSlem 630 - 4500 92 - 2060
5-50 2-50

. mg/l

75-1056 10-419
1-3200 0.6-55
05-100 e
el 10 - 2250 nda
0.02-5 0.03-2
50 - 1050 10-95
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Zawarto$¢ zwigzkéw wapnia, zelaza i siarki w CCPs
determinuje ich podstawowe wiasnosci chemiczne oraz
reaktywno$¢. Popioty pochodzace ze spalania wegla
brunatnego i fupkow bitumicznych maja relatywnie wysokg
zawarto$¢ wapnia, przekraczajacq zazwyczaj 15 % (jako
zawarto$¢ Ca0), co daje odcieki o charakterze alkaicznym
pH 11 — 12). Popioty ze spalania wegla kamiennego
zawierajg generalnie duzo mniej wapnia i dajg roztwory
lekko kwaséne do lekko zasadowych (pH 5 - 10).

—
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Sktad chemiczny popiotéw w danej elektrowni moze sie
zmienia¢ w przypadku zmiany zrodta wegla, czy zmiany
technologii (np. wprowadzenie odsiarczania spalin). Tab.
2.7iTab. 2.8 zawierajg typowe zawartosci metali ciezkich w
CCPs i odciekach z CCPs w Polsce. Analogiczne dane dla
odciekéw z CCPs wg zrodet niemieckich zawiera Tab. 2.9.

2.2.3. Geotechniczna klasyfikacja CCPs

Podstawg geotechnicznej klasyfikacji gruntow jest
zawarto$¢ poszczegolnych frakcii, krzywa uziarnienia oraz
granice konsystencji. Wielkosci te wyznacza sie
laboratoryjnie. W przypadku CCPs, analogicznie jak dla
gruntow, mozna oznaczy¢ frakcje (granulometrie) oraz
krzywg uziarnienia. Z praktycznego punktu widzenia
wielkos¢ strat przy prazeniu nie jest stosowana
w klasyfikacji geotechnicznej.

Dominujacq frakcjg w popiofach lotnych jest frakcja
pylasta; stad tez s one klasyfikowane jako popioty drobno-
ziarniste. Popioty paleniskowe oraz popioty z odstojnikow
zalicza sie do popiotdw gruboziarnistych, z uwagi na
dominujaca frakcje piaszczysta. Niektdre popioty palenisko-
we zawierajg rowniez domieszke frakcji zwirowej. Zalecany
system klasyfikacji popiotéw zawiera praca [29] (Aneks ).

2.24. Metody uzdatniania CCPs

Kraje UE wyprodukowaty w roku 2009 ok. 95 min ton CCPs
[28]. Wiekszg czeSc¢ tej produkciji stanowig popioty lotne.
W Unii Europejskiej zagospodarowanie FA w budownictwie
siega obecnie 48 %, natomiast BA okoto 45 %, podczas
gdy stopien wykorzystania BS wynosi 100 %. W wigkszosci
przypadkéw CCPs sg stosowane w miejsce kruszyw
naturalnych, co jest wymiernym efektem proekologicznym,
poniewaz pozwala na ograniczenie wydobycia kruszyw
naturalnych. Produkty oparte na CCPs pozwalajg na
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych (gtéwnie CO,)
zastepujac materiaty wysokoemisyjne (jak np. cement).

CCPs sg szeroko stosowane w budownictwie: jako
dodatki do cementow, ew. w zastepstwie cementu, jako
kruszywo lub jako materiat wigzacy w drogownictwie. Mogg
stuzy¢ jako kruszywo wypetniajace przy rekultywacii
a nawet jako nawoz. W wielu krajach europejskich produkty
oparte na CCPs uzyskujg certyfikaty jako materiaty
budowlane. Jesli chodzi o popiét lotny, to jego gtownym
odbiorcy jest przemyst cementowy, ktory uzywa go jako
sktadnika cementu.
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Tab. 2.10. Mozliwosci wykorzystania CCPs

X
X
x
x
x
x
x
x
Rekultywacja terenéw
: x

Polepszenie warunkow srodowisko-
wych (rolnictwo, budowa siedlisk)

X X X X X X X

Utilisation of fly ash in the construction industry
and underground mining Europe 2009

4% 2% 2% m Concrete Addition

m Road Construction

m Cement Raw Material
m Blended Cement

m Concrete Blocks

o Infill

m Others

total utilisation: 15.4 million tonnes

Rys. 2.6. Wykorzystanie popiotow lotnych w budownictwie oraz
gornictwie podziemnym w Europie w 2009r. [36]

FA dziata jako czynnik pucolanowy (glinokrzemian
o0 whasciwo$ciach cementujacych w potaczeniu z wapnem
i woda). FA moga bezposrednio zastepowaC cement
portlandzki w betonie (zastosowanie to siega lat 50-tych XX
wieku). Stosowanie FA jako dodatku do cementu daje
wymierne korzySci, pozwala na poprawienie jego
wytrzymatosci, odporno$ci na wode, zapobiega degradacii
betonu. Liczne normy europejskie i branzowe precyzujg
wymagania fizykochemiczne dla popiotéw stosowanych
jako domieszki do betondw, np. w USA: ASTM C618 [34]
czy w Polsce: PN-EN 450:2007 [35]. Poza domieszkami do
betonu FA uzywa sie w ilosci ponad 1 min ton rocznie do
rekultywacji, stabilizacji odpadow i likwidacji szybow
kopalnianych. Jesli chodzi o popioty gruboziamiste, jak np.
BA czy zuzel, to ich gtownym obszarem zastosowan sg
rekultywacje i podbudowy drog oraz piaskowanie i pokrycia
dachowe [36] (Tab. 2.10). Zastosowania FA w Europie
w 2009 roku przedstawiono na Rys. 2.6, natomiast na
Rys. 2.7 pokazano zastosowanie popiotdw i zuzli w
Niemczech w roku 2003.

»: Popiot
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Popiot Gips z Produkty
z kottow odsiarczania | odsiarczania
fluidalnych spalin na mokro
X
X X X
X X X
X X X X
X X
X X
X
X X X
X X
X X

Utilisation of ash and slag from hard ceal firing in
Germany 2003

m Cement/Concrebe

m Construction

m Infill

m Blasting Sand

® Filling Construction Matenal
= Others

Rys. 2.7. Wykorzystanie popiotow i zuzli ze spalania wegla kamiennego
w Niemczech w 2003r. [33]

2.2.5. Aspekty Srodowiskowe

2.2.5.1. Odcieki

Jedng z gtownych kwestii Srodowiskowych dotyczacych
deponowania CCPs na placach sktadowych oraz na
sktadowiskach jest problem odciekéw oraz ryzyko
uwalniania metali ciezkich do wod powierzchniowych.
Szczegotowe analizy wykazaly, ze popioty bardzo rzadko
przekraczajq kryteria  zdefiniowane dla odpadéw
niebezpiecznych np. wg.: "Toxicity Characteristic Leaching
Procedure” (TCLP) opisanym w USA przez "Resource
Conservation and Recovery Act" [37], czy tez w
ustawodawstwach krajéw UE (p. tab. 4.9 oraz szczegdtowe
analizy w Aneksie II).

Liczne badania wykazaty, Zze proces wymywania jest
bardzo ztozony i zalezy od wielu czynnikow, m.in.: od
sktadu chemicznego, pH roztworu i podatno$ci zwiazkow/
pierwiastkow na wymywanie. Podatnos¢ na wymywanie
zalezy od tego, czy dany zwigzek/pierwiastek jest skumu-
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lowany na powierzchni czastek popiotu, w zewnetrznej
otoczce szklistej, czy uwieziony wewnatrz czastki pytu.

Reakcje chemiczne zachodzace w czasie oraz
mineralizacja mogg znaczaco zmieni¢ podatno$¢ na
wymywanie. Przyktadowo: arsen naturalnie zbiera sie na
powierzchni czastek FA, stad tez moze by¢ podatny na
wymywanie w $wiezym FA, natomiast obecno$¢ wapnia
moze z czasem powodowaC powstawanie nierozpusz-
czalnych zwigzkow wapniowych arsenu [38]. W przypadku
stosowania niecertyfikowanych CCPs zaleca si¢ szczegoto-
we badania laboratoryjne wymywalno$ci, aby wyeliminowac
ryzyko uwalniania niebezpiecznych substancji w czasie.

2.2.5.2. Pylenie popiofow

Popi6t lotny z uwagi na zawarto$¢ pytéw jest ze swej natury
podatny na unoszenie przez wiatr i powoduje pylenie. Na
placu budowy nie stanowi to wiekszego problemu, z uwagi
na relatywnie krotki czas wbudowywania. Istotniejszym
problemem jest pylenie oraz wptyw pylenia na zdrowie
pracownikow w zaktadach energetycznych i przetwarza-
jacych CCPs, z wuwagi na przedluzony kontakt
z zapylonym powietrzem. Na placach budowy wystarczajg,
zwykte Srodki BHP, jak maski przeciwpytowe. Jesli chodzi
0 skladowiska popiotow, to najcze$ciej zabezpiecza sie je
poprzez zraszanie wodg (na aktywnych kwaterach) oraz
docelowe przekrycie warstwg gruntu, gleby i roslin. Ten
temat jest rowniez poruszany w rozdziale 5, gdzie opisano
metody sktadowania i transportu CCPs.

2.2.5.3. Rigé

Z uwagi na silne wiasnosci toksyczne rte¢ jest
pierwiastkiem bedacym w centrum uwagi ekologéw,
szczegdlnie w jeziorach i rzekach. Srednie stezenie rteci
w weglu jest na poziomie 0.11 mg/kg; 80 % badanych
prébek wegla wykazuje zawarto$¢ rteci ponizej 0.25 mglkg.
Rte¢ w popiotach lotnych z wegla wystepuje w zakresie od
0.05 mg/kg do 2 mg/kg, najczesciej jednak jej zawartosé
waha sie w granicach od 0.1 do 0.5 mg/kg.

Jednym ze sposobdw redukcji emisji rteci do atmosfery
jest iniekcja aktywowanego wegla do gazow odlotowych
w procesie spalania. Czastki rteci adsorbowane sg przez
aktywowany wegiel, ktory z kolei jest wytapywany wraz
z FA w elektrofiltrach. Technologia zwieksza stezenie rteci
w FA, jednakze badania prowadzone przez amerykarskg,
Environmental Protection Agency (EPA) i Electric Power
Research Institute (EPRI), a takze przez ITB w Polsce,
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wskazujg na duza stabilno$¢ rteci zwigzanej przez aktywny
wegiel oraz bardzo niskie ryzyko jej uwalniania
w odciekach, czy podczas parowania [32], [38].

2.2.5.4. Radioaktywnos¢

Wegiel wydobywany w kopalniach charakteryzuje sie
naturalng zawarto$cig pierwiastkow radioaktywnych, takich
jak uran i tor, zawiera réwniez produkty ich rozpadu.
Pierwiastki te wystepujg w weglu w stezeniach od 1 do
4 mg/kg [39], gdyz zostajg one uwigzione w czgstkach
popiotow lotnych w trakcie procesu spalania wegla. Radon
obecny w weglu zostaje uwolniony do atmosfery podczas
spalania.

Mimo Ze stezenie izotopdw promieniotwérczych w FA,
w poréwnaniu do wegla, wzrasta przy spalaniu (na skutek
utraty masy), liczne badania przeprowadzone przez US
Geological Survey [39], Politechnike Szczecinska (obecnie
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny) oraz
Gtéwny Instytut Gornictwa [32] pokazuja, ze $rednie
stezenia pierwiastkdéw promieniotworczych w popiotach sg
porébwnywalne do stezen w skatach naturalnych.
Radioaktywno$¢ wyrazana we wspotczynnikach stezenia
radionuklidéw szeregéw pierwiastkow K-40, Ra-224 i Th-
228 sg na poziomie tta, natomiast radioaktywno$é
szeregbw Ra-226 i Ra-228 jest trzykrotnie nizsza niz
dopuszczalne wartoSci dla skftadowisk i konstrukcji
ziemnych w Polsce (warto$ci dopuszczalne sg podane tylko
dla szeregbéw: Ra-226 odpowiednio: 350 Bg/kg, Ra-228
odpowiednio: 230 Bq/kg, za$ wspotczynnik fy okre$lajacy
stezenie radionuklidéw nie powinien przekraczaé 1,0) [32].

Badania prowadzone na popiotach z elektrowni Dolna
Odra wykazaly, ze sumaryczne stezenie pierwiastkow
promieniotworczych oraz radonu utrzymuje sie ponizej
limitdw dopuszczalnych dla materiatéw budowlanych [32].
Obserwacie te  potwierdzajq réwniez instytuty
amerykanskie, m.in. EPA, US GS oraz EPRI, stwierdzajac,
Ze ekspozycja na promieniowanie pochodzace z produktow
na bazie FA nie stwarza zagrozenia dla zdrowia [39].

2.2.6. Dalsze informacje

Jezeli popioty CCPs sg poddane procesowi uzdatniania,
nalezy uwzgledni¢ réznice w ustawodawstwie miedzy
Polska, a Niemcami (szczegdty w Rozdziale 3). Najwigce;
wytycznych dotyczy zastosowarnn CCPs w drogownictwie
i przemysle cementowym oraz betonowym ([8], [34], [35]
[40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], 48], [49]).
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2.3. Geosyntetyki

Geosyntetyki sg stosowane w budownictwie od korica lat
70-tych ubiegtego wieku w zastosowaniach hydro-
technicznych i geotechnicznych, a ich funkcje sg bardzo
zréznicowane. Geosyntetyki moga dziata¢ na przyktad jako
filtry, wzmocnienie, uszczelnienie i warstwy rozdzielajace.
Geosyntetyki szybko sie rozwinety, poczawszy od prostych
witdknin i tkanin stosowanych w inzynierii geotechniczne;
i hydrotechnicznej do bardzo wyrafinowanych wyrobéw
kompozytowych, taczacych wiasciwo$ci roznych materiatow
i technologii produkgii.

Geosyntetyk (GSY) jest to " termin ogdlny okreslajacy
wyrdb, ktorego co najmniej jeden sktadnik wytworzony
zostat z syntetycznego lub naturalnego polimeru, majacy
postaé arkusza, tasmy lub formy przestrzennej, stosowany
w kontakcie z gruntem i/lub innymi materiatami
w geotechnice i budownictwie [50]. GSY mozna podzieli¢
na przepuszczalne i nieprzepuszczalne dla wody wyroby
ptaskie [51]. W dalszej czesci, krotko wyjasniono
terminologie EN ISO 10318 [50] na podstawie [51].

2.3.1. Rodzaje geosyntetykow

Geosyntetyki mozna podzieli¢ na przepuszczalne i
praktycznie nieprzepuszczalne. Wyrobami przepuszczal-
nymi sg geotekstyliai wyroby pokrewne geotekstyliom,
podczas gdy bariery geosyntetyczne sg nieprzepuszczalne
(Rys. 2.8). Na rys. 2.9 przedstawiono przyktady réznych
geosyntetykow.

Wyroby geotekstylne (GTX) sg to "plaskie,
przepuszczalne, polimerowe (syntetyczne lub naturalne)
wyroby tekstylne, ktére mogg by¢ nietkane, tkane lub
dziane, stosowane w kontakcie z gruntem i/lub innymi
materiatami w geotechnice i budownictwie" [50]. Moga by¢
tkane - geotkaniny (GTX-W), nietkane -geowtdkniny (GTX-
N, wytworzone z widkien ciggtych lub cietych, taczonych
mechanicznie i /lub termicznie i /lub chemicznie) lub dziane
(GTX-K).

Wyroby pokrewne geotekstyliom (GTP) sg to "ptaskie,
przepuszczalne, polimerowe (syntetyczne lub naturalne)
wyroby tekstylne, ktére nie odpowiadajg definicji wyrobu
geotekstylnego" (EN ISO 10318). Moga to by¢: geosiatki
(GGR) i wyroby pokrewne geosiatkom takie jak pasma,
geotadmy (GST),elementy zebrowe, georuszty drenazowe
(GNT), geosyntetyki komérkowe (GCE), geomaty (GMA)
i geosyntetyki dystansujace (GSP).
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geosynthetics

permeable essentially impermeable

! ! |

geotextiles GTX geosynthetic barriers GBR

geotextile-related

products GTP

geogrids GGR polymeric geosynthetic barriers
woven GTX-W geonets GNT GBR-P
nonwoven GTX-N | | geocells GCE clay geosynthetic barriers GBR-C
knitted GTX-K geostrips GST

bituminous geosynthetic bariers

geomats GMA GBR-C

geospacers GSP

Rys. 2.8. Podziat geosyntetykow [61]

Geosyntetyki  nieprzepuszczaine mozna  podzielié
nageosyntetyczne bariery itowe (GBR-C) (lub uszczelnienia
geosyntetyczno-itowe), geosyntetyczne bariery polimerowe
(GBR-P) i geosyntetyczne bariery bitumiczne (GBR-B).
W GBRC zwykle stosowany jest bentonit pomiedzy dwoma
arkuszami wyrobu geotekstylnego, dziatajacy jak bardzo
cienka warstwa gliny o matej przewodnosci hydraulicznej,
podczas gdy dwa pozostate wyroby z tej grupy sgq
zasadniczo geomembranami wytworzonymi z réznych
materiatow.

Stworzono réwniez kombinacje roznych geosyntetykow
w celu potgczenia funkcji réznych wyrobéw, nazywane sg
geokompozytami (GCO). Przyktadem takiego kompozytu
jest geosyntetyczny drenaz kompozytowy (geodren),
sktadajacy sie z wewnetrznej warstwy drenujgcej i dwoch
zewnetrznych warstw geotekstyliow, spetniajgcych role
filtracyjna, separacyjnq i ochronna.

2.3.2. Funkcje geosyntetykow

Geosyntetyki moga petni¢ jedng z funkcji przedstawionych
na rys. 2.10, lub ich kombinacje, zgodnie z EN ISO 10318
[50]. Szczegdtowe informacije o funkcjach mozna znalezé
w [51].

2.3.3. Informacje dodatkowe

Dalsze informacje na temat geosyntetykdw, tacznie
z zaleceniami dot. doboru, wytycznymi instalacji, surowcow,
zachowania sie materiatéw, badan i kontroli jakosci mozna
znalez¢ w [51] oraz normach europejskich i krajowych, jak
rowniez w [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60].
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. e
geowtoknina (faczone mechanicznie) geowtoknina (faczone termiczne)

geosiatki geosyntetyczne bariery itowe geosyntetyczne bariery polimerowa

Rys. 2.9. Przyktady réznych rodzajow geosyntetykow [51]

Filltrowanie - zapobieganie przenikaniu Ochrona - zapobieganie lub ograniczenie
gruntu lub innych czastek, poddanych lokalnych zniszczer danego elementu lub
dziataniu sit hydrodynamicznych, przy wyrobu przez zastosowanie wyrobu
jednoczesnym umozliwieniu przeptywu * geotekstylnego lub pokrewnego

ptynéw wewnarz albo przez wyréb
geotekstylny lub pokrewny

Powierzchniowe zabezpieczenie
przeciwerozyjne - zastosowanie wyrobu
geotekstylnego lub pokrewnego w celu
ograniczenia lub zapobiezenia

. przemieszczaniu si¢ gruntu lub innych
czastek na powierzchni np. skarpy

Drenowanie - zbieranie i transportowanie
przesigkajacej wody gruntowe;j i (lub)
innych ptynéw w ptaszczyznie wyrobu
geotekstylnego lub pokrewnego

Rozdzielanie (separacja) - zapobieganie
mieszaniu si¢ przylegtych odmiennych
gruntow i (lub) innych materiatow

" nasypowych, przez zastosowanie migdzy
nimi geotekstyliow lub wyrobow
pokrewnych

Uszczelnienie/ Bariera - zastosowanie
geosyntetyku celu ograniczenia migracji
gazow lub ptynéw

Zbrojenie- wykorzystanie
charakterystyknaprezenie — odksztatcenie
wyrobu geotekstylnego lub pokrewnego w
* celu polepszenie wiasciwosci
mechanicznych gruntu lub innych
materiatow konstrukcyjnych

Owiniecie/ opakowanie -

w zastosowaniach geotechnicznych

i hydraulicznych materiat gruntowy jest
pakowany w odksztatcalne rury, worki
kontenery

Rys. 2.10. Funkcje geosyntetykow [50]

23



Wytyczne DredgDikes

Urobek Czerpalny, CCP i Geosyntetyki w Budowie Watow

2.4. Waty przeciwpowodziowe

Waly przeciwpowodziowe to konstrukcije, ktorych gtowng
funkcjq jest zapobieganie powodzi, dzieki utrzymywaniu
w korycie podwyzszonych stanéw wéd w czasie powodzi.
Waly sg zbudowane z roznych gruntéw naturalnych
i kruszyw, czasami wzmacnianych geosyntetykami.

Generalnie waty mozna podzieli¢ na konstrukcje rzeczne
oraz morskie. Mogg one wystepowac bezposrednio przy
akwenie, mogq tez by¢ od niego oddzielone terenami
zalewowymi (Rys. 2.11). Niektorzy wyrozniajg tez podziat
na waty zimowe oraz letnie. Waly rzeczne muszg wytrzy-
mywa¢ napdr hydrauliczny w okresie powodzi trwajacy do
kilku tygodni, podczas gdy waty morskie poddawane sg
obcigzeniom w  stosunkowo  krotszych  okresach
sztormowych [60], [61].

Zadaniem watéw jest ochrona terendw zalewowych,
dzieki odpowiednio dobranej wysoko$ci i kubaturze watdw.
Projektowany przekrdj oraz nachylenie skarp dobiera sie
w zaleznosci od lokalnych warunkéw geograficznych
i hydrologicznych. Obszar dostepny do zabudowy moze tez
by¢ czynnikiem warunkujacym projekt. Wysokos¢ korony
watu zalezy od tego, na jakq wode projektuje sie wat oraz
od wspotczynnikéw bezpieczenstwa (statecznosci).

Przy wymiarowaniu watow nalezy uwzgledni¢ mozliwe
stany hydrologiczne oraz wptyw wydtuzonej fali
powodziowej na wytrzymato$¢ konstrukcji. Wydmy oraz lasy
porastajace obszar odwodny watu cofkowego sprzyjajq
redukciji standw wéd. Jezeli wat jest bezposrednio narazony
na obcigzenie hydrauliczne, a zwtaszcza na falowanie,
strone odwodng zaleca sie wzmocni¢ za pomocg narzutu
(np. kamiennego).

Waly przeciwpowodziowe nie sg projektowane jako
wodoszczelne; ich $rednig wodoprzepuszczalnos¢ dobiera
sie w zaleznosci od ich rodzaju i lokalizacji. Z uwagi na
stateczno$¢ konstrukgiji filtrujgce wody powinny by¢ ujete
i odprowadzone w sposdb kontrolowany, dzieki stosowaniu
odpowiednich systeméw drenazowych. Szczegétowy opis
aspektow  projektowych i wykonawczych — watow
przeciwpowodziowych zawiera publikacja [62].

Waty morskie poddawane sg obcigzeniom hydraulicznym
w czasie krotkotrwatych — wezbran  sztormowych
(maksymalnie do kilku dni). Z uwagi na krétkotrwaty
charakter tych wezbran w wale dominuje przeptyw
nieustalony. Na przeptyw w przekroju poprzecznym watu
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mozna wptywac przez dobér odpowiednich materiatéw i ich
rozmieszczenie. Warstwa okrywowa watu musi by¢
chroniona przed ewentualng erozjg powierzchniowg
wskutek deszczy nawalnych, pradéw i falowania oraz
przelania wody przez wat. Istotne jest tez zabezpieczenie
przed erozjg wewnetrzng oraz kontaktowg (Rys. 2.15).
Warstwa okrywowa, wykonana z gruntéw mineralnych musi
by¢ wobec tego odpowiednio starannie zageszczona
i poddana kontroli jako$ci [60], [61], a tam gdzie konieczne
pokryta dodatkowo warstwg docigzajaca.

Obcigzenia hydrauliczne, jakim poddawane sg waty
rzeczne, sg z reguly inne niz w przypadku konstrukcii
nadmorskich — wezbrania powodziowe sg tu znacznie
dtuzsze i mogg trwa¢ nawet do kilku tygodni. W przekroju
poprzecznym watu mogq uksztattowa¢ sie warunki
przeptywu ustalonego [63], zwtaszcza w watach dawno
nieodnawianych, gdzie uszczelnienie jest zwykle duzo
gorsze niz w watach budowanych wspdtcze$nie.

W kolejnym rozdziale na potrzeby niniejszych wytycznych
podano podstawowe pojecia i terminologie zwigzang
z watami przeciwpowodziowymi. Przedstawiono takze
pewne szczegOly watdw morskich i rzecznych
w Niemczech, Polsce i Danii oraz podstawowe mechanizmy
zniszczenia watdw, jako wstep do rozdziatu 4.

2.4.1. Waly przeciwpowodziowe - terminologia

Przekroj watu jest okreSlony przez nachylenia skarp,
wysoko$¢ i szeroko$¢ korony oraz ew. utozenie taweczek
(Rys. 2.12). Projekt watu musi uwzgledni¢ wszystkie
mozliwe obcigzenia oddziatujace na sam wat oraz podtoze
gruntowe, na ktdrym jest posadowiony.

Korona watu ma z reguty co najmniej 3 m szerokoSci.
Jezeli projektuje sie droge kotowa na koronie watu, jej
minimalna szeroko$¢ to 4 m. Sama korona powinna by¢
nieznacznie nachylona ze spadkiem w kierunku skarpy
odwodnej (zwykle > 2 %) [64], [65].

Wybér materiatu do budowy watu jest uzalezniony od
wymagan odnosnie statecznosci, dostepnosci w przypadku
napraw, kwestii utrzymania technicznego, réwniez
wymagan krajobrazowych. Dopuszczalne nachylenia skarp
dobiera sie odpowiednio do rodzaju uzytego gruntu, zaleca
sie sprawdzenie statecznosci za pomocg obliczen.
Nachylenia skarp sg rozne dla watow rzecznych i morskich.
Pewne roznice w wytycznych projektowych wynikajg tez z
tradycji typowych dla danego kraju [60], [63].
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Rys. 2.11. Podstawowe rodzaje watow przeciwpowodziowych [64]

Summary of important aspects to be considered in the dimensioning of a dike
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= 7
- toe ton

Available area Properties of the foreshore Foundation conditions Settlement of the underground

Design flood level (DFL) Wave run-up level Freeboard (FB) Design height - crest (DFL+FB)

Dike stability reg. shear strength Seepage, erosion Elevations for residential, commercial and industrial development

Available dike materials Flood zone boundaries Material deformation

Available construction equipment

Rys. 2.12. Terminologia i czeci sktadowe watu ([63], [64], [66])

t aweczki stanowig dolng cze$¢ korpusu watu, tworzac ciggi
komunikacyjne rownolegte do korony. Z uwagi na
umiejscowienie, faweczka na skarpie odwodnej jest czesciej
poddana obcigzeniom powodziowym, falowaniu, czy tez
zwiekszonej wilgotnosci. Stad tez czestotliwo$¢ powodzi ma
tu wieksze znaczenie niz projektowy poziom wysokiej wody.

Najlepszg ochrong przed rozmywaniem podnéza watu
stanowi naturalny teren zalewowy. W przypadku braku
terenu zalewowego nalezy stope watu wzmocni¢ integrujac
z podiozem [60], [63].

taweczki utatwiaja naprawy oraz przeglady watéw oraz
zwiekszajq jego stateczno$¢. Ich szeroko$¢ oraz umiejs-
cowienie okreslajg szczegotowe wytyczne projektowe.
Wzniesienie korony watu ponad zwierciadto wody
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obliczeniowej zalezy od klasy watu i stanowi zapas
bezpieczenstwa. Parametr ten zalezy rowniez od sity wiatru
i falowania wywotywanego przez wiatr [63].

Drogi techniczne sg dostosowywane do przewidywanych
$rodkdw transportu oraz pojazdéw, ktérych zadaniem jest
dostarczenie maszyn i materiatéw do budowy i utrzymania
watu. Drogi powinny by¢ umiejscowione na faweczce
odpowietrznej, ew. koronie watu i mie¢ potaczenia
z drogami lokalnymi przynajmniej co 4 km [64].

2.4.2. Waty morskie

Waly przeciwpowodziowe na wybrzezach mérz Pétnocnego
i Battyckiego oraz na obszarach narazonych na cofki
morskie sa tradycyjnie zbudowane z  materiatow
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miejscowych, co jest zrodtem ich sporego regionalnego
zroznicowania. W trakcie wezbran sztormowych ich skarpy
odwodne sg poddawane znacznym obcigzeniom; okresowo
wystepuje przelewanie wody przez korone watu, co
oddziatuje réwniez na skarpe odpowietrzng. Waty morskie
mozna podzieli¢ na usytuowane bezposrednio przy brzegu
oraz na waty wewnetrzne [61], [60]. Na wybrzezu morskim
w Niemczech (nad Battykiem i Morzem Pétnocnym) spotyka
sie generalnie dwa rodzaje watdw: z rdzeniem zbudowanym
z piaskow i warstwg okrywowa z itéw lub margli (Rys. 2.13)
oraz waly jednorodne [60].

W dalszej czesci zostaty opisane battyckie waty morskie
z Niemiec i Danii. W Polsce nie wystepujg typowe waty
morskie z uwagi na praktyczny brak ptywéw i czeste
wybrzeza klifowe. Niziny wystepujg w obszarach deltowych
rzek i ochrona przeciwpowodziowa zwigzana jest tam
z watami rzecznymi. (Rozdziat 2.4.3).

2.4.2.1. Niemieckie waty na wybrzezu Battyku

Doktadne wytyczne na temat projektowania, konstrukciji
oraz monitoringu morskich watow przeciwpowodziowych
w battyckich landach Niemiec (Szlezwik-Holsztyn;
Mecklemburgia-Pomorze Przednie) zawiera norma EAK
2002 [60].

Waly  zewnetrzne na  wybrzezu Battyku
w M-V stanowigq czes¢ zlozonego systemu ochrony
wybrzeza, ktory sktada sie z plaz, wydm oraz lasow
nadbrzeznych jako przedpola watu. Oprécz tego istniejg
rowniez waty wzdtuz wewnetrznych lagun (Bodden), a takze
waly na wyspach: Rugii i Hiddensee, ktére sq watami
przybrzeznymi.

Waty Meklemburgii-Pomorza Przedniego sg gtownie
watami z rdzeniem piaszczystym, pokrytym miejscowym
gruntem spoistym — marglem, charakteryzujgcym sie
odpornoscig na erozje i niskg wodoprzepuszczalnoscia.
Warstwe wierzchnig stanowi gleba wraz z pokrywa roslinna.
Waly usytuowane bezpo$rednio na brzegu morskim sg
zazwyczaj chronione odpowiednim narzutem (kamiennym,
betonowym, tetrapodami). Wymiary watéw morskich wg
wytycznych niemieckich zawarto w Tab. 2.11.

Niemieckie prawo reguluje aspekty zwigzane
z utrzymaniem watdw; jest to prawo regionalne krajow
zwigzkowych  (Landeswassergesetze der Lander).
W Meklemburgii-Pomorzu  Przednim spétki  watowe
(Deichverbande) odpowiadajg za planowanie, budowe oraz

26

Tab. 2.11. Ogdlna charakterystyka niemieckich watow battyckich

Wytyczne projektowe EAK 2002 [60]

Z obszarem Bez obszaru
Wysoka woda

zalewowym zalewowego
Nachylenie podnéza watu 1V:15H 1V:3H - 1V:4H
Szeroko$¢ korony 25mto3m
Nachylenie skarpy b :
odwadns] 1V:3H to 1V:6H
Nachylenie skarpy 1V:3H

odpowietrznej

0.5 m to 1.2 m skarpa odwodna

I By 0.5m to 0.7 m skarpa odpowietrzna

cover layer

—=

Rys. 2.13. Przyktadowy przekroj watu morskiego z korpusem
piaszczystym w Niemczech

utrzymanie watéw morskich. Z uwagi na ich matg liczbg
obowigzki te przejeta Krajowa Agencja Rolnictwa
i Srodowiska (StALU).

2.4.2.2. Dunskie waty na wybrzezu Battyku

W Danii ochrona przeciwpowodziowa, a w szczegoInosci
waly morskie, sgq w gesti samorzadéw oraz os6b
prywatnych. Dunski Urzad Morski wspiera i konsultuje
wiascicieli nieruchomo$ci na wybrzezu przy projektowaniu
watdw, jednakze nie ma rangi centralnego nadzoru, tak jak
jest to w Niemczech. Konstrukcja samych watdw jest
podobna jak watéw niemieckich, wystepujg waty z rdzeniem
piaszczystym i okrywq ilastg, badz tez jednorodne waly
zbudowane z glin/itow. Niemieckie wytyczne EAK [60] stuzg
zwyczajowo jako podstawa projektowania duriskich watow
morskich. Aktualnie w Danii przygotowywany jest
podrecznik nt. konstrukcji watéw [67].

24.3. Waly rzeczne

2.4.3.1. Waly rzeczne w Niemczech

Waly rzeczne w Niemczech sg projektowane zgodnie
znorma DIN 19712 [63] i DWA-M 507 [64]; zazwyczaj jako
wielo-(trzy) strefowy wat i budowane zgodnie z wymogami
ZTV-W-205 [68] and ZTV-W-210[69]. Projektowe przekroje
walu sktadajg sie z rdzenia, okrywy oraz uszczelnienia
przeciwdziatajacego  sufozji (np. fartuchy itowe,
uszczelnienia  geosyntetykami),  ew.  systeméw
drenazowych, odwadniajgcych skarpe odpowietrzna.
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drainage

Rys. 2.14. Przyktadowy przekréj watu rzecznego w Niemczech,
wyrozniono trzy strefy watu (uszczelnienie, korpus, drenaz)

Tab. 2.12. Og6lna charakterystyka watow rzecznych w Niemczech

Wytyczne projektowe

DIN 19712 [63] / DWA-M 507 [64] /
ZTV-W 205 [68] / ZTV-W 210 [69]

3m (min 2 m)

Nachylenie skarpy
odwodnej
Nachylenie skarpy
odpowietrznej

Rekomendowany

1V:3H

1V:3H

2 rzedy wielkoSci nizszy niz
w korpusie watu [63]
Wg ZTV-W 210 [69]:
wydatek gs < 2.5-10- m3/s/m?

wspotczynnik filtracji
elem. uszczelniajgcych

Istniejgce waly, zwlaszcza te starsze, niekoniecznie
spetniajqg zatozenia w/w norm. Waty zbudowane
z materiatbw  miejscowych  cechujg sie duzg
niejednorodnoscia. W ostatnich latach wiele z nich byto
poddawanych renowacji i doszczelnieniu. Wybrane
parametry tych konstrukcji podano w Tab. 2.12.
Szczegbtowe informacje mozna znalez¢ w [63] i [64].

2.4.3.2. Waly rzeczne w Polsce

Ochrona przeciwpowodziowa w Polsce jest regulowana
przez ustawe Prawo Wodne (PW) [70]. Zgodnie z art. 81
PW, ochrona przeciwpowodziowa jest zadaniem organéw
administracji rzadowej i samorzadowej. Ogoine zasady
projektowania budowli przeciwpowodziowych sg opisane
w §1 art.63 PW, natomiast wymagania techniczne okresla
rozporzadzenie  ministerialne  [65].  Konstrukcje
przeciwpowodziowe dzieli sie na tymczasowe oraz trwate.
Waty nalezg do konstrukcji trwatych i dzielg sie na klasy wg
powierzchni obszaru chronionego przez wat (Tab. 2.13).
Waly projektuje sie na przeptywy wysokich wdéd
o okreslonym prawdopodobienstwie wystepowania p%.
Wyrdznia sie dwa najwazniejsze przeptywy projektowe:
miarodajny Qm, oraz kontrolny Q«. Projektowe wartosci
prawdopodobienstwa wystapienia p dla poszczegdlnych
klas watow zawiera Tab. 2.14.

Poziom wody wysokiej Hm, zalecany do obliczen, ustala
sie na podstawie danych obserwacyjnych z wielolecia,
z uwzglednieniem wystapienia niekorzystnych czynnikow
hydraulicznych (falowanie, cofka, itp.). Szczeg6ty obliczen
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Tab. 2.13. Klasyfikacja watow w Polsce

Klasa watu | Il 1] \%

Chroniony
obszar F [km?]

F>300 150<F<300  10<F<150 F=<10

Tab. 2.14. Prawdopodobienistwa przeptywéw dla klas watow

Prawdopodobieristwo przeptywu w
Przeplyw p %dla danej klasy watu
I T

Qm 0.5 1.0 20 3.0
Q« 0.1 0.3 0.5 1.0

Obiekt

Wat

Tab. 2.15. Ogblna charakterystyka watow rzecznych w Polsce

Wytyczne projektowe
Szerokos¢ korony dla watéw
wyzszych niz 2 m

Nachylenie skarpy odwodnej

Prawo Wodne [70] /
Rozporzadzenia [65]/ [71]

Min 4.5 m (jezeli jest droga
na koronie),
3.0 m bez drogi

1V:2H do 1V:2.5H ")

Nachylenie skarpy odpowietrznej 1V:2H do 1V:2.25H 2
Rekomendowany wspétczynnik Brak wytycznych

filtracji warstwy uszczelniajacej

1) grunty niespoiste
2 grunty niespoiste bez drenazu.

statycznych i hydraulicznych zawarto w [65]; przeprowadza
sie je uwzgledniajgc obcigzenia state, zmienne i wyjatkowe.
Wymagang wysoko$¢ korony watu ponad poziom wysokiej
wody okresla sie wg klasy watu, z uwzglednieniem
falowania [65]. Celem obliczen jest sprawdzenie warunkéw
rownowagi w odniesieniu do statecznosci globalnej
i lokalnej oraz filtracji. W polskich wytycznych nie ma
Scistych wymagan odnos$nie warstw uszczelniajgcych.

Najbardziej typowym ksztaltem watu jest ksztalt
trapezowy, o maksymalnych nachyleniach skarp podanych
w Tab. 2.15. Szeroko$¢ korony zalezy od rodzaju ruchu
dopuszczonego po koronie (droga kotowa, ew. $ciezka
piesza). Aby zwigkszy¢ wspdiczynnik stateczno$ci watu
czesto stosuje sie taweczki; ich powierzchnia powinna by¢
nachylona z min. 5% spadkiem celem zapewnienia
odptywu wéd opadowych.

Oprocz standardowych watéw podejmuje sie préby
budowy nietypowych konstrukcji, spetniajacych specyficzne
role, szczegdlnie jesli chodzi o potrzeby ekologiczne.
Zazwyczaj rdzen takich watdéw spetia role stricte
konstrukcyjng, zapewniajac statecznos¢ w  sensie
mechanicznym i hydraulicznym. Warstwa okrywowa to
warstwa biologiczna o grubo$ci powyzej 1 m. Powinna ona
by¢ wzniesiona odpowiednio wysoko ponad poziom
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zwierciadta wody. Takie rozwigzanie minimalizuje ryzyko
uszkodzen mechanicznych watu przez zwierzeta, poprawia
stateczno$¢ konstrukcji i obniza koszty jej utrzymania.
Minusem tego rozwigzania sg wieksze rozmiary (przekroje)
walu oraz zwiekszona kubatura robét ziemnych.

Do budowy watow uzywa sie najczesciej materiatow
miejscowych. Grunty mineralne, stosowane w tych
konstrukcjach, powinny spetniaé nastepujace wymagania:
= dla gruntdw spoistych przedziat w 0.95 + 1.15-Wep,
= dla gruntow niespoistych w > 0.7 -Wopt.

Nie zaleca sie stosowania gruntéw mocno peczniejacych
oraz tatwo uptynniajacych sie, a takze itbw o granicy
ptynnosci> 65 %, chyba Ze zastosuije sie specjalne techniki
ich ulepszania. Grunty organiczne mogg by¢ w
szczegolnych przypadkach dopuszczone do budowy watdw

»

overflow

wave overtopping

S

sliding inner slope

4n 4= 4m 4
shearing

zaobserwowac charakterystyczne "gejzery" gruntowe.

Erozja obszaru zalewowego na skutek falowania.

Osiadania powodujg obnizenie korony watu.

Rys. 2.15. Mechanizmy zniszczenia watow [72]
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sliding outer slope

micro-instability

erosion outer slope

pod specjalnym nadzorem geotechnicznym, np. gdy wat
jest budowany na stabym podtozu organicznym, a grunty
mineralne nie sg w poblizu dostepne. Grunty antropo-
geniczne, w tym kompozyty zawierajace UPS moga by¢
wykorzystane po uprzednich badaniach (Rozdziaty 3, 4, 5).

Waly istniejace w Polsce zbudowane sg zazwyczaj
z materiatébw miejscowych, bardzo niejednorodnych
(lokalne inkluzje i soczewki). Ich zageszczenie jest
zazwyczaj niewystarczajgce i czesto nie spefnia
wspotczesnych wymagan dla konstrukcji ziemnych, np. co
do stanu zageszczenia. Obecnie prowadzi sie zatem duzo
inwestycji doszczelniajacych (przestony szczelne, fartuchy
itowe). Przestony pionowe instaluje sie w koronie watu, ew.
u podndza skarpy odwodnej, taczac je wdwczas
z fartuchem itowym na skarpie.

(E)

-l

@

collision

Wysoka woda oraz przelewanie przez wat prowadzg do rozmywania podndza watu od strony ladu, jednak bez przerwania watu

Erozja skarpy odwodnej spowodowana falowaniem oraz przelewaniem wody przez wat

Wysoka woda oraz przelewanie prowadzg do infiltracji skarpy odpowietrznej. Moze to prowadzi¢ do utraty statecznosci skarpy.
Osuniecie skarpy moze by¢ réwniez spowodowane wzrostem ci$nienia w porach gruntu.

Utrata rownowagi poziomej (Sciecie) na skutek zwigkszonego parcia wody na skarpe odwodna.
Nagte obnizenie zwierciadta wody moze spowodowac osunigcie skarpy odwodne;j.

Infiltracja wody przy nizszych stanach moze powodowa¢ skutki jak w C, jednak na mniejszg skale (mikroniestatecznosg).

Przebicie hydrauliczne spowodowane filtracjg w gruncie pod watem. Erozja zaczyna sig od strony odpowietrznej, mozna tu

Falowanie moze prowadzi¢ do erozji skarpy odwodnej, szczegdlnie jej podnoza.

Czynniki mechaniczne jak np. spietrzenie kry moze uszkodzi¢ konstrukcje watu.

Kolizje spowodowane przez jednostki ptywajace réwniez zagrazaja watom przeciwpowodziowym.
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2.4.4. Mechanizmy zniszczenia watow

Przy projektowaniu watéw najistotniejszym aspektem analiz
obliczeniowych jest ich stateczno$¢. W uzyciu sq ztozone
modele geotechniczne i hydrauliczne, ktére pozwalajg
na prowadzenie symulacji rdznych  scenariuszy
powodziowych. Gtéwne warunki statecznosci, jakie wat
musi speni¢ dotycza: erozji wewnetrznej, statecznosci
skarp, przebicia hydraulicznego oraz erozji powierzchniowej
spowodowane] falowaniem oraz przelaniem przez korone.
Zestawienie najczestszych mechanizméw zniszczenia
watdw wg [72] przedstawiono na Rys. 2.15. Wiecej
informacji mozna znalez¢ w [62].

2.4.5. Erozja wewnetrzna

Procesy erozji wewnetrznej sg gtéwna, przyczyng awarii
i uszkodzen watéw przeciwpowodziowych. Stad tez wiele
o$rodkow naukowych na $wiecie prowadzi badania tego
zjawiska. W niniejszych wytycznych poruszono rowniez
problem  odpornosci  kompozytow  gruntowych,
zbudowanych z DM i CCP na erozje wewnetrzng, co
wymaga 0golnego opisu i klasyfikacji tych mechanizméw
zniszczenia.

Zwiezly przeglad dotyczacy zjawisk erozji wewnetrznej
przedstawiono w [73]. Ponizej zdefiniowano najwazniejsze
rodzaje tych mechanizmow: skoncentrowana erozja
w miejscu przebicia hydraulicznego, erozja wsteczna
(z przebiciem), erozja kontaktowa i sufozja.

Skoncentrowana erozja moze pojawia¢ sie np. na
spekaniach spowodowanych nieréwnomiernym osiadaniem
lub wysychaniem. Erozja wsteczna moze zachodzi¢ na dwa
sposoby: przebicie hydrauliczne rozpoczyna sie w miejscu,
gdzie filtrujgca woda wydostaje sie na powierzchnie lub
opuszcza wewnetrzny korpus watu, prowadzac do erozji
materiatu niespoistego i rozwoju kanalikéw w wale lub pod
watem. W przypadku warstwy okrywowej z gruntu spoistego
moze temu towarzyszy¢ wyparcie hydrauliczne. Globalna
erozja wsteczna prowadzi do powstania praktycznie
pionowego kanalika w korpusie watu przeciwpowodziowego
[73]. Erozja kontaktowa moze wystapi¢ na styku gruntu
gruboziarnistego z drobnoziarnistym. Drobne czastki gruntu
zostajg przemieszczone wglah materiatu grubszego.
Sufozja powstaje na skutek przeptywu wody przez grunt
niespoisty o stosunkowo ptaskiej krzywej uziarnienia, badz
przez grunt o nieciagtej krzywej uziarnienia. Temat ten
dyskutowany jest w [62], [65], [74], [75].
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Rys. 2.16. Norddeich CT4 Bremerhaven [76]

2.5. Przykfady watéw zbudowanych
z wykorzystaniem urobku
czerpalnego

2.5.1. Norddeich CT 4 Bremerhaven, Niemcy

Wat ten zbudowano jako czes¢ projektu rozbudowy
terminalu  kontenerowego w miescie Bremerhaven
(Rys. 2.16). Rdzen watu 900 m dtugosci zostat zbudowany
z piasku wydobytego z portu Bremerhaven. Zostat on
pokryty warstwa margli ilastych o grubo$ci 1 m. Chemiczna
analiza odciekow z DM oraz wyznaczone granice
konsystencji pozwolity na sklasyfikowanie DM wg LAGA-
M20 [8] jako materiatu klasy Z1.2, cho¢ wiekszo$¢
parametréw odcieku spetniata nawet wymogi materiatu
klasy Z1.1. Decydujace byly tu wysokie wartoSci
przewodnosci, zawarto$¢ chloru i siarki, typowa dla osadéw
stonowodnych. Zwieztg prezentacje w/iw projektu mozna
znalez¢ w [4]i [76].

2.5.2. Wat rzeki Weser w Bremie, Niemcy

Lokalna spdtka watowa, odpowiedzialna za lewy brzeg rzeki
Weser (Deichverband am linken Weserufer) uzyta DM do
nadbudowy watu (Rys. 2.17). DM zostat uzdatniony
w portowym zakladzie uzdatniania w Bremie. Do
nadbudowy w latach 2009-2014 wykorzystano 156,000 m?
wysuszonego DM, zawierajacego TBT i sklasyfikowanego
wg wytycznych LAGA [8] jako materiat klasy Z2 (niektore
zanieczyszczenia nieznacznie przekraczaty normy
materiatu Z1 [79]). Materiat DM zostat szczelnie pokryty
warstwg margla ilastego, pochodzacego w wigkszosci ze
zdjecia wierzchniej warstwy istniejacego watu (Rys. 2.18).

W Bremie istnieje specjalny program odzysku DM do
budowy watéw. Senator ds. Srodowiska, Budownictwa,
Transportu i Spraw Europejskich w oficjalnym dokumencie
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Rys. 2.17. Odbudowa watu w Bremie z lekko zanieczyszczonego urobku
czerpalnego (Z2 + TBT),roboty ziemne latem 2014r.

outer slope top soil (d=20cm) 2610 mNN
ke clay (d=30cm)
"~ |remove ; 7
- |top soil (d=20cm)
+2,70 mNN ; clay (d =50cm
7 place: existing clay (d>=30cm)

dredged material (d=120cm)

Rys. 2.18. Odbudowa watu w Bremie z lekko zanieczyszczonego urobku
czerpalnego (Z2 + TBT), typowy przekréj [78]

nakazuje, aby przy kazdym projekcie budowy watéw
sprawdza¢ dostepno$¢ DM o wymaganej jakosci.
Stosowanie DM ma priorytet w stosunku do innych
materiatow [77].

2.5.3. Rzeka Scheldt, Holandia i Belgia

DM jest tradycyjnym materialem uzywanym do budowy
watdw przy kanatach i polderach w Holandii i Belgii [20].
W krajach tych dopuszcza sig stosowanie czystych i lekko
zanieczyszczonych osadéw do budowy i remontu watéw wg
SciSle okreslonych przepisow. Regulujg one nie tylko
kryteria  zanieczyszczen, ale rowniez maksymalne
odlegtosci wbudowywania od brzegow drég wodnych (20 m
w Holandii, 5 m we Flandrii). Jako warunek wstepny nalezy
stosowac dojrzewanie DM przez wbudowaniem.

Rys. 2.19. Wat zbudowany z urobku czerpalnego, bezpoSrednio przy
brzegu drogi wodnej w Holandii [20]

Rys. 2.20. Budowa watu w Hoek van Holland [20]

Przyktadem zastosowan DM jest wat przeciwpowodziowy
przy rzece Scheldt, zbudowany z bagrowanych piaskow
pozyskanych przy budowie portu, przykryty warstwg
gruntow ilastych pozyskanych przy budowie polderu. Grunty
ilaste z tego regionu bardziej przypominaja niemieckie gliny
organiczne z Morza Pétnocnego niz sezonowany
drobnoziarnisty materiat czerpalny.

2.5.4. Hoek van Holland, Holandia

PIANC [20] przytacza tez przyktad, w ktorym “urobek
czerpalny jest uzywany w USA i Holandii do budowy watéw
wzdtuz kanatéw zeglownych oraz watéw morskich w celu
ochrony przed powodzia, badz to przez wymuszenie
przeptywu wody (waty wzdtuz kanatow), badz przez
konstruowanie obwatowan wokdt wrazliwych terendw
zagrozonych (waty opaskowe)”. Przyktadem moze by¢ wat
w Hoek van Holland, gdzie DM zastosowano w wierzchnigj
(okrywowej) warstwie watu.
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3. KONTEKST PRAWNY

Europejska dyrektywa w sprawie oceny i zarzadzania
ryzykiem powodziowym [1] zostata sporzadzona w roku
2007 w celu realizacii polityki oceny ryzyka powodziowego
i zapobiegania powodziom. Wszystkie panstwa
cztonkowskie majg za zadanie oceng i kartowanie
zagrozenia powodziowego w celu przygotowania planow
zarzadzania ryzykiem powodziowym, ktére nakre$lajg
potrzebe poprawy i odbudowy watdéw rzecznych
i przybrzeznych. W zwigzku z tym, stale wzrasta popyt na
materiaty do budowy watéw, a grunt musi byC czesto
transportowany na plac budowy z duzych odlegtosci, co
powoduje znaczne oddziatywanie na Srodowisko. Ochrona
przeciwpowodziowa, ochrona gruntu i wody oraz przepisy
dotyczace zagospodarowania odpaddéw  wyzwalajg
potrzebe, jak i konieczno$¢ wykorzystania urobku
czerpalnego w obwatowaniach przeciwpowodziowych.

W tym rozdziale, zwrécono uwage na zasady prawne,
ktore nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu watow
wykonanych z urobku czerpalnego (DM) i produktow
spalania wegla (CCPs); uzycie geosyntetykéw zazwyczaj
nie stanowi w tym kontekécie problemu prawnego.

3.1. Kontekst prawny uzycia DM

3.1.1. Podstawy prawne

Na szczeblu migdzynarodowym i krajowym, konwencje
ochrony $rodowiska morskiego, np. Londyn (1972),
HELCOM (1992) i OSPAR (1992) ([2], [3], [4] reguluja
ogblne uzywanie DM w postaci zalecen i wytycznych,
gtéwnie w odniesieniu do wody i drég wodnych (Rys. 3.1).
Wiele europejskich dyrektyw ramowych wptywa na
zarzadzanie i wykonywanie pogtebiania dna oraz czerpania
urobku DM (Rys. 3.2).

W Niemczech stosowanie istniejgcych przepisow zalezy
od tego, czy DM pozostaje w wodzie lub na ladzie;
wowczas jest uznawany za odzyskany materiat lub
unieszkodliwiony odpad. Na podstawie decyzji
0 przeznaczeniu urobku czerpalnego stosowane sg rézne
kierunki  dziatar, w  zaleznoci od  sposobu
unieszkodliwiania / zagospodarowania odpadu [5].

Ztozono$¢ sytuacji prawnej (Rys. 3.3) oraz specjalne
wymagania moga spowodowac znaczne koszty projektu
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i wykorzystywanie DM do budowy watdw
w okreslonych jednostkowych przypadkach [6].

Wazne jest okre$lenie sposobu rozwigzania zgodnie
z prawem i podanie przejrzystych wskazéwek, w jaki
sposdb uzyskac zezwolenia. Podjecie obiektywnych decyzji
wymaga uwzglednienia charakterystyki osadow i ich
pochodzenia, poniewaz stosowanie DM przypadkdw,
w przypadku gdy uwzglednia sie szerokg ocene
oddzialywania na $rodowisko, jest jeszcze oparte
o indywidualne decyzje administracyjne.

b International
k‘unoncmvamw PlANC etc. =)

~ European Union
OSPAR, HELCOM,
EU- Framework Directives )
A
National

Laws and Ordinances

tylko

Federal

Federal law, recommendations, best
practice and individual casedecisions

Rys. 3.1. Struktura hierarchiczna i zalecenia dotyczace DM
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Rys. 3.2. Ramy legislacyjne UE dotyczgce stosowania DM
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Rys. 3.3. Kontekst prawny dotyczacy DM (na podstawie [5])
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Nalezy wyjasni¢ zagadnienia prawne dotyczace
wykorzystania urobku czerpalnego DM, jako materiatu
zastepczego w konstrukcji watéw.

Wedtug Europejskiego katalogu odpadéw [7] DM jest
klasyfikowany w grupie 17 (odpady z budowy i rozbiérki,
w tym z gruntem wydobytym z miejsc skazonych).
Podstawowy kod tych odpadéw to 17 05 (grunt, kamienie
i urobek z pogtebiania [7]), podzielony jest na dwie grupy:

= 17 05 05* urobek czerpalny zawierajacy substancje
niebezpieczne,

= 17 05 06 urobek czerpalny inny niz wymieniony w 17
05 05.

Dalsze informacje na temat europejskich ram regulacii
i wdrozen do prawa krajowego dotyczacego wykorzystywa-
nia DM znajduja sie w Aneksie |. Kompleksowe zestawienie
miedzynarodowych, a zwtaszcza europejskich przepisow
0 pogtebianiu dna i odzyskiwaniu DM z uwzglednieniem
zrbwnowazonego rozwoju i ekologii znajduje sie w [8].

3.1.2. Szczegotowe przepisy w zakresie
odzyskiwania urobku czerpalnego stosowanego
do watow przeciwpowodziowych

Przepisy, ktdre nalezy uwzgledni¢ podczas stosowania DM
w budowie watdéw przeciwpowodziowych roznig sie w
regionie Potudniowego Battyku. Dlatego tabele zostaty tak
przygotowane, aby przedstawi¢ przeglad ustawodawstwa
i organow odpowiedzialnych w takich krajach jak Niemcy,
Polska i Dania.

3.1.2.1. Wykorzystywanie DM do budowy watow-
Niemcy

W Niemczech, projekty watéw muszg by¢ wykonane na
podstawie prawa wodnego, poniewaz jest to projektowanie
hydrauliczne zgodnie z § 67 WHG [9] i stosowanie DM do
budowy watow musi by¢ zgodne z wymogami prawa
wodnego. Przy projektowaniu i budowie watéw nalezy
unikac trwatej zmiany stanu wod. Uzyskiwanie pozwolenia
na budowe jest uregulowane w § 68 WHG [9]. Jednak
ograniczenia stosowania materiatow budowlanych nie sg
wymienione w tych paragrafach. "Wyrazne regulacje
przygotowane do stosowania DM w budowie watdéw, w
prawie ochrony gruntu i gospodarki odpadami jeszcze nie
istniejg, ale raczej nie ma ograniczen stosowania DM" [6].
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Rodzaj pozwolenia wymaganego przy prowadzeniu
odzysku  materiatow  zalezy od sposobu ich
zagospodarowania (np. certyfikat budowlany zgodnie
z prawem budowlanym). Zgodnie z prawem,
wykorzystywanie DM nie wymaga zadnej specjalne
procedury uzyskiwania.

Niektdre cechy DM rdznig sie jednak catkowicie od
typowych materiatow gruntowych, co nalezy wzia¢ pod
uwage przy poréwnywaniu ograniczen ich stosowania.
Zagadnienie to oméwiono w Rozdziale 4.

DM ztozony gtéwnie z piasku, zawierajacy niewiele czeSci
organicznych moze by¢ stosowany w budownictwie (ponize;
warstwy korzeniowej), jesli jest to zgodne z przepisami
dotyczacymi odpaddw (np. bezpieczny odzysk). Najwyzszy
organ administracji w  zagadnieniach  odpadéw
w Meklemburgii-Pomorzu Przednim zaleca stosowanie sie
do przepisow LAGA M20 [10]. Jesli stwierdzono, ze

materiat nie jest niebezpieczny, przekroczenie
dopuszczalnych stezen zanieczyszczen jest
w indywidualnych  przypadkach dozwolone [10].

Drobnoziamisty DM nie jest powszechnie objety
zaleceniami  LAGA, nie ma tez innych przepisow
bezposrednio zwigzanych z takimi materiatami. Ze wzgledu
na brak wytycznych, rekomendowane jest stosowanie
zapisbw LAGA M20 réwniez dla  materiatow
drobnoziarnistych z duzg zawarto$cig materii organicznej,
jako sposbb na uzyskanie decyzji i zezwolenia (chyba ze
organ administracyjny udzielajacy zezwolenia zgadza sie
na osobna procedure ustalenia szkodliwo$ci dla Srodowiska
konkrethego DM). Jedli DM jest wykorzystywany jako
materiat budowlany (do budowli ziemnych takich jak waty
przeciwpowodziowe)  wartoSci  graniczne  stezen
zanieczyszczen Kklasyfikacji LAGA M20 dla Z1 sg
wykorzystywane jako warto$ci odniesienia, przy decyzji w
sprawie wykorzystania materiatu [11]. Przy zastosowaniu
drobnoziarnistych DM ze znaczng zawarto$cig materii
organicznej, indywidualna decyzja organdw administraciji
odpowiedzialnych za decyzje Srodowiskowe powinna by¢
oparta na takich procedurach, ktére biorg pod uwage
mozliwos¢  pojedynczych  przekroczen  stezen
zanieczyszczen w odpadach (takich jak TOC - catkowita
zawarto$¢ wegla organicznego) oraz bezpieczenstwo
konstrukciji.
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Tab. 3.1. Polskie ramy prawne dotyczace stosowania DM do budowy watéw

Pogtebianie dna
Ustawa prawo wodne [31]

(T9/409/EEC) [20]

Rozpoznanie urobku =
Ustawa 0 odpadach [32]

Planowanie, zatwierdzanie i
pozwolenia

[33]

Budowa Ustawa prawo budowlane [35]

Ustawa prawo wodne [31]

[33]

Oddziatywanie na Srodowisko
| specyfika srodowiskowa
watow przeciwpowodziowych

Ustawa o ochronie przyrody [37]

[38]

i podziemnych [39]

Dla warstwy wegetacyjnej lub darni trawiastej (okrywa
ochronna), uzycie DM jest réwniez mozliwe wedtug
niemieckiego federalnego rozporzadzenia o ochronie gruntu
BBodSchV [12], jezeli DM spetnia ograniczenia
klasyfikacyjne zawarte w tym rozporzadzeniu. Zalecenia
dotyczace stosowania §12 BBodSchV [13] ograniczajg
grubo$¢ warstwy wierzchniej do 15+30 cm w przypadku
zwigkszonej zawarto$ci czesci organicznych w DM.

3.1.2.2. Stosowanie DM do budowy watéw — Polska

Ochrona wdd jest zapisana w Ustawie prawo wodne [31].
Zgodnie z art. 81 Ustawy prawo wodne, ochrona wéd lezy
w gestii organéw wiadz publicznych. Ogdlne zasady dla
budowli przeciwpowodziowych zapisane sg w art. 63.1
Ustawy prawo wodne [31]. W zakresie projektowania,
budowy i utrzymania obiektdw przeciwpowodziowych,
nalezy przestrzega¢ zasad zrdwnowazonego rozwoju,
a szczegolnie utrzymania dobrych warunkéw wodnych,
w tym charakterystycznej dla danego terenu biocenozy,
zachowania istniejacej statecznosci gruntu i warunkéw
biologicznych w Srodowisku wodnym, terenéw podmoktych
i bagien.

Warunki techniczne, ktore musza spetnia¢ budowle
przeciwpowodziowe sg zdefiniowane w Rozporzadzeniu
[35]. Rozporzadzenie okresla warunki techniczne, jakie

Ustawa o ochronie $rodowiska [36]

Rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie
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Legislatura Organ administracji

Ustawa prawo geologiczne i gérnicze [30]

Regionalne dyrekcje gospodarki wodnej

Dyrektywa EU siedliskowa FFH (92/43/EEC) [19]
Dyrektywa EU w sprawie ochrony dzikiego ptactwa

Wiasciwy minister ds. Srodowiska
Wiasciwy minister ds. Srodowiska

Rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [34]

Zgodnie z art. 81 [31] ochrona
przeciwpowodziowa znajduje si¢

w zakresie dziatar organéw administraci
publicznej

Wiasciwy minister ds. Srodowiska

Ustawa o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie

Rozporzadzenie w sprawie form i sposobu prowadzenia
monitoringu jednolitych czesci wod powierzchniowych

musi spetnia¢ konstrukcja i wymagane warunki analiz
obliczeniowych.
Obecne Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21
marca 2006 r. w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania
odpadow poza instalacjami i urzadzeniami [40], zostanie
zastgpione w najblizszej przysztosci nowym (projekt
Rozporzadzenia [41]). Zgodnie z tym projektem
Rozporzadzenia, odmienne procedury powinny by¢
zastosowane w zaleznosci od klasyfikacji urobku
czerpalnego DM.
= 17 05 05" urobek z pogtebiania dna zawierajacy
zanieczyszczenia weglowodorami  powinien by¢
unieszkodliwiony, a wyniki powinny by¢ potwierdzone
przez certyfikowane laboratorium.

= 1705 06 urobek z pogtebiania dna inny niz 17 05 05*
moze by¢ wykorzystywany do budowy urzadzen
hydrotechnicznych, takich jak nabrzeza, waly,
sztuczne wyspy, infrastruktura portowa i do ochrony
brzegu, pod warunkiem, ze dziatanie to jest zgodne
z ustawg o planowaniu przestrzennym [34] oraz
ustawg prawo budowlane [35] i nie powoduje Zadnych
bezpo$rednich szkod w Srodowisku, jak okreslono
w [38]. Zgodnie z wymaganiami technicznymi
DM moze by¢ poddawany odwodnieniu i stabilizacji
z zastosowaniem substancji i Srodkow wigzacych.
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DM powinny spetnia¢ wymogi dotyczace poziomu
zanieczyszczen metalami ciezkimi i zwigzkami
organicznymi wedtug [42], [43]. Specjalna procedura
pobierania prébek i oznaczania poziomow
zanieczyszczen opisana jest w [41]; dla materiatow
nieorganicznych, stosuje si¢ procedure R5 dotyczacq
odzyskiwania i recyklingu.

3.1.2.3. Wykorzystywanie DM do budowy watow - Dania

W Danii niezanieczyszczony urobek czerpalny moze by¢
wykorzystany w budowie watdbw na podstawie
indywidualnego zezwolenia, ktdre nalezy uzyska¢ od
odpowiednich organéw administracji.

Podstawy prawne wykorzystania DM jako elementu
konstrukcji budowlanych sg skomplikowane, poniewaz
materiat zwykle trzeba najpierw przetransportowaé
i przerabia¢ (odwadnianie, oczyszczanie), zanim bedzie
mozna go zastosowa¢. Ponadto, moze on roéwniez by¢
zanieczyszczony.

Gminy, w ktérych planuje sie inwestycje, regulujg
stosowanie gruntu w projekcie budowlanym zgodnie
z ustawg prawo ochrony $rodowiska (EP-Act), jesli grunt
jest przemieszczany migdzy obszarami wydzielonymi
w rejestrach katastralnych [44].

EP-Act [45] reguluje ogolne zasady wykorzystywania
gruntu i osadéw ze zbiornikéw wodnych jako materiatu
budowlanego. W EP-Act § 19 jest zapis ogdlny stanowiacy,
Ze wszystkie materialy, ktére moga zanieczyszczac grunty
i wody podziemne nie powinny by¢ sktadowane,
przechowywane lub przekazywane bez wymaganego
pozwolenia. W ten sposéb, w kazdym przypadku nalezy
ustali¢, czy planowany projekt dotyczy tego przepisu, czy
tez nie. Ponadto, trzeba oceni¢, czy planowana inwestycja
moze podlega¢ przepisom dunskiego prawa o recyklingu
[46], ktore czesciowo reguluje planowanie inwestycjiw § 19
EP-Act, czy tez mozna wykorzysta¢ grunt bez potrzeby
uzyskiwania pozwolenia. Wreszcie, trzeba ocenié, czy
inwestycja planowana jest na podstawie postanowien § 33
EP-Act,  dotyczacego  prawnego  zatwierdzania
wymienionych dziatan [47].

W niektérych przypadkach nieznacznie zanieczyszczone
grunty mozna stosowa¢ dowolnie, poniewaz uznaje sig je
za mato szkodliwe dla $rodowiska. Odnosi si¢ to do gruntu
klasy 1, wedtug wytycznych klasyfikacji gruntu Zelandii [48]
i gruntow sklasyfikowanych w kategorii 1 wedtug dunskiego
prawa o recyklingu [46]. Grunty mogq by¢ stosowane
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w obiektach budowlanych takich jak waty, chyba ze EP-Act
oraz inne przepisy stanowig inaczej.

Wykorzystanie zanieczyszczonego gruntu, wedtug
przepisow prawa o recyklingu, wymaga zezwolenia,
zgodnie z § 19 EP-Act lub legalizacji $rodowiskowej,
zgodnie z § 33 EP-Act [45]. Wykorzystywanie gruntu jest
objete przepisami prawa o recyklingu, jesli grunt zanie-
czyszczony jest jedynie metalami ciezkimi, wymienionymi
w Zatgczniku nr 6 przepiséw prawo o recyklingu.

Ostatnie decyzje duriskiego Ministerstwa Srodowiska
dotyczace dwoch przypadkdw, gdzie zanieczyszczony grunt
zostat wykorzystany do budowy watéw ([49], [50]),
wskazuja, ze zastosowanie tych gruntéw do budowy watéw
na ogdt wymaga uzgodnien Srodowiskowych, zgodnie
z § 33 EP-Act.

Informacja o kategorii 1 pozioméw zanieczyszczen oraz
dodatkowe informacje dotyczace ustawodawstwa Danii
zawarte sq w [51].

3.2. Kontekst prawny uzycia CCPs

3.2.1. Podstawy prawne

CCPs (Coal Combustion Products) sa uwazane w Europie
jako materiat odpadowy lub jako uboczny produkt spalania
wegla. Status prawny CCPs zalezy bezposrednio od
zaklasyfikowania do jednej z wymienionych grup.
Generalnie, produkty spalania wegla sg klasyfikowane
w ramach europejskich przepisow dotyczacych odpadéw,
a zatem przede wszystkim stosuje sie dyrektywe ramowg
w sprawie odpadéw 2008/98 / WE [56] oraz inne wytyczne
UE. Procedury wykorzystywania CCPs, zaklasyfikowanych
jako odpady, réznig sie istotnie w poszczegdlnych krajach
europejskich. W niektorych krajach i tylko w szczegdinych
okoliczno$ciach, CCPs mogg by¢ zakwalifikowane jako
materiat certyfikowany, z zastosowaniem przepiséw
REACH [57]. Uzyskany w ten sposob status ubocznego
produktu spalania moze znaczaco utatwi¢ budowlane
wykorzystanie tego materiatu.

Zgodnie z Europejskim Katalogiem Odpadéw, popioty
klasyfikowane sg w grupie 10 (odpady z proceséw
termicznych). Ogolnie kod materiatu okreslony jest jako
10 01 (odpady z elektrowni i innych produktoéw spalania
z wytaczeniem 10 19). W szczegdtowej klasyfikacji znajdujg
sie  nastepujgce  grupy  produktdw  zwigzanych
z elektrowniami:
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= 10 01 01 — Zuzel, popiodt i pyly ze spalania, bez
spalania substancji ciektych

= 1001 02 - popiét lotny ze spalania wegla

= 10 01 14 - zuzel, popiodt i pyly ze spalania, w tym
substancji niebezpiecznych

= 10 01 15 - Zuzel, popidt i pyly ze spalania, inne niz
sklasyfikowane w 10 01 14

= 10 01 16 - popioly lotne ze spalania wegla, w tym
substanciji niebezpiecznych

= 10 01 17 - popiét lotny ze spalania wegla, inny niz
sklasyfikowane w 10 01 15

= 1001 80 - mieszaniny popiotu z ptynnego transportu
pozostatosci spalania

= 10 01 81— zeszklone mikrosfery popiotu lotnego

Klasyfikacja produktdw spalania pochodzacych z drewna,
torfu, substancji ptynnych, odsiarczania gazu, kwasu
siarkowego, wody chtodzacej, spalania osadow Sciekowych
i innych, nie jest istotna dla niniejszych wytycznych.

Uboczne produkty spalania analizowano rowniez
w dyrektywie UE, znang pod nazwg REACH, w ktorej
opisuje sie produkty o réznym sktadzie chemicznym.
REACH [57] jest skrotowcem od Registration, Evaluation,
Authorisation and restriction of Chemicals. Reguluje on
kwestie bezpiecznego stosowania chemikaliéw, poprzez
rejestracie i ocene oraz, w niektorych przypadkach,
udzielania zezwolen i ograniczenia handlu w stosowaniu
niektérych chemikaliow.

Stan normalizacji w Europie, w zakresie korzystania
z ubocznych produktéw spalania, daje szerokie spektrum
mozliwosci stosowania popiotu i zuzli, jako podstawowego
materiatu  drogowego albo uzywanego w potaczeniu
z innymi materiatami mineralnymi, takze w technologii
stabilizacji gruntu cementem. W zaleznosci od
zastosowania w budowie drég, mogg to by¢ mieszanki
gruntowe i mieszanki antropogeniczne ze spoiwami
hydraulicznymi stosowanymi do wzmacniania gruntu i jego
stabilizacii.

3.2.2. Szczegotowe przepisy dotyczace
stosowania CCPs w konstrukcji watow

Przepisy, ktdre nalezy uwzgledni¢ podczas stosowania
CCPs w budowie watéw rdznig sie regionie Potudniowego
Battyku. Dlatego przeglad legislacyjny i wtasciwe decyzyjne
organy administracji zostang przedstawione w formie
tabelarycznej oddzielnie dla Niemiec i Polski.

37

3.2.2.1. CCPs w budowie watéw — Polska

Podstawowym aktem prawnym, kt6ry odnosi sie do CCPs
w Polsce jest ustawa o odpadach [32]. Okre$la ona
"procedury obstugi odpadéw w sposéb zapewniajacy
ochrone zdrowia ludzkiego i $rodowiska naturalnego
zgodnie z zasadg zrébwnowazonego  rozwoju,
w szczegblnodci zasady zapobiegania powstawaniu
odpadéw lub ograniczania produkcji odpadéw i ich
negatywnego wptywu na $rodowisko, a takze odzysk lub
unieszkodliwianie odpadéw". Ustawe uzupetnia Katalog
Odpadow [58].

Przepisy Ustawy o odpadach [32] przewidujg
przeprowadzenie neutralizacji lub unieszkodliwienia CCPs
w instalacji spefniajacej okre$lone wymagania.
Odstepstwem od tej zasady sg odpady wymienione w [40].
Wkrétce zostang wprowadzone nowe przepisy dotyczace
neutralizacji lub unieszkodliwiania odpadéw poza
instalacjami  sktadowisk, z uwzglednieniem nowych
rodzajéw odpaddw i innych zmian [41]. Rozporzadzenie to
dotyczy odpadéw podgrupy 10 01. Ponadto niektdre
odpady z powyzszych podgrup (np. 1001 01, 10 01 08) sg,
wymienione w [59]. Wedtug tego rozporzadzenia moga by¢
one stosowane w procedurze odzysku R14 do utwardzania
powierzchni gruntowych, placéw sktadowych i drég, pod
warunkiem, ze nie bedg pyli¢, a takze jako warstwy
podbudowy przy zapewnieniu odpowiedniej wodoprzepusz-
czalnosci i spetnieniu przepiséw budowlanych.

Zgodnie z ustawg o odpadach [32] istniejq trzy rodzaje
odpaddw: niebezpieczne, obojetne oraz inne niz obojetne i
niebezpieczne. Odpady niebezpieczne to takie, ktdre
wykazujg wkasciwosci wymienione w Zatgczniku 3 (Ustawa
0 odpadach), takie jak na przyktad: Szkodliwe (H5),

toksyczne (H6), rakotworcze (H7), szkodliwe dla
rozrodczosci (H10), mutagenne (H11) i ekotoksyczne
(H14).

Odpady te mogq by¢ klasyfikowane jak wyzej, jezeli
spetniajg one kryteria zapisane w dodatku VI Dyrektywy UE
67/548 | EWG [60] dotyczace harmonizaciji przepisow [...]
w sprawie klasyfikacji, pakowania i etykietowania substancji
niebezpiecznych. W niektérych przypadkach, dopuszczalne
stezenia substancji sa podane w zatgczniku Il i [l do
dyrektywy UE 1999/45 / WE w sprawie harmonizacii
przepisow [..] w sprawie klasyfikacji, pakowania
i etykietowania substancji niebezpiecznych [61]. Metody
badan opisano w [62] oraz w odpowiednich specyfikacjach
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technicznych CEN. Substancje, ktore sg uznane jako odpad
niebezpieczny, wymienione sg w Zataczniku nr4 do ustawy
0 odpadach [32].

Wiasciciel odpadéw moze wystapi¢ o zmiane klasyfikacii
odpaddéw niebezpiecznych, gdy odpady nie posiadajg
niebezpiecznych wiasciwosci. W tym celu nalezy spetnié
pewne procedury, a odpowiednie badania muszg by¢
wykonywane w certyfikowanym laboratorium (patrz
[42], [43]). WhaSciciel odpadow musi zgtosi¢ Marszatkowi
Wojewodztwa zmiang klasyfikacji odpaddéw
Z niebezpiecznych na inne niz niebezpieczne. Fakt ten
powinien by¢ zatwierdzony przez Marszatka Wojewddztwa,
ktory informuje Ministerstwo Srodowiska. Ministerstwo,
informuje z kolei Komisje Europejskg o zmianach
dotyczacych statusu odpadu. Procedure opisano réwniez w
Rozdziale 4.

Materiat bedacy wynikiem procesow przemystowych, nie
bedacy ich podstawowym produktem, moze by¢ uwazany
za produkt uboczny, je$li nastepujace cztery warunki sg
spetnione jednoczes$nie:

*  Przewidywane jest dalsze uzycie takiego materiatu,

= Wyrdb lub substancja mogg by¢ uzyte bezposrednio
i s poddawane typowe] praktyce obchodzenia sie
Z materiatem,

=  Wyrdb lub substancja stanowi integralng czes¢
procesu przemystowego,

= Produkt lub substancja spetnia wszystkie wymogi
ochrony $rodowiska i wymogi prawne.

Producent materiatu lub substancji, jest zobowigzany
zwréci¢ sie do Marszatka Wojewddztwa o zmiane
klasyfikacji z odpadow na produkt uboczny. Do wniosku
nalezy dotaczy¢ wyniki badan  laboratoryjnych
przeprowadzonych przez certyfikowane laboratorium.
W tym przypadku materiat przechodzi przez proces
certyfikacji (prowadzone wedtug standardéw REACH [62])
i jestlicencjonowany przez instytucje rzadowe, takie jak np.
Instytut Techniki Budowlanej. Marszatek Wojewddztwa
przekazuje Ministerstwu Srodowiska informacje o zmianie
statusu odpadéw na produkt uboczny. Jest to najprostszy
sposéb, aby odzyska¢ i powtdrnie wykorzystaé CCPs
w przemysle budowlanym.

Tab. 3.2. Polskie ramy prawne dotyczace wykorzystania CCPs w budowie watow

Odpad / produkt przemystowy Ustawa o odpadach [32]
Ustawa o ochronie $rodowiska [36]

Rozpoznanie Projekt Rozporzadzenia Ministerstwa Srodowiska z 15 czerwca
2015 [41]
Recykling lub odzysk innych materiatéw nieorganicznych wedtug
procedury R5.

Jakos$¢ i zastosowanie Ustawa o odpadach [32]
Dyrektywa UE REACH [57]

Ustawa o ochronie $rodowiska [36]

Planowanie, zatwierdzanie
i pozwolenia Ustawa prawo budowlane [35]
Ustawa o ochronie Srodowiska [36]

Ustawa prawo wodne [31]

Ustawa prawo budowlane [35]
Ustawa prawo wodne [31]

Wptyw na Srodowisko /
specyfika watéw, aspekt
Srodowiskowy

(79/409/EEC) [20]
Ustawa o ochronie $rodowiska [36]
Ustawa prawo wodne [31]

Szczegdtowe informacje na temat klasyfikacji odpadow
i procedur zmiany statusu odpadéw (z odpadéw w produkt
uboczny) znajdujg sie w Rozdziale 4.

Ustawa o planowaniu | zagospodarowaniu przestrzennym [34]

Legislatura Organy administracji

Marszatek wojewddztwa
Minister wtasciwy ds. Srodowiska

Starostwo powiatowe

Marszatek wojewddztwa

Minister wiasciwy ds. Srodowiska
Certyfikowane laboratorium np. Instytut
Techniki Budowlanej — Instytut Ceramiki
i Materiatéw Budowlanych

Starostwo powiatowe

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie [33]

Starostwo powiatowe

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie [33]

Dyrektywa EU o ochronie siedlisk FFH (92/43/EEC) [19]
Dyrektywa EU w sprawie ochrony dzikiego ptactwa

Starostwo powiatowe
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4. PLANOWANIE | PROJEKTOWANIE

Rozdziat ten zawiera zalecenia dotyczace planowania
i projektowania watow przeciwpowodziowych z urobku
czerpalnego (DM), ubocznych produktéw spalania wegla
(CCPs) i geosyntetykow. Dotyczy réwniez informowania/
wiaczenia zainteresowanych stron w proces planowania,
w proces projektowania, informacji na temat budowy
podtoza i innych warunkéw technicznych na budowie, jak
réwniez dotyczace charakterystyki materiatéw, ktére majq
by¢ stosowane na budowie.

Nalezy rozwazy¢ ogolne kryteria projektowe dla watow
nadmorskich i rzecznych. W przypadku wykorzystywania
DM i CCPs trzeba jednak stosowa¢ dodatkowe kryteria
specjalne. Ogodine kryteria projektowe sg szczegétowo
opisane w réznych normach krajowych i europejskich oraz
przepisach i zaleceniach. W rozdziale tym przedstawiono
jedynie najwazniejsze zagadnienia i ich ogdiny przeglad.
Szczegblng uwage zwraca sie jednak w tym rozdziale na
specyfike projektowania budowli ziemnych z DM i CCPs.

Zastosowanie geosyntetykéw w budowie watéw opisano
w roznych normach i podrecznikach. Przedmiotem

Tab. 4.1. Proces planowania

niniejszych wytycznych jest przedstawienie najwazniejszych
zastosowan DM i CCPs wynikajacych z do$wiadczen
w ramach projektu DredgDikes.

4.1. Proces planowania

Proces planowania budowy watéw przeciwpowodziowych
z materiatéw DM lub CCPs jest zasadniczo taki sam jak
w procedurze standardowej. Gtoéwne etapy planowania
obejmujg podstawowe oszacowania, wstepne planowanie
(wraz z oszacowaniem kosztow inwestycji), wstepny projekt
(tacznie z kalkulacjg kosztéw), plan uzyskiwania
zatwierdzen i szczegotowy plan realizacji. Niektore wazne
zadania i rownolegte dziatania, ktére muszg zostaC
uwzglednione przy pozyskiwaniu DM i CCPs zestawiono
w Tab. 4.1.

Dodatkowe informacje dotyczg szczegdlnie wiaczenia
w proces decyzyjny wiasciwych organéw administracyjnych
i innych zainteresowanych stron na wczesnym etapie
dziatan, jak réwniez zawierajg zalecenia dotyczace
koniecznych badan, etapéw obrobki i przygotowania
materiatow, itd., z uwzglednieniem etapéw planowania,
projektowania i budowy.

Stadium planowania Zadania do wykonania, gdy rozwazane jest uzycie DM i CCPs

= \Wiaczy¢ wiasciwe organy administracji, wtascicieli gruntéw | innych zainteresowanych (patrz tablica z

zainteresowanymi stronami)

Wybra¢ zaktad uzdatniania (lub podobng instytucje) aby uzyska¢ wtasciwy materiat

Zebra¢ informacje na temat materiatu

Zebrac¢ informacje na temat obszaréw chronionych (Natura 2000, itd.) na obszarze budowy watow
Zebrac¢ informacje na temat wspotwiasnosci gruntu (jesli wystepuje)

Oszacowanie wstepne

Plan awaryjny z uwzglednieniem zastosowania alternatywnych materiatow

= Zebra¢ dodatkowe informacje o materiatach
= \Wymagane pozwolenia wtasciwych organéw administracji, zdefiniowac konieczny zakres badan
materiatow i potwierdzenia jakosci

Planowanie podstawowe / projekt

Projektowanie podstawowe /
projektowanie inzynierskie

Zatwierdzenie planu

Wykonanie planu / szczegdty planu

= Jesli wymagane (np. dla niecertyfikowanego DM dokument uzdatniania): badania materiatu zgodne

Z wymaganiami panstwowymi

Okresli¢ kwestie problematyczne, rozpocza¢ uzdatnianie (szczegdlnie odsaczanie wody) materiatu
Okreslic geometrie watu i wiasciciela gruntu (jesli nie jest znany), poinformowa¢ wiascicieli o planach
odzysku materiatu

Rozwazy¢ kwestie logistyczne (np. transport CCPs i DM przez obszary chronione)

Wyijasni¢ problem tymczasowego sktadowania materiatow

Wyjasni¢ wazne kwestie dotyczace fazy wykonawczej, takie jak sprawy dotyczace bezposrednio
budowy (np. opoznienia), transport materiatu | technologia budowy (np. uwzgledni¢ zakup DM / CCP)
Oszacowac koszt z uwzglednieniem wszystkich kosztow materiatowych (uzdatnianie, transport,
sktadowanie, wbudowywanie, itd.)

Zdefiniowa¢ konieczne planowanie budowy, z uwzglednieniem ochrony krajobrazu

i wptywu na $rodowisko

Skupi¢ uwage na wybranej wersji projektu i wyjasni¢ wszystkie sprawy materiatowe (DM, CCPs)

Ztozy¢ wniosek do wiasciwego organu administracji z podstawowa wersjg projektu.
Wiasciwe organy administracji sg wymienione w tabeli zainteresowanych stron.

W tym miejscu nalezy okresli¢ szczegétowe wymagania dotyczace technologii i budowy
niezbedne do przygotowania zamdwien i zawierania umoéw.

4
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Checkup of DM and
construction site

Request responsible authority

(necessary documents: origin and
certificates for DM, site quality and
previous use)

Responsible authority defines
frame of investigation
(control of analyses, requirement of

further analyses, control with other
departments)

Individual case decision of

Examination of compliance with
classification limits (LAGA M20 Z1) )

Implementation of examination

authority

(determination of further

(requirements: avoid harmful
modifications through supply of

requirements for the construction
and the further management)

Alternatively: Proof of environmental
harmlessness acc. to BBodSchV
(e.g. seepage prognosis)

contaminants as well as at the
geotechnical stability)

7

Rys. 4.1. Schemat przedstawiajacy proces uzyskania pozwolenia na uzycie DM do budowy watéw w Meklemburgii-Pomorzu Przednim

Owner of CCPs

Permits for wastes
\L collection and recovery

Owner of
dredged material

Request to consider
material as by-product
(Marshal of Voievodship)

Waste broker

contaminated ‘

.\I/ rejection

approval

|
REACH certification J

Technical certificate
Waste certification

J non-contaminated

Material application

in (dike) construction

[
Technical cartificate of DM J

Rys. 4.2. Schemat przedstawiajgcy proces uzyskania pozwolenia na uzycie i uzdatnienie CCPs i DM do budowy watéw w Polsce

Wigkszo$¢ problemdw zwigzanych z uzyciem DMi CCPs
musi zosta¢ wyjadniona podczas studium oceny
wykonalnosci i na wstepnym etapie projektowania.
Obejmuje to wstepne wyznaczenie metody uzyskania
decyzji  whasciwych  organéw  administracji  na
poszczegoinych etapach planowania budowy watdéw. Na
Rys. 4.1 Rys. 4.2 opisano mozliwosci uzyskiwania zgody
na odzysk i wbudowanie DM i CCPs w konstrukcje watow.

4.2. Podmioty zainteresowane

Wszystkie  zainteresowane  strony  powinny  by¢
poinformowane i wigczone w proces podejmowania decyzji
od rozpoczecia realizacji projektu  watéw
przeciwpowodziowych, tym bardziej gdy wykorzystywane
bedg materialy alternatywne, takie jak DM i CCPs.
W kolejnych Tabelach 4.2, 4.3 i 4.4 wymienione sq
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najwazniejsze podmioty (organy administracji) udzielajace
odpowiednich pozwoleri. Pomocne tu bedg lokalne
doswiadczenia w  pozyskiwaniu, magazynowaniu
i transporcie materiatu, nadzorowane przez lokalng
administracje.

Jedni uczestnicy projektu sg odpowiedzialni za wydobycie
materiatu i sktadowanie, inni za projektowanie, budowe,
utrzymanie i monitorowanie konstrukcji. Strona spoteczna
jest zawsze jednym z najwazniejszych interesariuszy,
zwlaszcza przy planowaniu obiektow ochrony przed
powodzig i podczas odzyskiwania odpadéw w budow-
nictwie. Wtasciwe organy lokalnej administraciji, przemyst
budowlany i instytucie badawcze powinny byé réwniez
zaangazowane w sprawy dotyczace zagospodarowania
odpadow.
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Tabl. 4.2. Gtéwne zainteresowane strony

Ogot spoteczerstwa

Firmy budowlane, pogtebiarskie i regionalny przemyst

i
c
<

i}
<
N

Wszystkie

Instytucje badawcze

Tabl. 4.3. Zainteresowane strony w Polsce

Instytucja / interesariusz Wiasciwosc¢/funkcja w planowaniu

Okoliczni mieszkancy terenu budowy

Prace pogtebiarskie, budowa watéw, doswiadczenie, partnerstwo
publiczno-prywatne,know-how

Eksperci naukowi

Instytucja Wiasciwosé/funkcja w planowaniu

Lokalna administracja i gmina
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
Zarzad Melioracji | Urzadzen Wodnych

Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

Lokalna administracja i gmina

Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej

czerpalny

Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

Organ wydajacy pozwolenie zgodnie z obowigzujacym prawem
Organ uzgadniajacy w wielokryterialnym procesie legislacyjnym
Strategia | planowanie ochrony przed powodzig

Zatwierdzanie ze wzgledu na srodowisko

Organ wydajacy pozwolenie zgodnie z obowigzujacym prawem
Wiasciciele DM

Zatwierdzanie Srodowiskowe

Lokalna administracja i gmina

Polska Unia UPS

zs
ERC
©
© o
o w

Elektrocieptownie i elektrownie

4.3. Podtoze gruntowe i teren
budowy

4.3.1. Podtoze gruntowe

Podfoze gruntowe jest podstawowym czynnikiem przy
posadawianiu watéw, a uwarstwienie gruntu nalezy
uwzgledni¢ w analizie filtracji wody pod watem, osiadaniach
i ogblnej statecznosci podtoza. Wat musi byC stateczny
z uwzglednieniem obcigzen hydraulicznych, obcigzen
uzytkowych korony watu i powinien mie¢ odpowiednig
wysokos¢; wymaga to odpowiedniej nosnoSci podtoza.
Wspo6tczynnik filtracji gruntu uwarstwionego w podfozu jest
kolejnym waznym parametrem przy sprawdzaniu
stateczno$ci podtoza watéw. Grunt stabo przepuszczalny
moze zmniejsza¢ przeptyw wody pod watem i chroni¢
grunty niespoiste po stronie odpowietrznej. Korzystne jest
wystepowanie w podiozu uszczelnienia w postaci warstwy
gruntu spoistego o znacznej migzszosci. Ponadto podtoze
musi mie¢ odpowiednig wytrzymato$¢ z uwzglednieniem
obcigzen hydraulicznych i hydrodynamicznych. Dlatego
wazne jest przeprowadzenie szczegdtowych badar podfoza
gruntowego i uzyskanie danych na temat:
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Organ wydajacy pozwolenie zgodnie z obowigzujacym prawem
Doradcza grupa ekspercka

Producenci | wtasciciele CCPs

= Uwarstwienia gruntu ze szczegélnym uwzglednieniem
gruntow stabonosnych/ organicznych oraz gruntow

gruboziarnistych, wptywajacych odpowiednio na
odksztatcenia podioza i zwigkszong
wodoprzepuszczalnosc,

= Cech fizycznych gruntow w podtozu, takich jak gestosé
objetoSciowa, wilgotnos¢, uziarnienie, ksztatt ziaren
i sktad mineralogiczny,
= Parametréw mechanicznych gruntdw na podstawie
badan polowych i laboratoryjnych, takich jak wytrzy-
mato$é, odksztatcalno$é i wodoprzepuszczalno$e,
Dodatkowych wymagan zwigzanych z ochrong
Srodowiska.
Zakres badan gruntu zawarty jest w normach:
= Polska: Eurocode 7 [4] i Rozporzadzenie w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektéw budowlanych [5].
= Niemcy: DIN 4020 [1] lub DIN 1054 [2] DIN ISO/TS
22476 [3] oraz wymaganiach ustanowionych przez
geotechnikdw pracujgcych nad danym projektem.
Badanie gruntu powinny obejmowac co najmniej obszar
planowanej budowy watéw. Kompleksowe rozpoznanie
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geotechniczne powinno by¢ przygotowane na obszarze
miedzywala, pod watem i na zawalu. JeSli jest taka
potrzeba nalezy wiec poszerzy¢ obszar badan. Rozstaw
siatki badawczej powinien by¢ dostosowany do klasy watu
oraz skali niejednorodno$ci podioza. Przyktad ustalenia
zakresu badan, w réznych fazach planowania inwestycji,
znajduje sie w Zatgczniku |.

Plan badan gruntu, jak i wymagania dotyczace podioza
gruntowego do budowy watéw przeciwpowodziowych,
powinny poprzedzaC decyzje zwigzane z wyborem
materiatu gruntowego do wykonania watéw. Nalezy przy
tym kierowa¢ sie stosownymi normami, instrukcjami
i zaleceniami literatury. Dodatkowe informacje na temat
podtoza gruntowego sq réwniez opisane w Zatgczniku |.

4.3.2. Wymagana przestrzen do budowy watow

Plac budowy przy inwestycjach zwigzanych z konstrukcjg
watdw przeciwpowodziowych, powinien mie¢ wymagang
przestrzen do wykonywania robét budowlanych oraz na
zaplecze budowy. Moze ono obejmowaé znaczny teren
przeznaczony do sktadowania lub przechowywania DM lub
CCPs oraz do ich przefadunku, uzdatniania  badz
ulepszania. llos¢ miejsca na DM jest szczegdlnie zalezna
od technologii mieszania i suszenia materiatu, oraz czy jest
to wykonywane w zaktadzie przerdbczym (np. w celu
ulepszania / mieszania) czy na placu budowy.

4.3.3. Kwestie ochrony $rodowiska

Wymagania dotyczace placu budowy sg zalezne od jakosci
materiatu budowlanego. Na og6t przy niskiej zawartosci
metali cigzkich i niewielkich zanieczyszczeniach
organicznych, stosowanie DM jest stosunkowo bezpieczne
(§ 2.1.3). W reakcjach redoks zmieniajg sie warunki
chemiczne, np. podczas wbudowania materiatu (metale
ciezkie sq zwigzane w procesie produkcji, natomiast zwigzki
chemiczne utleniajq si¢, gdy sq sktadowane) lub w czasie
powodzi na terenie budowy; moze wdwczas wystgpic
wytracanie metali ciezkich w sktadowanych materiatach,
nawet jesli zawarto$¢ metali cigzkich spetnia wymagania
dla materiatow stosowanych w budownictwie. Dlatego tez
nalezy uwzgledni¢ rzeczywiste warunki hydrauliczne
i hydrologiczne na placu budowy.

Materiat czerpalny (DM) pochodzenia morskiego bedzie
zawierac jony soli morskiej (chlorki i siarczany). Takie DM
powinny by¢ raczej uzywane w $rodowisku morskim/
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nadmorskim, gdzie wyptukiwanie soli nie bedzie miato
negatywnego wptywu na grunt i wody gruntowe.

W projekcie DredgDikes, nie wykryto wymywania metali cigzkich lub
zwigzkdéw azotu i fosforu w trakcie analizy odciekéw w pierwszych dwoch
latach po zakonczeniu budowy, chociaz podczas badarn terenowych
materiat byt poddawany na przemian nawadnianiu i suszeniu. Zaréwno
glina, jak i materia organiczna, posiadajg wysokie zdolnosci sorpcyjne
wigzania i stabilizacji metali cigzkich. W zmiennych warunkach redoks
niezbedne moze by¢ monitorowanie stanu $rodowiska chemicznego.

Antropogeniczny materiat kompozytowy na bazie CCPs
powinien by¢ zbadany na wymywanie metali cigzkich.
Wazne jest zrozumienie, ze problemem nie jest ilos¢ metali
ciezkich odniesiona do statej masy, ale ich zawartos¢
w odcieku (poréwnywalnie do drobnoziarnistych DM). Wielu
badaczy wykazato, Zze matryca chemiczna zbudowana
z wykorzystaniem CCPs ma wiadciwo$ci wigzania metali
ciezkich w srodowisku alkalicznym [7]. W szczegdinych
przypadkach w celu utrzymania alkaliczno$ci wskazane jest
dodanie matych iloSci wapnia (1-3%). Odpowiednia
procedura badawcza jest opisana w niemieckiej normie DIN
38414-4 [8]. W Polsce uboczne produkty spalania (CCPs)
powinny by¢ stosowane zgodnie z normg PN-EN 12457-4:
2006 [9].
W zwigzku z konieczno$cig ochrony gruntu i wody
gruntowej przed zanieczyszczonymi odciekami z materiatu
wbudowanego w wat lub przeznaczonego do wbudowania,
nalezy sprawdzi¢ czy plac budowy/ podioze gruntowe
spetnia wymagania w zakresie:
= Pionowej odlegtosci placu sktadowego od poziomu
wody gruntowej,

= Poziomej odlegtosci od obszardw chronionych,

= Przewodnosci hydraulicznej podtoza (im nizsza, tym
lepsza),

= Prognozy migracji odciekow (np. wg [10]),

= Poziomej odlegto$ci od brzegu rzeki/ ujecia wody.

Dodatkowo, nalezy wykonaé¢ prognoze przeptywu wody
z uwzglednieniem czasowego sktadowania materiatu i jego
wbudowania w wat.

W zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia materiatow
budowlanych, powyzsze wymogi mogg mie¢ zastosowanie
do konstrukcji watéw i miejsc tymczasowego skiadowania
materiatow budowlanych (np. nieznacznie zanieczyszczone
DM Ilub CCPs, ktére beda wymieszane z innymi
niezanieczyszczonymi materiatami  ziemnymi podczas
budowy watu).
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4.4. Ogolne kryteria doboru
materiatdw do budowy watéw

W projekcie budowy watéw przeciwpowodziowych,
wykorzystywane sg zwykle znaczne masy ziemne. Dlatego
tez dobor, charakterystyka i dostepno$¢ materiatow
stanowig najwazniejsze czynniki przy projektowaniu.
W niniejszych wytycznych, szczegdlng uwage zwraca sie
na dostepnos¢ DM i CCPs oraz na procedury doboru
odpowiedniego materiatu budowlanego do wykonania watu.
W tym rozdziale zestawiono ogdlne kryteria doboru
materiatu, takie jak dostepnos¢, koszty oraz kwestie
zwigzane z ochrong $rodowiska, a takze szczeg6towe
kryteria klasyfikacji $rodowiskowej i geotechnicznej
zwigzanej z ostatecznym wyborem materiatu na przyktadzie
zastosowania DM i CCPs.

4.4.1. Dobér urobku czerpalnego

4.4.1.1. Dostepno$¢

Sq trzy sposoby pozyskiwania DM:

(1) W wyniku prac pogtebiarskich osad uzyskany z dna
rzeki lub dna morskiego jest bezpo$rednio wykorzystywany.
Taki urobek czerpalny (DM) jest jednak bardzo wilgotny.
Z bezposrednich prac pogtebiarskich tylko piasek moze by¢
wykorzystany jako materiat budowlany. Refulacja piasku
jest klasyczna technologig w budowie watéw nadmorskich.
[11]. Pojawiajg si¢ rowniez koncepcje wykorzystania
drobnoziarnistego DM, ze znaczng zawarto$cig cze$ci
organicznych, po uprzednim ulepszeniu takiego materiatu
dodatkami mineralnymi, juz na etapie refulacji lub
w specjalnych zaktadach uzdatniania na terenie budowy.

(2) DM jest czesto sktadowany przez dtugi okres
w zamknietych sktadowiskach, bez dalszej obrdbki
(suszenia, homogenizacji, itd.). Takie materiaty moga by¢
uznane za potprodukt wymagajacy przetworzenia i susze-
nia. W zaleznosci od metody refulacji, roznej ilosci wody
uzywa sie do transportu materiatu czerpalnego, a zatem
wilgotnos¢ takiego materiatu na zamknietych sktadowiskach
moze by¢ rbzna. Jednakze, wskutek znacznej wilgotnosci,
konieczne jest dalsze ulepszanie tego materiatu.

(3) Sag réwniez zamkniete sktadowiska ulepszania
materiatow, jak miejskie sktadowisko ulepszania urobku
czerpalnego w Rostoku [12] i podobne sktadowiska
w Bremie, Hamburgu, w ktérych DM jest suszony,
przetwarzany i przygotowywany do produkcji réznych
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materiatow budowlanych. Wilgotnos¢ drobnoziarnistego
DM, bogatego w materie organiczng, moze by¢ znaczna
w poroéwnaniu z typowym gruntem i przewyzsza¢ poziom
wilgotnosci  optymalnej. Wilgotnos¢ ta jest jednakze
znacznie nizsza niz wilgotnos¢ swiezo czerpanego urobku
lub sktadowanego bez ulepszenia.

DM moze pochodzi¢ ze stalych prac pogtebiarskich,
wykonywanych przez zarzady gospodarki wodnej
i transportu (np. Zarzad Gospodarki Wodnej i Transportu w
Meklemburgii-Pomorzu Przednim), oraz z innych robét
pogtebiarskich (bezposrednio udostepniany z poziomu
klienta, kontrahenta lub ze sktadowiska ulepszania DM).

4.4.1.2. Koszty

W pozyskiwaniu urobku czerpalnego (DM), wazng role
odgrywa rachunek  ekonomiczny. Do$wiadczenia
w Rostocku wykazaty, ze ulepszanie DM w celu uzyskania
materiatu zastepczego, ktéry moze by¢ wykorzystany
w rolnictwie i geotechnice, moze by¢ przeprowadzone
stosunkowo niskim kosztem. W Tab. 4.4 pokazano koszty
zagospodarowania DM w Rostocku.

Optata za refulacje DM na sktadowisku przetwarzania zawiera koszty
ulepszania materiatu i w czesci transport. Materialy sg "sprzedawane" za
kwote 2,50 € / m® brutto, z uwzglednieniem kosztu transportu na
odlegto$¢ do 40 km od skftadowiska. UmoZliwia to korzystne
wykorzystanie poddanego obrdbce stosunkowo czystego materiatu.
Koszt transportu jest wowczas waznym czynnikiem, gdyz do budowy

watdw przeciwpowodziowych potrzebne sg czesto bardzo duze ilosci
materiatow ziemnych.

Odlegtos¢ budowy watéw przeciwpowodziowych od miejsca
sktadowania  materiattw DM  jest  czynnikiem
ograniczajacym, co wielu przypadkach prowadzi do
wykluczenia DM przy projektowaniu watéw [14]. Odlegtos¢
transportowania materiatu wptywa nie tylko na koszty, ale
takze na ochrone $rodowiska. Jesli budowa watu jest blisko
sktadowiska przetwarzania DM, koszty materiatowe mogq
by¢ utrzymywane na bardzo niskim poziomie. Oznacza to
rowniez, ze sktadowiska ulepszania materiatu powinny
przetwarza¢ wiecej urobku czerpalnego, aby byt on
dostepny do wykorzystania na innych potencjalnych
budowach.

Dla urobku czerpalnego ze zwigkszong zawartoscig
zanieczyszczen, odlegtodci transportu materiatu mogg,
odgrywac mniejsza role, poniewaz przewdz zanieczyszczo-
nego materiatu, np. na sktadowisko, jest zwykle bardzo
kosztowny ze wzgledu na znacznie wigksze odlegtosci.



Wytyczne DredgDikes

Urobek Czerpalny, CCP i Geosyntetyki w Budowie Watow

Tab. 4.4. Przyktad kosztow uzdatniania 1m*® DM na sktadowisku [13]

oo | o

Uzdatnianie (oczyszczanie na polderach |

Oplata za sktadach materiatowych) 20
DM Transport/dostawa (do 40 km dla
refulowany koricowego wigcznie z wptywami ze 4.30
na sprzedazy)
SEREVECR  757447anie procesem uzdatniania
(koszty personelu, certyfikacji, napraw, 2.00
konserwaciji, badan | rozwoju, marketingu)
Suma netto (bez VAT itd.) 8.70

Dodatkowo ulepszanie i uzdatnianie generujg przewaznie
wyzsze koszty, gdyz zanieczyszczonego urobku jest coraz
wiecej, stad ulepszanie staje sie koniecznoscig, jesli poziom
zanieczyszczen jest wystarczajgco niski.

Mozliwosci i koszty zagospodarowania DM nalezy
uwzgledni¢ w planie budowy watu przeciwpowodziowego.
Wybrane koszty uzdatniania DM zestawiono na Rys. 4.3.

4.4.1.3. Ochrona $rodowiska

Urobek czerpalny (DM) z okolic Rostocku jest stosunkowo
czysty i nie przekracza stezen granicznych wg §12
BBodSchV [10] i odpowiednio LAGA Z0 i Z1 [15] za
wyjatkiem catkowitej zawartosci wegla organicznego (TOC),
przewodno$ci hydraulicznej i zawartosci jondw soli.
Poniewaz materia organiczna jest wysoce stabilna (§4.5.1)
i problem eutrofizacji mozna w zasadzie wykluczyc,
zawarto$c¢ soli jest tutaj jedynym parametrem krytycznym.

Poniewaz urobek czerpalny (DM) z okolic Rostocku jest
zwykle pozyskiwany z wody stonej, zawartos¢ soli jest
parametrem podstawowym. Poniewaz sole sg fatwo
rozpuszczalne, zastosowanie tych materiatow w konstruk-
cjach geotechnicznych jest z reguty mozliwe na gruntach
niewrazliwych na dziatanie takich soli, przewaznie w poblizu

Dredged Material Treatment Costs in Germany

Depositin a waterbody |3 €/m?

Recovery in landscaping and
agriculture incl. treatment in M-V

Treatment in the METHA plant in Hamburg 18

9

Disposal in Hamburg 15
Treatment and disposal in Bremen 25

Aggregates (pellets) after treatment 15

Brick production after treatment 30

Rys. 4.3.Przyblizone koszty uzdatniania DM w €/m? (2006) [14]

46

brzegu morskiego, gdzie woda gruntowa kontaktuje sie z
wodg morska. Przyktad ten ilustruje sposob doboru
materiatu ze wzgledu na jego sktad, dostepnos¢i potozenie
miejsca budowy.

Urobek czerpalny, wykorzystywany w wielu projektach,
jest materiatem drobnoziarnistym z nieznacznie podwyzszo-
nym poziomem zanieczyszczen, gdzie wartosci graniczne,
wg norm lokalnych lub ogélnokrajowych, przekroczone sg
tylko w przypadku niektorych elementow (patrz § 4.5).

4.4.2. Dobdr ubocznego produktu spalania (CCPs)

Dobér  ubocznych  produktow  spalania  (CCPs)
w planowanym projekcie powinien bazowaé na lokalnych
materiatach ~ wykorzystywanych ~ w  budownictwie
i szczegGtowych badaniach geotechnicznych. Materiaty
takie jak CCPs sg zwykle z réznych powodéw (§ 4.6.2)
wykorzystywane w  budowlach  hydrotechnicznych
w mieszankach z innym materiatem mineralnym (np.
czerpanym piaskiem). Uzyskanie optymalnego materiatu
kompozytowego wymaga zbadania nie tylko ubocznego
produktu spalania, ale dodatkowo réwniez mieszanki gruntu
antropogenicznego.

4.4.2.1. Dostepnosc

Podstawowym zrédtem CCPs sg zaktady elekiroener-
getyczne spalajgce wegiel i zamkniete sktadowiska
popiotow. W Polsce wystepuje gesta “sie¢” zamknietych
sktadowisk popiotéw, jako pozostatos¢ po dekadach
energetyki opartej na weglu. Mozna zatozy¢, ze w Polsce
zaktady elektroenergetyczne sprzedajace CCPs jako
poétprodukt lub przekazujacy popiét na sktadowisko znajdujg
sie w Sredniej odlegtosci 50-70 km od siebie. Trzecia
mozliwo$¢, to zakup certyfikowanego popiotu ze spalania
wegla od wyspecjalizowanego przedsiebiorstwa. Wybér
jednego z trzech Zrédet pozyskania materiatu zalezy od
zapotrzebowania na materiat do konkretnego projektu.

4.4.2.2. Koszty

Zastosowanie CCP w konstrukcji watu przeciwpowodzio-

wego taczy sie z aspektem ekonomicznym przedsiewziecia.

Koszty ekonomiczne zalezg od zrodta pozyskiwania CCPs

(§4.4.2.1), zgodnie z ponizszymi uwagami:

= CCPs z zamknigtych sktadowisk popiotdéw jest czesto
najmniej kosztownym rozwigzaniem, ale wigze si¢
z dtuzszg Sciezkg uzyskiwania pozwolenia na budowe
sposrod tych trzech opcji oraz wymaga dtuzszego czasu
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zwigzanego z mozliwg koniecznoscia przygotowania
i uzdatnienia materiatu przed zastosowaniem.

= Gdy CCPs jest pozyskiwany bezposrednio z zaktadu
elektroenergetycznego, koszty sq wyzsze, jednak
zwykle popiét posiada badania chemiczne i nie
wymagana dodatkowej procedury uzdatniania. Sciezka
uzyskiwania pozwolenia na budowe jest zatem mnig;
czasochtonna.

= Gdy CCPs jest nabywany jako materiat budowlany
gotowy do zastosowania od atestowanego
przedsiebiorstwa lub posrednika w obrocie odpadami,
produkt moze by¢ bardziej kosztowny; jednakze jest to
juz produkt certyfikowany. Jest to szczegdlnie wazne,
gdy CCPs jest uzywany jako dodatek do urobku
czerpalnego (DM); stosowane sg mate ilosci produktu
w poréwnaniu z sytuacja, gdy wat budowany jest tylko
z ubocznych produktéw spalania (CCPs).

4.4.2.3. Ochrona srodowiska

Aspekt srodowiskowy stosowania CCPs odnosi sie gtownie
do sktadu chemicznego oraz zawarto$ci metali ciezkich;
szczegOty podanow § 2.2 § 3.2.

4.5. Dobor i charakterystyka urobku
czerpalnego

Urobek czerpalny jest zwykle oceniany podczas robét
czerpalnych, gdy pobiera sie probki i bada je w laborato-
rium. Badania laboratoryjne sg obowigzkowe, bez wzgledu
na to, do jakich celéw urobek bedzie przeznaczony [16],
[17]. Analizy te obejmujg badania geochemicze i podsta-
wowe badania gruntu, takie jak uziarnienie, zawarto$¢
czesci organicznych i weglanu wapnia; jednakze nie sg one
wystarczajace do okreslenia mozliwosci wykorzystania DM
do budowy watdw przeciwpowodziowych. Celem
niniejszych wytycznych nie jest podanie szczegétowych
parametrow DM, chociaz cze$¢ informacji na temat
charakterystyki uzdatnianych materiatéw, dotyczacych
uziarnienia i zawartos¢ czesci organicznych, dotyczy
zalecen ogdlnych.

Charakterystyke DM, stosowanych w budowie wat6w,
mozna podzieli¢ na analize Srodowiskowa/ geochemiczng w
odniesieniu do przepisdw dotyczacych ochrony $rodowiska
i analize geotechniczng, niezbedng do oceny statecznosci
i sposobu wbudowania materiatu w konstrukcje. Niektore
parametry powinny by¢ jednak analizowane z obu punktow
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widzenia, poniewaz sg one albo $cisle ze sobg zwigzane
lub badane podobnymi metodami.

4.5.1. Charakterystyka srodowiskowa

Do oceny srodowiskowej DM wazne znaczenie majq
potencjalne zanieczyszczenia w materiale. Skfad
materiatdw powinien by¢ zgodny ze specyfikacjami krajowy-
mi i regionalnymi dotyczacymi zanieczyszczen gruntu.

Korzystne jest, gdy proces uzdatniania DM prowadzony
w zaktadzie przerébczym, obejmuje analize Srodowiskowg
jako czes¢ zaktadowego systemu zarzgdzania jakoscia.
Woéwczas, analiza jest zawsze wykonywana w taki sam
sposdb i uzdatniany materiat moze by¢ certyfikowany
zgodnie z przyjetym programem.

4.5.1.1. Charakterystyka srodowiskowa w Niemczech

W  Niemczech,  $rodowiskowa  charakterystyka
antropogenicznych materiatéw gruntowych w zaleznosci od
przeznaczenia zawarta jest w ponizszych dwéch
rozporzadzeniach. Je$li grunt jest uktadany w strefie
korzeniowej (do okoto 30 cm ponizej powierzchni)
stosowane jest Rozporzadzenie o ochronie gleby (§12
BBodSchV) [10]. Gdy grunt stosowany jest jako materiat
konstrukcyjny ponizej strefy korzeniowej nalezy korzysta¢
z rekomendacji LAGA M20 [15], aby udowodni¢ jego
nieszkodliwos¢ dla Srodowiska (rekomendacje odnoszg sie
do zapiséw BbodSchV, dotyczacych strefy korzeniowe;).
Nie ma jednakze oficjainego dokumentu dotyczacego
drobnoziarnistego urobku czerpalnego (DM), zawierajacego
znaczne ilosci materii organicznej, ktéry ma by¢ zastosowa-
ny w konstrukcji technicznej, zwtaszcza ze rekomendacje
LAGA M20 pozwalajg jedynie na stosowanie gruntu
o catkowitej zawarto$ci wegla organicznego (TOC) ponizej
5% i zawierajacego mniej niz 10% czastek drobnych.
Pomimo tego, DM wykorzystywany w konstrukcjach
technicznych (takich jak waty) powinien podlega¢ ocenie
zgodnej z LAGA M20, dopoki nie powstanie wigzacy
dokument w tej sprawie, zgodny z Rozporzadzeniem
BBodSchV. Alternatywnie, nieszkodliwo$¢ urobku czerpal-
nego (DM) dla $rodowiska mozna udowodni¢ na podstawie
opinii ekspertéw, np. na podstawie prognozy przeptywu w
o$rodku i wykorzystujac rozporzadzenia BBodSchV.

W Meklemburgii-Pomorzu Przednim zostatlo zawarte ogélne
porozumienie miedzy Ministerstwem Gospodarki, Budownictwa

i Turystyki / Departamentem Gospodarki Odpadami oraz Parfistwowg
Agencjg Rolnictwa i Srodowiska (StALU M-M), Departamentem Gruntu,
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Wody i Inzynierii Brzegowej dotyczace postgpowania z urobkiem
czerpalnym (DM) przy budowie watéw (Rozdziat 3).

W strefie ukorzenienia ro$lin nalezy stosowa¢ wymagania
zgodnie z zapisami §12 BbodSchV [10], a DM powinny
spetnia¢ parametry okreslone w Zataczniku 2, BBodSchV.

Do petnego stosowania DM w konstrukcji technicznej,
zaleca sie stosowanie dopuszczalnych limitow wedtug
LAGA M20 wraz z kryteriami klasyfikacji Z0 Z1. Nalezy tez
pamietac, ze kryteria Z0 sg w zasadzie takie same, jak
w przypadku gruntow gliniastych w BBodSchV.

Pobieranie probek urobku czerpalnego, jak rowniez ich
sktadowanie i przetwarzanie musza by¢ zgodne
z zaleceniami dotyczacymi badan laboratoryjnych wg
BBodSchV i LAGA M20.

W przypadku watpliwosci co jakosci materiatu (np.
pochodzenia DM) konieczne moga by¢ dodatkowe analizy
laboratoryjne. W takim przypadku moze by¢ potrzebna
kontrola wtasciwych organdéw administracji i weryfikacja
stezen dopuszczalnych danego materiatu.

Zalecany proces ustalenia wptywu na $rodowisko urobku
czerpalnego (DM), ktory ma by¢ wykorzystany do budowy
watéw, pokazano na Rys. 4.4. W Tab. 4.5 podane sg
minimalne wymagania klasyfikacji Srodowiskowej, zalecane
do analizy w pierwszej kolejnosci. Analiza odcieku nie jest
wymagana, gdy DM jest klasyfikowany jako materiat Z0 lub
zgodnie z Rozporzadzeniem BBodSchV.

Zawarto$¢ catkowita wegla organicznego (TOC) w
drobnoziarnistym urobku czerpalnym, czesto przekracza
wartosci dopuszczalne klasyfikacji LAGA (podczas gdy nie
ma takich ograniczen w BBodSchV). Dopuszczalna
zawarto$¢ frakcji drobnej tez jest czesto przekraczana, a
osady morskie charakteryzuijq sie wysokg zawartoscig soli.
Wymagana jest zatem indywidualna decyzja wiasciwego
organu administracji w kazdej ze spraw (Rozdziat 3).
Dlatego w Tab. 4.5 nie podano warto$ci dopuszczalnych
odno$nie TOC i zawartosci frakcji drobnych.

Tab. 4.5. Zakres badan i dopuszczalne granice dla DM zawierajgcego
wapn w konstrukcjach hydrotechnicznych w Niemczech [10], [15]
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Examination and evaluation procedure for DM

— >
< limits Z0/
BBodSchY
. : L o Eluate investigation if o
Minimum mveshgauon < limits i i s TR < limits
progr?gglwg ;O?r.fo“dﬁ the classification limits of
L > Table 4.7 (Table 4.9) > limits
> limits 72

Additional analysis due to
suspicion of contamination load

< individual
limits

No recovery

(DM origin) as agreed with the
permitting authority

> Individual limits

option in dike
construction

Rys. 4.4. Zalecana procedura badan laboratoryjnych do oszacowania charakterystyki Srodowiskowej uzdatniania DM, Niemcy (przyktad)
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Parametrem opisujacym zawarto$¢ materii organiczne;
jest TOC, zgodnie z norma ISO 10694 [18], ktdry powinien
by¢ zawsze okre$lany w ramach analizy Srodowiskowej;
moze on by¢ stosowany jako wskaznik réznych procesow
chemicznych zachodzacych w gruncie. Zawarto$¢ materii
organicznej / préchnicy low moze byé oszacowana
nastepujacym wzorem: low = 1.724 TOC.

Do analizy geochemicznej wediug BBodSchV, wymagana
jest znajomo$¢ podstawowe] klasyfikacja gruntu (co
najmniej analiza granulometryczna), gdyz granice
klasyfikacji zalezg od rodzaju gruntu. Dlatego niezbedne sg
wiarygodne informacje na temat zawartosci frakcji drobnej
w DM. Dla urobku czerpalnego (DM) ze znaczng
zawarto$cig materii organicznej i wapnia, nalezy wybra¢
metode, w ktérej frakcje drobna, a zwtaszcza cze$¢ ilasty
(<0,002 mm) mozna okresli¢ bardziej wiarygodnie niz
w standardowym tescie przesiewania i sedymentacji na
mokro (np. DIN 18123 [19]). Odpowiedni sposéb opisany
jestw normie ISO 11277 [20]. Wiecej informaciji znajduije sie
w § 4.5.2 przy opisie badan geotechnicznych.

W Tab. 4.6podano zalecane granice klasyfikacji dla
urobku uktadanego na otwartej przestrzeni (Z1) lub
zabudowanego innymi materiatami  w  konstrukcji
technicznej (Z2) wedtug LAGA M20. W Tab. 4.5 Tab. 4.6
podano wytyczne odno$nie oceny materiatu czerpalnego
z pogtebiania dna zbiornikdw wodnych oraz zalecenia ich
stosowania, z wyjatkiem TOC i jonéw soli, cho¢ LAGA M20
nie ma odpowiedniej mocy prawnej.

Jesli poszczegdine parametry odniesione do suchej masy
wzrastajg, odcieki mogg wskazywac z wiekszg precyzjg
rzeczywiste zawartosci lub $wiadczy¢ o migracji zawartych
w materiale substanciji. W przypadku watpliwo$ci, wiasciwy
organ administracji moze ponownie zada¢ dodatkowych
analiz (por. powyzej). Dodatkowe analizy moga by¢ réwniez
konieczne, jesli badania in-situ wykazujg wysokie wartosci
poszczegolnych zanieczyszczen (np. TBT).

Jako$¢ odcieku wody z materiatu, z ktérego zbudowany
jest wat, jest wazna, poniewaz zwykle to przeptyw wody
w gruncie moze powodowac zanieczyszczanie. Materiaty
spetniajace limity klasyfikacji Z0 i Z1.1 sg gotowe do uzycia
na budowie. Jesli te wartosci sg przekroczone,
szczegdtowe oszacowania nieszkodliwosci materiatu dla
Srodowiska, np. za pomocg prognozy  migracii
zanieczyszczenn wg BbodSchV, mogg dopuszczat
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Tab. 4.6. Stezenia dopuszczalne dla gruntow w konstrukcjach
hydrotechnicznych w Niemczech, na podstawie LAGA M20 [15]

210 700
180 600
120 400
150 500
Tal 2.1 7
EOX 30 10
w5,
BTX 1 1
VHH 1 1
015 05
399 %
Benzo(a)piren 0.9 3

1) sprawdzi¢ powdd przekroczenia wartosci dopuszczalnych

2) Granice klasyfikacji dla weglowodoréw (C1odo Cz2). Granice w
nawiasach: faczna warto$¢ (C10-Cao) wg E DIN EN 14039

) materiat gruntowy o stezeniu dopuszczalnym > 3 mg/kg i < 9 mg/kg
powinien by¢ zastosowany tylko na obszarach o korzystnych
warunkach hydraulicznych

w

Tab. 4.7. Stezenia dopuszczalne dla odcieku z gruntu stosowanego w
konstrukcjach hydrotechnicznych w Niemczech, na podstawie LAGA [15]

| Parametr_ { dednostea | 214 | 212 | 22
6.5

pH or 612 5512

Cyjanek 5 10 20
14 20 60
40 80 200
125 2 60
WolL 20 60 100
15 20 70
150 200 600
20 40 100
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4.5.1.2. Charakterystyka Srodowiskowa w Polsce

W Polsce charakterystyka geochemiczna urobku

czerpalnego (DM) powinna byé wykonana zgodnie z

Ustawg z 15 lipca 2014 [21]. Stezenia dopuszczalne

zanieczyszczen  metalami  ciezkimi i zwigzkami

organicznymi dla DM podano w Tab. 4.8. Liczba prébek do

badan zalezy od objetosci pobieranego DM:

= do 25,000 m? urobku: 3 punktowo pobierane prébki,

= do 100,000 m® urobku: 4-6 punktowo pobieranych
prébek,

= do 500,000 m3 urobku: 7-15 punktowo pobieranych
prébek,

= do 2,000,000 m? urobku: 16-30 punktowo pobieranych
prébek,

= ponad 2,000,000 m3 urobku: 10 punktowo pobieranych
prébek na 1,000,000 m3 urobku.

4.5.1.3. Zalecenia $rodowiskowe dotyczace statecznosci
pokrywy humusowej i jej przydatnoSci do wegetacji
roslin
Organy ochrony $rodowiska sg czasami zaniepokojone
wysokq zawarto$cig prochnicy w podiozu, poniewaz
obawiajg sie, czy materia organiczna moze sie stopniowo
rozktada¢. Aby udowodni¢ stabilnos¢ materii organicznej
(gtéwnie substancji humusowych), a tym samym ryzyko
eutrofizacji, zaleca sie tzw. test respiracii gleby (test ATa).
Ten test jest rowniez wymagany w Niemczech przy
sktadowaniu odpaddéw [25], gdy DM stosowany jest jako
warstwa okrywowa przy rekultywacji sktadowisk. Zalecana
warto$¢ graniczna wynosi 5 mg/g suchej masy.

Badanie DM powinno réwniez wykaza¢ poziom
zawarto$ci substancji odzywczych dla roélin i soli. Znajo-
mo$¢ zawarto$ci chlorku sodu, siarczanéw, a takze potasu
i magnezu daje informacje o mozliwych ilo$ciach odciekdw
oraz moze mie¢ wplyw na decyzje o zastosowaniu
w poblizu stref ochronnych. Fosforany i azotany nie bedg
obcigzeniem dla Srodowiska jesli nie przekroczg ilosci
krytycznych udokumentowanych doswiadczalnie [26].

Zalecenia  dotyczace maksymalnych  zawartosci
substanciji uzyzniajacych (np. Na, CI, N, P) w odciekach
podane sg w niemieckim rozporzadzeniu o ochronie gleb
[10].

Oprécz standardowej analizy chemicznej, zaleca sie
wykonanie préby kietkowania w celu oceny zdolnosci
kietkowania w wybranym materiale przed jego
zastosowaniem. Poniewaz nie ma testu normowego, ocena
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Tab. 4.8. Dopuszczalne stezenia metali cigzkich i zanieczyszczen
organicznych  dla  gruntow  stosowanych ~w  konstrukcjach
hydrotechnicznych w Polsce, na podstawie [21]

0

c

1
Benzo(k)fluoranten 1,5
Benzo(a)piren 1,0
Dibenzo(a,h)antracen 1,0

1) Suma PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 i 180

zdolnosci kietkowania powinna by¢ wykonana, np. na
sktadowanym urobku (DM). Nalezy pamieta¢, ze
pryzmowany/ sktadowany urobek moze nie by¢ tak dobrze

45.2. Charakterystyka geotechniczna DM

W fazie planowania, wymagane wiasciwo$ci materiatow
budowlanych moga by¢ zdefiniowane zgodnie z planowa-
nym przekrojem geotechnicznym. Z drugiej strony, jesli
stosuje sie materiaty miejscowe (takie, jak namuty lub
margle) lub DM, odcinek watu mozna zaprojektowac
z uwzglednieniem lokalnie dostepnych materiatow. Nalezy
okre$lic parametry geotechniczne DM przed lub na
poczatku etapu planowania, z uwzglednieniem minimalnego
zalecanego zakresu badan okreslonego w tych wytycznych.
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Biorac pod uwage dostepno$¢ materiatu i zamiar
wykorzystania konkretnego DM do budowy watow
przeciwpowodziowych, dwie gtéwne strategie mogq mie¢
wplyw na badania geotechniczne:

(1) W przypadku stosowania DM w mieszance z innymi
materiatami, wymagane wartosci parametrow musza by¢
okreSlone w dokumentach planowania i zaméwien
publicznych. Wykonawca powinien wybra¢ materiat
spetniajacy te wymagania. Jesli wykonawca wybierze DM,
bedzie musiat dostarczy¢ jego petng charakterystyke
geotechniczna.

(2) W przypadku ostatecznej decyzji (wydanej np. przez
gming lub wiasciwy organ administracji) odno$nie
wykorzystania DM w projekcie budowy watu, petna
charakterystyka geotechniczna powinna by¢ znana na
poczatku fazy planowania, tak aby poszczegdlne odcinki
budowy miaty okre$lony materiat 0 odpowiedniej jakoSci.
Inaczej, wykonawca bedzie musiat zleca¢ kazdorazowo
analize geotechniczng lub zada¢ od wiasciciela DM
dobranie odpowiedniej partii materiatu na budowe.

Wszystkie materiaty gruntowe uzyte do budowy watdw
wymagajq spetnienia pewnych minimalnych parametrow.
Dla standardowych materiatdw budowlanych do budowy
watdw, w tym piaszczystego urobku czerpalnego,
wymagania jakosciowe okre$lone sg w odpowiednich
wytycznych projektowych i normach dotyczacych morskich
i rzecznych watéw przeciwpowodziowych (Rozdziat 2).
W przypadku DM drobnoziarnistych o znacznej zawartosci
czesci organicznych ilub wapnia, zalecenia dotyczace
limitow klasyfikacyjnych oraz zakresu i specyfiki analiz
zostaly przedstawione ponizej. Najwazniejsze parametry
charakterystyczne sg réwniez stosowane do kontroli jakosci
(sg one omowione w Rozdziale 5).

Gdy planuje sie zastosowanie DM w konstrukcji watow,
moze by¢ on juz uzdatniony lub moze wymagac¢ uzdatnienia
przed uzyciem. Ponizsze zalecenia obowigzujg dla
uzdatnianych materiatébw (w Rostocku, odnosi sie to
gtéwnie do klasyfikacji i przygotowania materiatu). Jednak
dla $wiezych materiatow, ktére nie byly jeszcze poddane
uzdatnieniu (np. zamkniete poldery), jako$¢ DM po
uzdatnieniu musi spetniaC te same kryteria. Klienci
i wiasciciel DM muszg okre$li¢ kryteria odbioru jakosci
materiatu po uzdatnieniu.

Ponizej przedstawiono zakres badan laboratoryjnych
i zalecenia dotyczace sposobu wykonywania badan.
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Ponadto, wyszczegolniono informacje dotyczace testow,

4.5.2.1. Standardowy program badar laboratoryjnych do
charakterystyki geotechnicznej DM

Standardowy program laboratoryjny do wyznaczenia
parametrow geotechnicznych DM powinien obejmowac
przynajmniej badania zestawione w Tab. 4.9. Lista zawiera
standardowe badania wtasciwosci geotechnicz-nych DM po
wbudowaniu w wat przeciwpowodziowy.

4.5.2.2. Badania wstepne i certyfikacja materiatu

Badania wstepne podczas podstawowego etapu oceny
i podczas oceny jakosci w procesie uzdatniania materiatu,
powinny zawiera¢ wyniki analizy granulometrycznej, TOC
catkowita zawarto$¢ wegla organicznego), oznaczenia

—_

Tab. 4.9. Parametry geotechniczne DM uzywanego do budowy watow
przeciwpowodziowych — minimalny zakres badan

Parametr
o
Granulometria 1 ISO 11277 & ISO 11277 &
DIN 18123 ISO/TS 17892-4
TOC DIN 18128 PN-B-04481:1988
> , PN EN ISO
Zawarto$¢ weglanow DIN 18129 14688-1

DIN 18122-1 or
ISO/TS 17892-12

DIN 18122-1 or
ISO/TS 17892-12

Granica ptynnosci wi ISO/TS 17892-12

Granica plastycznosci we ISO/TS 17892-12

Granica skurczalnosci ws DIN 18122-2 ISO/TS 17892-12

Wskaznik plastycznosci lp DIN 18122-1 ISO/TS 17892-12

Stopien plastyczno$ci I DIN 18122-1 ISO/TS 17892-12

Wskaznik skurczu

objetosciowego Vs §4.524

Wytrzymato$é na $cinanie DIN 4094-4 2

bez odplywu Cu(wn) 3 DIN 18137 Ak
DIN 18130-1  ISO/TS 17892-11

Dodatkowe parametry

Kat tarcia wewnetrznego

; DIN 18137 ISOITS 17892-10
DIN 18137 ISOITS 17892-10
DIN 18135 ISOITS 17892-5

1) Zaréwno z jak i bez usuniecia materii organicznej. Alternatywnie
mozna rozwazy¢ metody usunigcia materii organicznej.

2) We wstepnych badaniach laboratoryjne badanie $cinania powinno
by¢ wykonane dla sktadowanego materiatu na podstawie tej normy.
Do wstepnego oszacowania jako$ci nieuzdatnionego materiatu stosuje
sie polowe badanie $cinania.

3 cur ustala sie na probkach z wilgotno$cig naturalng wnat. Badania
Proctora wykonac¢ dla standardowej energii zageszczania. Badanie
moze by¢ zastosowane rowniez do ustalenia wilgotnosci, przy ktore;
wymagana warto$¢ ¢y ma by¢ osiagnieta.
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zawarto$ci weglandw, wilgotno$ci oraz granic Atterberga.
Po okresleniu tych parametrow, wybrane partie materiatu
moga by¢ poddane dalszej analizie.

4.5.2.3. Materiaty nie uzdatnione

Dla materiatow nieprzetworzonych, probki powinny byé
wysuszone przed wykonaniem analizy geotechniczne;j.
Dlatego tez nalezy okresli¢ ich wilgotnos¢, aby ustali¢ o ile
mozna zmniejszy¢ wilgotnos¢é gruntu podczas procesu
dojrzewania w pryzmach (osiggniecie stanu réwnowagi
hydrologicznej gleby) oraz potrzebny czas z ewentualnym
uwzglednieniem procesow glebotworczych.

4.5.2.4. Zalecane wartosci parametrow geotechnicznych
DM jako warstwy okrywowej morskich watow
przeciwpowodziowych

Kryteria stosowalno$ci DM, uzywanego jako warstwa
wierzchnia w morskich watach przeciwpowodziowych, sg
zestawione w Tab. 4.10. Wynikajag one z badan
wykonanych w ramach projektu DredgDikes. Grunty
0 Sredniej do wysokiej plastyczno$ci, uznaje sie za
odpowiednie, jesli spetnione sq dodatkowe wymagania,
takie jak niska do $redniej warto$¢ wskaznika skurczalnosci
i niska zawarto$¢ TOC. Uwaza sie, ze plastyczno$¢ jest
bardziej wiarygodnym parametrem do oszacowania niz
granulometria, poniewaz opisuje w petniejszy sposéb
wihasciwosci gruntu, uwzgledniajac jego odporno$¢ na
erozje (plastyczne grunty sg zwykle bardziej odporne na
erozje niz nieplastyczne; co wynika z wigkszej zawartosci
frakcji drobnych lub cze$ci organicznych). Uziarnienie DM
0 zwiekszonej zawartosci czesci organicznych i wapnia,
jest czesto trudne do okreslenia (patrz ponizej), a zatem
klasyfikacja nie powinna opiera¢ sie na analizie
granulometrycznej (co moze prowadzi¢ do niestusznego
wykluczenia materiatu o odpowiednich parametrach).
Jednakze analiza granulometryczna jest badaniem
standardowym, ktore powinno by¢ wykonane, a jej wynik
postuzy ekspertom geotechnicznym do oceny jakosci
materiatu.

Zalezna od sktadu granulometrycznego ocena przydatnosci DM do

warstw okrywowych watu przeciwpowodziowego zawarta w EAK
2002[11] nie jest zalecana z nastepujacych powodow:

= Udziat frakcji piaszczystej > 40 % (co jest gorng granicg w [11])
poprawia statecznos¢ i odpornos$¢ na spekania. Jednakze,
wiarygodna warto$¢ maksymalna tego parametru nie zostata
w projekcie DredgDikes okreslona.

= Analiza granulometryczna jest trudna do wykonania bez usuniecia
czedci organicznych lom i weglandw; wymagane okreslenie
zawarto$ci frakcji ilastej czesto nie moze by¢ wykonane, nawet jesli
frakcja ta wystepuje w prdbce. Usunigcie low i weglanow znaczaco
zmienia charakterystyke gruntu, a w przypadku chemicznego
przygotowywania probki gruntu moze wptywaé na czastki mineraine.
Nie ustalono sposobu przeprowadzania badan, poniewaz wymagana
zawarto$¢ frakcji ilastej dotyczy tylko szkieletu mineralnego.
W przypadku wystepowania 20% lom i 10% weglanow, 30%
objetosci probki nie stanowi szkieletu gruntowego, a 15% frakcji
ilastej w odniesieniu do szkieletu gruntu stanowi jedynie ok. 10%
catkowitej probki gruntu. Zatem, istnieje silna zalezno$¢ sposobu
przygotowania probki i oceny zgodnie z kryterium EAK.

Materia organiczna w DM jest zwykle bardzo stabilna (patrz powyzej),
a tym samym zachowanie mechaniczne DM nie powinno znaczaco
zmienia¢ sie w zaleznosci od zawarto$ci czesci organicznych. Dlatego
wytrzymato$¢ na $cinanie i plastyczno$¢ (wtacznie z informacjq
o odpornosci na erozje) sa uwazane w tym kontek$cie za bardziej
miarodajne.

Catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) powinna
by¢ mniejsza niz 9%, aby zmniejszy¢ zjawisko skurczu
nieodwracalnego. Informacje o sposobach wyznaczania
parametrow charakterystycznych podanow § 4.5.2.9.

Podczas wbudowywania materiatu gruntowego, jego
wytrzymatos¢ na Scinanie bez odptywu powinna wynosi¢
cu =50 kPa (okreslona za pomocg $cinania sondg
krzyzakowg). Jest to réwniez parametr kontroli jakoSci.
W zwigzku z tym, warto$¢ ta powinna zosta¢ osiagnieta
w testach laboratoryjnych na prébkach gruntu,
zageszczanych jak w warunkach polowych.

Tab. 4.10.Wybrane kryteria geotechniczne dla DM uzywanego jako
warstwa wierzchnia (battyckie waty przeciwpowodziowe)

Parametr

Csnosia | Grnis |

TOC % <99

Wskaznik plastycznosci lp % 2152

Stopien plastycznosci I - <039

Wytrzymato$¢ na $cinanie bez KPa >504)

odptywu Cur

Wskaznik skurczu objetosciowego 9 class 1-2
° Tab. 4.11

) Wyzsze wartosci powinny by¢ poddane indywidualnej ocenie.
Natomiast, badanie AT4 (por. wyzej) powinno by¢ obligatoryjne a Vs
powinno wynosi¢ ponizej 40 %. Wilgotno$¢ materiatu
wbudowywanego powinna by¢ bliska wilgotno$ci optymalnej (wopt) dla
zapewnienia wyzszego stanu zageszczenia.

2 Co najmniej $rednia plastycznos$é. Ustali¢ na podstawie rodzaju
gruntu na diagramie plastycznosci: TM, TA, TL, OM, UM, UA, OT, UA.
3) Wilgotno$¢ wbudowywanego materiatu bliska we, najlepiej w stanie
twardoplastycznym.

4) Ustali¢ na podstawie badania $cinania sonda krzyzakowa na probce
0 IL =0.3 lub okresli¢ minimalng wilgotno$¢ uktadania materiatu.
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Tab. 4.11. Klasyfikacja skurczalnosci— wskaznik skurczu objeto$ciowego
Vs dla DM wykorzystywanego jako warstwa wierzchnia (wafy battyckie)

Klasa 9

1 (niska) <20 Niska tendencja do spekania

Srednia tendencja do spekania
(nie stanowi problemu dla
morskich watéw nad Morzem
Battyckim)

2 ($rednia) 21-40

Wysoka tendencja do spekania
(stan problematyczny,
szczegolnie przy wysokiej
wilgotnosci naturalnej, wymaga
monitoringu i / lub dodatkowego
dziatania)

Tab. 4.12. Wybrane kryteria geotechniczne dla DM uzywanego jako
warstwa okrywowa lub jako wat jednorodny (waty battyckie i rzeczne)

sinosia | _Grnia |
f

Parametry
Wstepna charakterystyka
TOC

Wskaznik plastycznosci Ip
(materiat jednorodny)

Wskaznik plastycznosci Ip
(materiat warstwy okrywowej)
Stopien plastycznosci I.
Wskaznik skurczu objetosciowego
Vs

Wytrzymato$¢ na $cinanie bez

odptywu Cu;r
* Wilgotno$¢ materiatu uktadanego tylko nieco powyzej we , stan
twardoplastyczny

Tab. 4.13. Wybrane kryteria geotechniczne dla DM uzywanego jako
warstwa uszczelniajgca w rzecznych watach przeciwpowodziowych

Parametry Jednostka m
TOC % <3
Wskaznik plastycznosci Ip % =15
Stopien plastycznosci I - <0,0*
Wskaznik skurczu objetosciowego % <10

Vs

Wytrzymato$¢ na Scinanie bez KPa > 50
odplywu Cu;r

Wodoprzepuszczalno$¢ ks m/s i

* Co najmniej $rednia plastyczno$¢. Ustali¢ na podstawie rodzaju
gruntu na diagramie plastycznosci: TM, TA, TL, OM, UM, UA, OT, UA.
** Wilgotno$¢ uktadania w < we, stan pétzwarty

*** Wielko$¢ przewodno$ci hydraulicznej uszczelnienia zalezy od
miejscowych uregulowan prawnych, jak réwniez od lokalnych ustalen
i indywidualnych decyzji. Drobnoziarnisty DM zazwyczaj spetnia te
wymagania.

Wskaznik skurczu objetosciowego jest dobrg miarg
tendencji gruntu do spekania po wyschnieciu. Pomimo
ogolnie duzej wiedzy dotyczacej gruntow spekanych,

przydatna okazata sie klasyfikacja skurczalnosci (Tab.
4.11). Wskaznik skurczu objetoSciowego definiuje sie
nastepujaco (réwnanie 1):

Vi-Ve
Vs =——=x 100 (1)
Gdzie: Vs = wskaznik skurczu objetosciowego [%],

Vi = poczatkowa objetos¢ probki gruntu,

Ve = koficowa objeto$¢ probki gruntu

W badaniach w ramach programu DredgDikes dotyczacych przeptywu
przez wat przeciwpowodziowy (gtéwnie przeptyw stacjonamny) i testow
przelewania przez korong watu nie zaobserwowano probleméw
dotyczacych statecznoéci, a badania byty wykonane na materiatach,
ktdre wykazaty znaczne spekanie po osuszeniu podczas pierwszego lata.
Nie byto erozji zwigzanej ze spekaniem i brzegi szczelin okazaty sie by¢
stabilne, poniewaz woda po przesigknieciu nie zawierata osadu. Nawet
w miejscach, gdzie warstwa okrywowa nasyca si¢ bardzo szybko
z powodu wielu szczelin, nie zaobserwowano utraty statecznoci.
Pokrywa trawiasta byta dobrze rozwinigta i niezwykle stabilna, a dari
silnie ukorzeniona wzmacniajac goérng powierzchnig do przynajmniej
20 cm gtebokosci. Polowe badania $cinania sonda krzyzakowa
bezpo$rednio po przeptywie wody wewnatrz watéw na polderach
badawczych wykazaty wysokg wytrzymato$C na Scinanie o warto$ci
cru = 60 kPa na gtebokosci 20 cm i rosnacq z gtebokoscig. Ponadto
materialy te nie wykazywaly znacznej utraty wytrzymatosci podczas
nasgczania w warunkach in-situ. Tak wigc, ocenia sig, ze spekania
materiatu gruntowego odgrywaja mniejszg, role niz sie pierwotnie
obawiano dla watéw nadbattyckich wykonanych z DM bogatego w czesci
organiczne. Wniosek ten nie uwzglednienia wptywu przeplywu
niestacjonarmego i uderzen hydraulicznych spowodowanych tamaniem
fal. Jednakze, wedtug Flihrbotera [27] stateczno$¢ okrywy morskich
waldw przeciwpowodziowych pod uderzeniem hydraulicznym od fal
mozna oceni¢ na podstawie wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu cu.
Dla typowych wysokosci fali morskiej Hs = 1.50 m (wysoko$¢ projektowa
dla Meklemburgii-Pomorza Przedniego) dla watéw o nachyleniu 1V: 3H
wymagane jest cu =60kPa. Granica ta byta osiagnieta, a zwykle
przekroczona w badanym DM, nawet wtedy, gdy byt on w peti
nasycony. Dla mniej stromych skarp watéw (zwykle od strony odwodnej
nachylenie wynosi 1: 3 - 1: 6) wymagana warto$¢ cu jest nawet jeszcze
nizsza.

W projektowaniu geotechnicznym watow
przeciwpowodziowych nalezy zawsze okresli¢ przewodnos¢
hydrauliczna. Jest to zwigzane z przewidywang wielko$cig
wydatku, ktéra musi by¢ odprowadzony przez drenaz po
stronie  odpowietrznej.  Dla  morskich ~ watow
przeciwpowodziowych nie ma ograniczenia odno$nie
wartosci przewodno$ci hydrauliczne;.

Inng wazng kwestig jest erozja wewnetrzna, w tym
przebicie hydrauliczne lub sufozja (Rozdziat 2). W r6znych
eksperymentach projektu DredgDikes przy przeptywie
stacjonarnym nie zaobserwowano wymywania ziaren
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i czastek w wodzie przesaczajacej sie przez pekniecia lub
nory drobnych zwierzat. Wynoszony materiat bytby
widoczny, jako mate kratery piasku na wyjsciu.
Standardowy test kanalikowy nie wykazat erozji wskutek
aglomeracji frakcji mineralnych, weglanéw i czesci
organicznych (patrz § 4.5.2.10). W zwigzku z tym zaleca si¢
wykonanie dalszych badan dotyczacych erozji wewnetrznej.
Z uwagi na wysoka plastyczno$¢ gruntu bedacej cze$ciowo
wynikiem wystepowania stabilnej materii organicznej,
nalezy zatozy¢, ze drobnoziamisty DM z duzg zawartoscig
czesci organicznych, nie jest szczegdlnie podatny na erozje
wewnetrzna.

4.5.2.5. Zalecane geotechniczne warto$ci graniczne dla
DM uzywanego jako warstwa wegetacyjna

Jesli urobek czerpalny (DM) stuzy tylko do uformowania
Zyznej warstwy wierzchniej, moze by¢ réwniez uzdatniony.
Grunty wymieszane zawierajace niewielkg iloS¢ czesci
organicznych i gruboziarnistg frakcjg piasku sg korzystne
dla roslinno$ci, bo zawierajg substancje odzywcze i sq
dobrze natlenione. Wymagania Srodowiskowe dla warstwy
gleby oraz dodatkowe zalecenia dotyczace badan
kietkowania przyjmowac zgodnie z § 4.5.1.

4.5.2.6. Zalecane wartosci graniczne dla DM uzywanego
jako jednorodny materiat konstrukcyjny

Urobek czerpalny moze by¢ stosowany jako element
morskich i rzecznych watdw przeciwpowodziowych, jeslima
on niskg sktonno$¢ do spekania oraz zapewnia wysoki
poziom stateczno$ci. W zwigzku z tym, nizsze TOC, nizsze
I, nizszy wskaznik skurczu objeto$ciowego Vs i wyzsza
wytrzymatos¢ na Scinanie sq tutaj zalecane w poréwnaniu
do wymaganych dla materiatu wierzchniej warstwy
morskich watéw przeciwpowodziowych. Jesli wymagana
przewodno$¢ hydrauliczna watéw przeciwpowodziowych
wykonanych z jednorodnego materiatu rzecznych nie
zostanie osiggnieta, nalezy zastosowaC dodatkowe
elementy uszczelniajace (Rozdziat 2).

4,5.2.7. Zalecenia dla DM uzywanego jako uszczelnienie
mineralne rzecznego watu przeciwpowodziowego

Problem spekania wskutek wysychania jest waznym
czynnikiem w budowie watéw rzecznych, znacznie
wazniejszym niz w przypadku watdw morskich Battyku.
Jako$¢ materiatéw uzytych jako bariery (wodoszczelny
fartuch lub nieprzepuszczalny rdzen) zazwyczaj podlega
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ostrym kryteriom, na przyktad w Niemczech zapisanym
w [44], [28], [29]. Materiat bariery wodoszczelnej powinien
mie¢ warto$¢ ks co najmniej dwa rzedy wielkosci nizsza niz
materiat korpusu watu [44], a maksymalny wydatek
jednostkowy qs <2.5108 m¥s/m? [29]. Przewodnos¢
hydrauliczna musi by¢é zagwarantowana dtugoterminowo.
DM moze byC stosowany jako uszczelnianie watdw
rzecznych, jesli ma szczegolnie niskg sktonno$¢ do skurczu
oraz gdy jest wbudowywany przy wilgotnosci bliskiej
wilgotno$ci optymalnej (Proctora) wopt (patrz § 4.7.4.1).

4.5.2.8. Jak postepowac, jesli DM nie spetnia wymagari
do budowy morskich watow przeciwpowodziowych

Spekanie wierzchniej warstwy nie musi  stanowi¢
zagrozenia dla watéw Morza Battyckiego, w przeciwierstwie
do watéw Morza Pdtnocnego; jednak gtebokie pekniecia
mogq utworzy¢ uprzywilejowane drogi filtracji, co znacznie
zwigkszy przewodnos$¢ hydrauliczna. Gdy uprzywilejowane
drogi filtracji dochodzg do korpusu z piasku moze wystapi¢
problem wymywania ziaren gruntu. Je$li DM wykazuje
tendencje do znacznego skurczu / spekania (klasa 3, Tab.
4.11), a wilgotno$¢ watu jest zbyt wysoka, mozna podjaé
nastepujace dziatania umozliwiajace wykorzystanie tego
materiatu.

Mozna tak zwiekszy¢ grubos¢ warstwy wierzchniej, aby
spekania nie siegaly do korpusu z piasku (jesli zostat
zastosowany). W niektorych przypadkach wysokie podcia-
ganie kapilarne w drobnoziarnistym DM moze prowadzi¢ do
osuszenia watu, a zatem gtebszego zasiegu szczelin.

Mozna réwniez, w celu zapewnienia stateczno$ci
konstrukcji, zastosowa¢ geowtokning pomiedzy rdzeniem
watu a jego warstwg wierzchnia. Wowczas, wigksze
spekania nie bedg wplywaly na wynoszenie drobnych
czastek gruntu z rdzenia konstrukcji watu. Ponadto, duze
pekniecia moga wypetnic sie w czasie, a tym samym moga,
zosta¢ prawie zupetnie zasklepione (cho¢ nie catkowicie
zabezpieczone)

Mozna tak dobra¢ metode przygotowania warstwy
wierzchniej, aby byta ona bardziej jednorodna
i jednocze$nie mniej wilgotna (np. przez zastosowaniem
maszyny do formowania pryzm).

4.5.2.9. Zalecenia do badar laboratoryjnych

Badanie w aparacie Proctora nalezy wykonywa¢ zgodnie
z obowigzujacg norma. Norma niemiecka dotyczaca tych
badan, to DIN 18127 [30]. Ogélna procedura polega na
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suszeniu prébki gruntu do uzyskania wilgotno$ci miedzy
granicg skurczalnoSci ws i granicg plastycznosci we,
a nastepnie dodaje sie stopniowo wody i wyznacza gestos¢
objetosciowa szkieletu gruntowego.

Jesli DM zawiera czesci organiczne, temperatura
suszenia nie powinna przekracza¢ 60°C; im nizsza
temperatura, tym lepiej. Najbardziej wiarygodne wyniki
uzyskuje sie przez suszenie w stanie powietrznym; jednak
zazwyczaj trwa to zbyt diugo. Zaleca si¢ suszenie
w suszarce w zakresie temperatur od 40°C do 50°C.

Prébki DM nigdy nie powinny by¢ catkowicie wysuszone,
gdyz zmienia to zdoIno$¢ sorpcyjna frakcji drobnej i materii
organicznej. Dla drobnoziamnistego DM ze znaczng
zawarto$cig czesci organicznych, zaleca sie suszenie
prébek do docelowej wilgotnosci 25%.

Dokfadny przebieg badania Proctora wraz z wynikami
nalezy udokumentowa¢ w raporcie geotechnicznym.
Sposéb suszenia prébki gruntu oraz wilgotno$é, do
poziomu ktdrej prébka sie suszy mogq wptywaé na wyniki
pomiaru maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego. Badanie to nalezy zatem przeprowadzi¢ w ten
sam spos6b na materiale przed wbudowaniem i podczas
kontroli jakosci po wbudowaniu w wat przeciwpowodziowy.

Czasami, standardowa procedura nie daje poprawnych wynikdw,
poniewaz DM moze mie¢ wilgotno$¢ optymalng wopt z badania Proctora,
ktora jest bardzo blisko lub nawet ponizej granicy skurczalnosci ws,
wg DIN 18122 [31]. Nie uzyskamy zatem warto$ci maksymalnej na
krzywej Proctora, a tym samym oszacowanie wilgotnosci optymalnej nie
bedzie mozliwe. Wéwczas, DM powinno si¢ suszy¢ na powietrzu do
w = 25% unikajac zmiany barwy gruntu (chyba ze pojasnienie probki jest
juz zauwazalne powyzej w = 25% przy wopt >> 25 %), a nastepnie
ponownie zwiekszaé wilgotno$¢.

Zalecane warto$ci zageszczenia w Rozdziale 5 oparte sg na wynikach
analiz z zastosowaniem metody suszenia na powietrzu. Po wysuszeniu
gruntu w suszarce, po badaniu Proctora, gesto$¢ objetoSciowa gruntu
jest czasem wyzsza, w wyniku czego uzyskujemy nizszy obliczony
wskaznik zageszczenia (przy danej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego). Dlatego parametry stuzace do kontroli jakosci nalezy

zweryfikowa¢ na poletku doswiadczalnym poprzedzajacym wiasciwag,
budowe (§ 5.4.1).

Przed analizg uziarnienia materiatow drobnoziarnistych
z zawarto$cig czesci organicznych i/lub wapnia, nalezy
usuna¢ czesci organiczne. Wapn i czesci organiczne tworzg,
zwigzki z frakcjami mineralnymi, a wiec drobna frakcja
(a szczegdlnie frakcja ilasta d <0.002 mm) jest w ten
sposéb  znacznie  niedoszacowana w  badaniu
standardowym (na przyktad DIN 18123 [19]).
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Aby otrzymaé bardziej wiarygodny obraz krzywej
przesiewu frakcji mineralnych, analize granulometryczng
w tym projekcie przeprowadzono zgodnie z normg I1SO
11277 [20]. W tym badaniu wykonuije sie przesiewanie na
mokro i analize sedymentacji, po usunieciu substancii
organicznych i weglanow z prébki za pomoca odpowiednio
H0,i HCI. Przygotowanie prébek moze trwaé kilka tygodni
(w zalezno$ci od ilosci i rodzaju substancji organicznych
i wapnia), a czas ten nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu
analizy. Zaleca si¢ stosowanie tej metody dla gruntow
o0 zawartosci cze$ci organicznych i/lub wapnia > 3%.

W projekcie DredgDikes, dyskutowano réwniez mozliwe

przeszacowanie frakcji ilastej w badaniach zgodnie z normg ISO 11277.
Diugotrwate traktowanie prébki gruntu chemikaliami moze réwniez
wplywa¢ na ziarna mineralne. Jednak w badaniach tego nie
potwierdzono. W stonym urobku czerpalnym (DM) z dna morskiego,
zawarto$C wapnia jest czesto reprezentowana przez muszle i ich
rozdrobnione fragmenty. Nie powoduje to znaczacych zmian w sktadzie
granulometrycznym, ale moze wpltywac¢ na parametry geotechniczne.
W zwigzku z tym, mozna stosowaé inny sposéb przygotowania prébki:
Przed wykonaniem przesiewania na mokro i sedymentacji, zawarto$¢
substancji organicznych moze by¢ usunigta przez wyprazenie
(np. w piecu muflowym). Wysuszone probki musza by¢ nastepnie przed
badaniem starannie rozdrobnione (bez rozkruszenia ziaren).
W projektach watow morskich przewodno$¢ hydrauliczna
oceniana jest przez eksperta geotechnika na podstawie
rodzaju gruntu lub uziarnienia. Uzyskane w ten sposéb
warto$ci wspotczynnika filtracji sg bardzo przyblizone, ale
mogq by¢ wystarczajace do analizy statecznosci, poniewaz
w takich konstrukcjach  uzyskane  wspotczynniki
bezpieczenstwa sq z reguty wysokie i dodatkowo
przeszacowane w przypadku zastosowania obliczen
przeplywu w  warunkach stacjonarnych  zamiast
uwzglednienia  przeptywu  niestacjonarnego,  ktdry
najczesciej wystepuje w praktyce. Ze wzgledu na brak
wystarczajgcej wiedzy o przewodno$ci hydraulicznej DM,
parametr ten powinien byé zawsze okreslony
w laboratorium geotechnicznym.

Dla DM, w ktorym ks<107m/s, do oszacowania
wodoprzepuszczalno$ci stosuje sie badania w aparacie
tréjosiowym, poniewaz cisnienie nasycania jest zazwyczaj
bardzo wysokie. Stopnie przyrostu nasycania muszg byé
bardzo mate, a ciSnienie kontrolowane w sposob
porownywalny do procedury w badaniu tréjosiowego
$ciskania z zastosowaniem tzw. back-pressure.

Poniewaz warto$¢ wspdtczynnika filtracji dla urobku czerpalnego
okreslona w badaniach laboratoryjnych jest znaczaco nizsza niz warto$¢
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tego wspotczynnika po wbudowaniu urobku w konstrukcje watu
(szczegolnie po zageszczaniu kolejnych warstw), eksperci geotechniczni
powinni oceni¢ te wielko$ci i podac¢ w opinii geotechnicznej warto$¢ tego
parametru, ktéra ma by¢ uzyta w obliczeniach filtracji. W materiale DM
0 znacznej zawarto$¢ czesci organicznych obserwuje sie zwigkszong
rozbiezno$¢ migdzy wartoSciami wspotczynnika filtracji okreslanego
w badaniach laboratoryjnych i polowych. W takiej sytuaciji zaleca si¢
przemnozenie wspdtczynnika filtracji wyznaczonego w badaniach
laboratoryjnych przez 10.

Zawartosc¢ cze$ci organicznych i wapnia: Generalnie zaleca
sie stosowanie wartosci TOC (catkowita zawartos¢ wegla
organicznego), okre$lonej w analizatorze pierwiastkowym,
jako parametru opisujacego zawarto$¢ czesci organicznych.
Przyblizong zawarto$¢ czesci organicznych uzyskuje sie
stosujac mnoznik 1.724.

Utrata suchej masy podczas prazenia (LOI) jest parametrem czesto
stosowanym do okre$lenia zawarto$ci czesci organicznych. Jednak
w DM o znacznej zawartosci wapnia, wartos¢ LOl moze znacznie
przekroczy¢ rzeczywistg zawarto$¢ prochnicy, poniewaz niektore zwigzki
wapnia (ale niekoniecznie wszystkie) moga spala¢ sie w piecu
muflowym. Ze wzgledéw porownawczych wszystkie DM powinno sie

charakteryzowa¢ za pomocg TOC, zamiast LOI. Wiecej informacji mozna
znalez¢é w Zataczniku I1.

Stabilno$¢ materii organicznej (OM) wazna jest nie tylko
ze wzgledu do oddziatywania na  Srodowisko
(np. eutrofizacja), ale takze wptywa na parametry
geotechniczne materiatéw. W DM o znacznej zawarto$ci
OM, plastyczno¢ jest spowodowana gtéwnie materig
organiczna.

Wysoka plastyczno$¢ zwykle wskazuje na wysokg
odporno$¢ na erozje, co ma duze znaczenie dla materiatéw
stosowanych do budowy watéw. Ta cecha, pod wptywem
naturalnego rozktadu OM, nie powinna zanika¢ w czasie.
Stonawy DM w Meklemburgii-Pomorzu Przednim wykazuje
bardzo wysokg stabilnos¢ OM zaréwno w dtugotrwatych
badaniach lizymetrycznych [26] jak i w teScie respiracji ATs
[25]. W przypadkach watpliwych dotyczacych stabilnosci
materii organicznej nalezy przeprowadzic test AT4 (§4.5.1).

4,5.2.10. Uwagi na temat badan erozyjno$ci

W niektorych publikacjach, do oceny erozyjnosci
wierzchnich warstw watéw zaleca si¢ wykonanie tzw.
testow rozpadu. Po przeprowadzono wnikliwych badan
i ich dogtebnej analizy stwierdzono, ze Zaden z nich nie
podawat wiarygodnych wynikéw dotyczacych odpornosci
materiatu na erozje, szczegblnie ze wzgledu na to, ze
zadna z metod interpretaciji danych nie dziatata poprawnie
w przypadku DM. Zagadnienie to omdwiono szczegdtowo
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w Zatgczniku Il. Na podstawie uzyskanych wynikéw,
zgodnie z propozycjg [32] i [33], nie zaleca sie stosowania
testu rozpadu do analizy DM.

Erozyjno$¢ gruntu spoistego mozna réwniez okresli¢ za
pomocy badania kanalikowego, np. wg [34]. Dla DM ze
znaczng zawarto$ciq materii organicznej, standardowe
badanie kanalikowe nie daje jednak wtasciwych wynikéw,
poniewaz kanaliki w probce sg zbyt mate i stosunkowo duze
agregacje (skupiska materii organicznej, weglanow i frakcji
mineralnych) szybko blokujg przeswit. Dlatego tez, nie
zaleca sie standardowego badania kanalikowego do analizy
DM. Wyniki rozszerzonego badania kanalikowego na
wiekszej probce sg nadal analizowane i zagadnienie to
moze by¢ rozwigzane w przysztosci.

4.6. Wybor i charakterystyka CCPs

Wybér odpowiedniego CCP zalezy od tego, czy bedzie on
wykorzystywany samodzielnie, czy tez w mieszaninie
z gruntem. Wazne jest takze to skad pochodzi CCP - ze
sktadowiska, bezposrednio z elektrowni, czy tez z zaktadu
przerdbki jako przetworzony produkt (patrz paragraf 4.4.2).

Obecnie CCP poddawane sa zazwyczaj certyfikacji
sktadu chemicznego bezpo$rednio w miejscu ich
wytwarzania. W przypadku stosowania takich produktow,
odbiorca powinien uzyska¢ informacje o sktadzie
chemicznym, co pozwoli okresli¢ warianty mozliwych
zastosowan. W przypadku CCP pobieranego ze
sktadowiska procedura jest bardziej skomplikowana.

Aby CCP mogt by¢ zakwalifikowany jako uboczny produkt
spalania, musi spetniat wymagania zapisane w prawie
o0 odpadach [35]. Produkty CCP niespetniajace wymagan
moga by¢ sprzedane wyspecjalizowanej firmie, ktéra poich
obrébce (R5), moze uzyska¢ stosowny certyfikat
i sprzedawa¢ CCP jako materiat budowlany. W takim
przypadku wymagane jest przeprowadzenie okreslonych
analiz chemicznych przez certyfikowane laboratorium.
Certyfikacja dotyczy jedynie witasciwosci chemicznych
materiatu.

Wystawienie za$wiadczenia z danymi Srodowiskowymi
nalezy do obowigzkéw wiasciciela CCP, podczas gdy
okreslenie parametrow geotechnicznych dla tego materiatu
uzaleznione jest od wymagan konkretnego zastosowania,
zwlaszcza gdy planowane jest wykorzystanie materiatu
pochodzacego ze sktadowiska.
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4.6.1. Dane Srodowiskowe

Skfad chemiczny CCP uzalezniony jest przede wszystkim
od rodzaju paliwa stosowanego w elektrowni. Istniejq
znaczace roznice pomiedzy CCP pochodzacym ze spalania
wegla kamiennego i brunatnego; ponadto sktad chemiczny
CCP zalezy takze od tego na jakim etapie technologicznym
zostat pozyskany (Rozdziat 2).

Wykorzystanie CCP jako sktadnika mieszaniny gruntowej
podlega w Polsce przepisom prawa o odpadach [35] oraz
przygotowywanym wytycznym z Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z lipca 2014 [21] dotyczacym wykorzystania
odpadéw poza skladowiskami. Zawarto w nich
dopuszczalne zawartoSci zanieczyszczen metalami
ciezkimi, zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi oraz
rakotwérczymi.

Produkt posiadajacy certyfikat materiatu budowlanego
(nie bedacy juz odpadem) pochodzacy od sprzedawcy CCP
posiada swojg charakterystyke sktadu. Nie sg dla niego
wymagane dodatkowe analizy ani badania.

Zastosowanie CCP zgromadzonego na sktadowisku
odpadéw  wymaga od  whasciciela  materiatu
przeprowadzenia procedury przedstawionej na Rys. 4.2
oraz wykonania wszystkich wymaganych badan
chemicznych
w certyfikowanym laboratorium. W Polsce wymagane
procedury badawcze oraz klasyfikacja opisane sq w prawie
0 odpadach [35] oraz przygotowywanym Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z lipca 2014 [21], w Niemczech zaleca
sie stosowa¢ LAGA M20 (cz. IV przepisy techniczne dla
CCP) [15]. W obu krajach konieczne jest stosowanie
procedury certyfikacji odpadéw w celu ich odzysku
i wykorzystania w konstrukcii.

4.6.2. Parametry geotechniczne CCP i
zawierajgcych go mieszanin

Okreslenie parametréw geotechnicznych dla CCP powinno
przebiega¢ zgodnie z wymaganiami przedstawionymi
w EC 7 [4]. Minimalny zakres badan powinien obejmowac
wyznaczenie podstawowych wifasciwosci  fizycznych
gruntow, takich jak: wilgotnoS¢, gestoS¢ objetosciowa
gruntu, gesto$¢ wiadciwa szkieletu gruntowego, gestosé
objetoSciowa  szkieletu  gruntowego,  uziarnienie,
wytrzymatosc i $cisliwos¢, zageszczenie oraz wodoprze-
puszczalno$¢ [37], [38], [39]. Wyznaczenie parametrow
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powinno by¢ przeprowadzone oddzielnie dla CCP, dla
gruntu oraz dla mieszaniny tych materiatow.

CCP moze by¢ wykorzystane przy budowie watow jako:
(1) korpus watu, (2) element uszczelniajacy skarpy, (3)
pionowa przestona szczelna wewnatrz watu lub w podtozu
po stronie odwodne;.

Korpus watu powinien by¢ zbudowany z mieszaniny CCP
i gruntu. Niedopuszczalne jest stosowanie samego CCP,
takiego jak popioto-zuzel (BA), ze wzgledu na jego niskq
gestos¢ objetosciowa, co zmniejsza wytrzymatos¢ watu w
trakcie wysokich standéw wody. Zastosowanie gruntu w
mieszaninie z CCP powinno zwigkszy¢ ciezar wtasciwy
korpusu watu do warto$ci co najmniej 12 kN/m3. Wiasciwe
proporcje mieszaniny nalezy okresli¢ na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych, zweryfikowanych w badaniach
terenowych.

Warstwa uszczelniajaca na skarpie moze by¢ wykonana
z mieszaniny gruntu oraz spoiw hydraulicznych
wykonanych na bazie CCP. Wiasciwosci spoiw
hydraulicznych powinny spetnia¢ wymagania techniczne
okreslone dla danego wyrobu (w Polsce [36]). Proporcje
mieszaniny grunt-spoiwo hydrauliczne powinny by¢
okreslone w badaniach terenowych.

W przypadku pionowych przeston szczelnych (Paragraf
4.7.4.3) mieszanina przygotowana w wytworni mieszanin
moze zawiera¢ spoiwo hydrauliczne przygotowane na bazie
CCP lub popioty lotne (FA). Proporcje mieszaniny nalezy
ustalic¢ metodg doswiadczalng, tak by spetnione byly
wymagania odno$nie wytrzymatosci oraz wspdtczynnika
filtracji dla przestony szczelnej.

W przypadku projektowania watéw z uzyciem CCP,
podstawowym zagadnieniem jest zapewnienie trzech
zasadniczych wymogdéw odno$nie stateczno$ci konstrukcii:
zageszczalnosci, wytrzymatosci oraz przepuszczalno$ci.
Konieczne  jest takze  okreSlenie  parametrow
geotechnicznych wybranego materiatu.
= Na etapie projektowania (badania laboratoryjne),
= W trakcie budowy (badania polowe),
= Po zakonczeniu budowy (badania

i laboratoryjne).

W fazie poczatkowej, w badaniach laboratoryjnych,
konieczne jest wyznaczenie wiasciwosci CCP oraz
mieszaniny CCP z gruntem (urobek czerpalny) dla roznych
proporcji obu materiatéw. Konieczne jest okre$lenie statej
procedury przygotowywania i mieszania sktadnikow oraz

polowe
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pobierania prébek. Zardwno z gruntu jak i popioto-zuzla
nalezy usung¢ frakcje grubsze (> 6 mm) i wymieszac je do
uzyskania homogenicznej mieszaniny. Dla mieszaniny CCP
- urobek czerpalny, nalezy wybra¢ proporcje objetosciowe
lub wagowe. Niezbedne jest takze ustalenie wilgotnosci
sktadnikow mieszaniny.

Bardzo waznym parametrem jest zageszczalno$¢
mieszaniny CCP-grunt, zwlaszcza przy stosowaniu popioto-
zuzli. Zaleca sie wykonanie standardowego testu Proctora
do okreslenia maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego.

Jezeli wskaznik réznoziamistosci, zaréwno dla popiotéw
jak i gruntu jest maty (U < 3), zaleca sie dodanie niewielkiej
ilosci popiotdw lotnych w celu zwigkszenia zageszczalnosci
mieszaniny.

W celu okre$lenia parametrdw wytrzymato$ciowych
mieszaniny nalezy przeprowadzi¢ badania trojosiowego
Sciskania oraz bezpo$redniego $cinania. Badania nalezy
wykonac¢ na probkach NNS pobranych z korpusu watu lub
stanowiska do badan terenowych ewentualnie na probkach
przygotowanych w laboratorium. Do analizy stateczno$ci
konstrukcji nalezy stosowa¢ rezydualng warto$¢
wytrzymatosci na $cinanie wyznaczong w badaniu
z odplywem  wody  (efektywne parametry
wytrzymatosciowe). Wzrost cementacji sktadnikow wraz
z czasem moze zwigkszy¢ wytrzymato$¢ na $cinanie
mieszaniny oraz zmniejszy¢ przewodno$¢ hydrauliczng.
Z tego wzgledu, oprécz standardowych badan
geotechnicznych, zaleca sie przeprowadzenie badan
procesow starzenia si¢ mieszaniny popi6t-grunt oraz
zmiany wytrzymato$ci i wspdtczynnika filtracji mieszaniny
wraz z uptywem czasu [40].

Korpus watu z wybranej optymalnej mieszaniny popidt-
grunt nalezy wykona¢ przy wilgotnodci zblizonej do
wilgotnosci  optymalnej mieszaniny. W  przypadku
wykorzystania CCP do wykonania przestony szczelnej,
proporcje mieszaniny nalezy ustalic metodg do$wiadczalna,
tak by spetnione byty wymagania odnosnie wytrzymatosci
oraz wspdtczynnika filtracji dla przestony szczelnej. [41].

4.7. Projektowanie watu

W niniejszym paragrafie oméwiono wytyczne projektowania
watdw przeciwpowodziowych z wykorzystaniem DM
(urobku czerpalnego), CCP (ubocznych produktow
spalania) oraz geosyntetykéw. Wytyczne dotyczg rejonu
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Potudniowego Battyku ze szczegdlnym uwzglednieniem
obszaru Niemiec, Polski oraz Danii. Wytyczne odnosza sie
zarbwno do watdw Srodliadowych jak i nadmorskich.
Podano zrddta, odnosnie przepisow i wytycznych, ktore
nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu watéw. Obszerny
zbior informacji na temat projektowania watow, ich budowy
i eksploatacji zostat opublikowany w International Levee
Handbook [42].

Przy projektowaniu  watdéw przeciwpowodziowych
najistotniejszymi elementami sa: okreSlenie przeptywow
i stanow powodziowych, wybdr konstrukcji watu obejmujacy
rodzaj materiatu, urzadzen drenazowych oraz wyposazenia
dodatkowego (drog dojazdowych, nawierzchni w koronie
walu), a takze analiza statecznosci z uwzglednieniem
podioza gruntowego. W rozdziale 2 zamieszczono ogdlne
informacje o watach przeciwpowodziowych, ich rodzajach,
budowie, podiozu gruntowym, mozliwych przekrojach, oraz
przyczynach uszkodzen. Bardziej szczeg6towe zagadnienia
projektowe (np. zestawienie obcigzen, analiza statecznosci)
przedstawiono poprzez podanie odnosnikdw do krajowych
i migdzynarodowych norm i zalecen. Niniejsze wytyczne
koncentruja sie przede wszystkim na $rodigdowych
i nadmorskich watach przeciwpowodziowych budowanych
z DM, CCP oraz geosyntetykdw.

4.7.1. Ogolne zagadnienia projektowe

4.7.1.1. Projektowy poziom wody w trakcie powodzi

W pierwszym etapie projektowania konieczne jest ustalenie
scenariusza powodzi z uwzglednieniem projektowego
poziomu wody.

Tab. 4.14. OkreSlenie stanéw powodziowych do projektowania watéw

Waly srodladowe

Niemcy

Waly nadmorskie

DWA M507 [28]
DIN 19712 [44]

Region Maklemburgia — Pomorze Przednie

EAK 2002 (2007) [11]

Regelwerk Kiistenschutz M-V

25/ 20012 [43] Jak wyze]

Brak wytycznych. Prawo wodne, artykut 63

Rozporzadzenie Ministra

RN LA Srodowiska 2007 [46]

Ekstremalne stany morza wg
wytycznych Danish Coastal
Authority

Przeptywy i stany wod
w rzekach
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Pozwala to na prawidtowe przyjecie wielko$ci powodzi do
projektowania watoéw. Decyzje nalezy podja¢ po analizie
aspektow ekonomicznych, technicznych, Srodowiskowych
oraz urbanistycznych. Metody wyznaczenia projektowego
poziomu wody réznig sie zaréwno w zalezno$ci od regionu
morza Battyckiego jak i od rodzaju watdw (Srodlgdowe lub
nadmorskie (Tab. 4.14). Na terenie Maklemburgii-Pomorza
Przedniego istniejg nawet specjalne wytyczne regionalne
dotyczgce wyznaczania projektowego poziomu wody.

4,7.1.2. Typowe przekroje poprzeczne watow

Projektowany przekréj poprzeczny watu musi  byé
dostosowany do obcigzen dziatajacych na konstrukcije,
w zaleznosci od jej lokalizacji, petnionych funkgji,
wysokosci, rodzaju uzytego do budowy materiatu oraz
rodzaju i stanu podtoza gruntowego. Przekroj poprzeczny
okreslany jest przez nachylenie skarp odwodnej
i odpowietrznej, wysokos¢ watu, szeroko$¢ korony oraz
ewentualng lokalizacje taweczek i przywatowej infrastruk-
tury. Ponadto nalezy uwzgledni¢ rodzaj materiatu
uzywanego do budowy watu (wat jednorodny, wat strefowy,
rdzen z piasku z warstwg okrywowa).

W celu redukcii filtracji przez wat oraz zwigkszenia jego
statecznosci lokalnej oraz globalnej stosuje sie rdéznego
rodzaju elementy uszczelniajace w konstrukcji watdw. Ich
znaczenie jest szczegdlnie istotne w przypadku watow
rzecznych. Wymiarowanie przekroju poprzecznego wymaga
rowniez  okreSlenia  maksymalnej  dopuszczalnej
wodoprzepuszczalnosci.

Zarowno materiaty uzywane do uszczelnienia jak i do
wykonania warstw okrywowych muszg by¢ odporne na
erozje, sufozje, starzenie i wietrzenie. Inne istotne
wymagania mogq dotyczy¢ odporno$ci na uszkodzenia
mechaniczne, chemiczne lub biologiczne, a takze moga by¢
zwigzane z plastycznoscig materiatu i jego wytrzymatoscia.

W celu bezpiecznego odprowadzenia wadd filtrujacych
przez korpus watu, przede wszystkim w nowobudowanych
watach rzecznych oraz w watach nadmorskich, stosowane
sq elementy drenazowe, ktore odprowadzajg przesaczajacq,
sie wode w sposob niezagrazajacy budowli. Elementami
typowymi sg pryzmy drenujace po stronie odpowietrzne;
oraz rury drenarskie w korpusie z piasku.

Szczegbtowe informacje dotyczace projektowania watow
przeciwpowodziowych w Niemczech zawarte sq w [11],
[28], [44], informacje dotyczace projektowania, budowy
i eksploatacji urzadzen ochrony przeciwpowodziowej
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w Polsce opisano w [45], a warunki techniczne jakie muszg
spetniac konstrukcje oraz sposoby ich projektowania w [46].

4.7.2. Analizy statecznosci

W stanach powodziowych wat oraz podtoze gruntowe
rozpatrywane sg jako jedna cato$¢. Z tego powodu analizy
stateczno$ci muszgq zawsze uwzgledniaC podtoze pod
watem. Na Rys. 4.5 przedstawiono przyktadowy schemat
analizy stateczno$ci dla watéw w oparciu o [28]. Analizy
nalezy wykonywac zgodnie z wytycznymi zawartymiw EC7
[4] oraz w zgodzie z wytycznymi krajowymi, np. [2], [47],
[48].

Poniewaz analiza stateczno$ci watéw przeciwpowodzio-
wych wykonanych z materiatéw opisanych w niniejszych
wytycznych nie rozni sie od analizy typowych konstrukcji
watdw przeciwpowodziowych, w paragrafie tym podano
jedynie informacje ogéline. Informacje szczegdtowe zawarte
sq w osobnych podrecznikach, wytycznych i normach.
Zagadnienia projektowe opisano np. w normach [44], [11],
[42], [46], [49], informacje o przelewaniu wody przez korone
watu znajdujg sie w [50], a zagadnienie erozji wewnetrznej
w zaporach i watach przeciwpowodziowych obszernie
opisano w [49], [51].

Na Rys. 4.5, ktéry powstat w oparciu o wytyczne dla
rzecznych watéw przeciwpowodziowych, pominieto
zagadnienia typowe dla watéw morskich, jak np. uderzenie
hydrauliczne od fal. Ze wzgledu, ze jest to problem szeroko
dyskutowany, zwlaszcza w odniesieniu do powierzchni
zewnetrznej watu, ktbéra wykazywaC moze spekania
skurczowe, podobnie jak konstrukcje z urobku czerpalnego,
zagadnieniu temu po$wigcono kolejny paragraf wytycznych.

4.7.2.1. Uwagi dotyczace spekan i uderzenia
hydraulicznego

Spekania powierzchni watu wykonanego z DM, bedace
nastepstwem wysychania, sg uznawane za gtdwng
przyczyne uszkodzenia watow w trakcie wezbran
sztormowych. Pomimo, ze prezentowane rezultaty projektu
DredgDikes pochodzg zaledwie z dwuletniego okresu
badan, to w oparciu o wyniki przeprowadzonych
doswiadczen gdzie zaobserwowano wysokg odpornosc
materiatu przy niezwykle burzliwym przeptywie w badaniach
przelania wody przez korone watu, wysokag wytrzymato$cig
na $cinanie oraz podsumowujac wyniki obserwacje zebrane
podczas wszystkich eksperymentow, mozna stwierdzi¢, ze



Wytyczne DredgDikes

Urobek Czerpalny, CCP i Geosyntetyki w Budowie Watéw

Stability analysis in dike construction

hydraulic proof

geotechnical proof !

—  free board geotechnical stability safety against —|  serviceabiiiy
(beanng capacity) material transport
| water pressure in [ [
the ground —{  global stability —  local stability
| stationary & tran-
sient seepage line [~ Slope stability stability of the — suffosion —  settlements
landside slope
stability against stability against - concentrated —  deformation
colmation slope heave stability of the leak erosion
waterside slope L cracking
stability of dike | sliding stability of — contact erosion
elements during the dike body stability of the
flow through the dike toe — piping
dike and ground " :
stability against I —

drains and
drainage pipes

| dissipation of the
drainage water

surface erosion
stability of the
upstream slope

Rys. 4.5. Analiza stateczno$ci watéw rzecznych [28]

spekania warstwy okrywowej watu wykonanej z drobnoziar-
nistego DM z niewielkg zawarto$cig czesci organicznych
maja niewielki wptyw na stateczno$¢ watu, pod warunkiem
dobrego ukorzenienia traw porastajacych wat. Zagadnienie
to nalezy szczeg6lnie wnikliwie rozpatrywaé w przypadku
lokalizacji watow w rejonie Morza Baltyckiego, gdzie
obwatowania nie sg narazone na bezpo$rednie uderzenie
fal, ze wzgledu na dodatkowg ochrone wynikajacq
z istnienia plazy, wydm i laséw przybrzeznych oraz watéw
wzdtuz linii brzegowej zalewéw.  Utrzymanie silnej,
nienaruszonej pokrywy roslinnej na zyznej warstwie DM jest
zazwyczaj mozliwe przez caty rok (Rozdziat 5i6). Pokrycie
to, stanowigce dodatkowe wzmocnienie w obliczeniach
stateczno$ci zgodnie z metodg Flhrbdtera [27], daje
wystarczajacg wytrzymatoS¢ na Scinanie, zdolng do
przeniesienia obcigzen wynikajgcych z  uderzenia
hydraulicznego od fal.

Wystepowanie w warstwie okrywowej spekan taczy sie

z niebezpieczenstwem powstania duzych sit niszczacych w trakcie
uderzenia hydraulicznego od fal. Moze to by¢ przyczyng infiltracji wody

uplift of sealing
[ blankets (intemal
water pressure)
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heave

stability against
hydraulic heave
and uplift

do wnetrza spekan, gwattownego wzrostu ci$nienia wody w szczelinach
powodujacych znaczne sity poziome dziatajgce w warstwie okrywowej,
ktore doprowadzi¢ mogg do zerwania pokrywy roslinnej z powierzchni
watu. [52]

Spekania wystepujace na niemieckim wale testowym spowodowaty
wzrost wspétczynnika filtracji w stosunku do wartosci pomierzonych
w laboratorium, jednakze nadal byta to warto$¢ dostatecznie niska jak na
wymagania watéw przeciwpowodziowych w rejonie Morza Battyckiego.
W trakcie badan przelewowych nie stwierdzono erozji. Istniejace
spekania nie wptynety negatywnie na odpornos¢ watu na erozje. Ponadto
spekania wypetniaty sige osadem (zewngtrznym lub pochodzacym z erozji
krawedzi spekan), a system korzeniowy traw te spekania wzmacniat.
Wigkszos¢ spekan, nawet tych o szerokosci kilku centymetrow, zamykata
sie na skutek pecznienia spowodowanego zawilgoceniem gruntu.
Ponadto krawedzie spekan byly stosunkowo odporne na erozje
powodowana ptynaca woda (Paragraf 4.5.2.4).

4.7.2.2. Uwagi do okreslania wytrzymatosci gruntu

Nie zaleca sie stosowania metody Pohla & Vavriny [53] do
wyznaczenia wytrzymato$ci na scinanie drobnoziarnistego
urobku czerpalnego.

Pohl & Vavrina [53] proponujg wyznaczanie wytrzymatosci okrywy
z margla dla watu w rejonie Morza Battyckiego zaleznie od wskaznika
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konsystenciji Ic = 1 - LI, w oparciu o zatozenia Kiekbuscha [54] dotyczace
silnie logarytmicznej zalezno$ci wytrzymato$ci na $cinanie w warunkach
bez odptywu cu od Ic. Zatozenie to nie obowigzuje w odniesieniu do DM,
poniewaz wilgotno$¢ przy petnym nasyceniu gruntu woda Wsat, obliczona
jako stosunek mas, moze by¢ mniejsza od granicy plastyczno$ci PL, co
prowadzi do wysokich wartosci wytrzymatoci na $cinanie w stanie
petnego nasycenia Cusat. Warto$ci cusat pomierzone dla DM in situ byty
wysokie, ale nieporéwnywalne z  wartoSciami  wyliczonymi
wg proponowanej metody.

4.7.3. Zalecenia projektowe dla watéw morskich

W niniejszym paragrafie przedstawiono zalecenia
projektowe dotyczace watéw morskich wykonanych z DM,
w oparciu o doswiadczenia zdobyte przy realizacji projektu
DredgDikes. W sposéb uproszczony i ogdlny przedstawiono
typowe przekroje poprzeczne watdw wykonanych z réznych
materiatow, wskazujac najistotniejsze elementy, na ktére
nalezy zwrdci¢ uwage. Nie ma uniwersalnego przekroju,
ktére mozna zastosowac w dowolnym projekcie, poniewaz
kazde rozwigzanie wymaga indywidualnego projekiu,
uwzgledniajacego konkretng lokalizacje oraz warunki
brzegowe. Niniejsze zalecenia nie obejmujg umocnienia
skarp, taweczek, drég, konstrukcji wsporczych zagtebionych
w gruncie, nachylenia skarp i korony oraz przedwala.

W Polsce nie ma typowych watow morskich, a zatem brak
szczegotowych  zalecen  dotyczacych  projektowania
i budowy takich watdéw. Polski wat testowy zostat
wybudowany w celu uzyskania wynikéw odnoszacych sie
do watdw rzecznych. Informacje z niniejszego paragrafu
mogg by¢ stosowane wytacznie przy wykorzystaniu
drobnoziarnistego DM.

Na podstawie do$wiadczen z realizacji projektu
DredgDikes oraz projektow w Hamburgu [55] i Bremie [14]
podano nastepujgce zalecenia ogoine dotyczace konstrukcii
watéw zbudowanych z DM:

Zaréwno  drobnoziarnisty urobek czerpalny jak
i zmieszany moze by¢ stosowany do wykonania warstw
okrywowych oraz watéw jednorodnych. Warstwa okrywowa
z drobnoziarnistego DM powinna mie¢ grubo$¢ minimum
1,0 m, a dodatkowa warstwa ochronna stosowana ze
wzgledu na mozliwoS¢ powstania spekan do 0,5 m,
analogicznie jak w zaleceniach [56], [57] dotyczacych glin
marszowych z rejonu Morza Poétnocnego. Nalezy w tym
miejscu zauwazy€, ze niektére rodzaje DM wykazujg
znaczng WwytrzymatoSC na Scinanie nawet w stanie
nasycenia, co moze ograniczy¢ potrzebe stosowania
dodatkowej warstwy ochronne;.
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W Meklemburgii-Pomorzu Przednim kwestia stosowania
drobnoziarnistego DM do budowy watow byta dyskutowana
z ministerstwem oraz urzedami wydajacymi pozwolenia, co
doprowadzito do powstania ponizszych zalecen.
Wykorzystanie DM do budowy watéw podlega kazdorazowo
indywidualnej analizie, a ocena powinna by¢ wykonana
w oparciu 0 LAGA M20, przy uwzglednieniu dodatkowych
uzgodnien dotyczacych zasolenia oraz wielkosci TOC. Wat
przeciwpowodziowy jest konstrukcjg budowlana, dlatego do
wykonania warstwy okrywowej, rowniez w strefie
ukorzeniania sie roélin, zaleca sie wykorzystanie DM
sklasyfikowanego jako Z0 i Z1 (Rys. 4.6). W zaleceniach
LAGA zamieszczono odwotanie do BBodSchV w kwestii
stosowania odpadéw mineralnych w strefie korzeniowe;.
Dlatego kwestie przedstawiono w Tab. 4.15 muszg by¢
wyjasnione przez odpowiednie organy wydajace
zezwolenia.

W przypadku stosowania dodatkowej warstwy okrywowe;
na DM (zalecane jedynie przy przekroczeniu stezen
dopuszczalnych LAGA Z1.1), catkowita grubos¢ warstwy
okrywowej moze zosta¢ zwigkszona w zalezno$ci od
zastosowanego materiatu oraz technologii jej wykonania.

W Danii, czysty DM, spetniajagcy wymogi kategorii 1
zgodnie z Danish Order of Reuse [24] oraz Zealand
Guidelines [23], moze by¢ wykorzystywany w zastosowa-
niach geotechnicznych. Poniewaz brak jest informacii
0 zrbznicowaniu przepisow odnosnie ochrony gruntow
i prawa budowlanego, zaleca si¢ stosowanie DM zgodnie

Rys. 4.6. Zalecany przekroj watu morskiego w Niemczech z
zastosowaniem DM i klasyfikacji LAGA Z0 i Z1

Rys. 4.7.Taka sama klasyfikacja danego DM wg LAGA i BBodSchV.

Rys. 4.8. Schemat przekroju watu w Niemczech wykorzystujgcego DMs o
niskim poziomie zanieczyszczen (LAGA klasa Z1), wg BBodSchV
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Tab. 4.15. Planowanie przekroju zaleznie od klasyfikacji materiatu

Zalecenia

Materiat Z0 w postaci jednej warstwy (Rys.
4.6). Dopuszczalne granice zanieczyszczen
wg LAGA Z0 sa poréwnywalne do granic wg
BBodSchV dla gruntéw drobnoziarnistych.
W przypadku rygorystycznego stosowania:
podwojna klasyfikacja danego DM (strefa
korzeniowa wg BBodSchV, ponize;j strefy
korzeniowej wg LAGA)

Porozumienie z urzedem udzielajacym
pozwolenia: NIE MA podwajnej klasyfikacji
(Rys. 4.7)

Porozumienie z urzedem udzielajacym
pozwolenia:

Materiat Z1 w postaci jednej warstwy (Rys.
4.6). Zazwyczaj niska zawartos¢
zanieczyszczen w odciekach (wysoka
pojemno$¢ sorpcyjna DM - Z1.1).
Alternatywnie: Pokryj materiat Z1 warstwa 15-
30 cm niezanieczyszczonego DM

wg BbodSchV (Rys. 4.8).

Poréwnaj przypadek Weser dike Bremen
(Paragraf 2.5).

Mozliwos¢ 1: obuduj szczelnie materiat

wg LAGA

Mozliwo$¢ 2: potwierdz nieszkodliwosé
materiatu (np. przez prognoze wymywania
zgodnie z BBodSchV) oraz wbuduj materiat
zgodnie z zaleceniami Z1 uwzgledniajac
warstwe okrywowa z niezanieczyszczonego
materiatu.

Klasyfikacja DM

LAGA 20

LAGA Z1 (Z1.1)

LAGA 72

Materiaty te nie sg odpowiednie do
zagospodarowania (Rys. 4.4). Jednakze,

w przypadku jednostkowego przekroczenia
warto$ci dopuszczalnej, mozna negocjowac
z administracjg zwolnienie z jego przestrze-
gania, jesli potwierdzi si¢ w osobnych
badaniach nieszkodliwos$¢ odciekow.

> LAGA 72

Rys. 4.9. Zalecany przekroj watu w Danii z wykorzystaniem DM o niskim
poziomie zanieczyszczen (kategoria 1)

Road / pathway

Rys. 4.10. Zalecany przekréj watu z wykorzystaniem DM z drogq lub
Sciezkg rowerowg na koronie (przyktad z Niemiec)

Old dike body

Rys. 4.11. Przyktad nadbudowanej sekcji watu z wykorzystaniem DM
(przyktad z Niemiec)
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zRys. 4.9Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. W przypadku stosowania nieznacznie
zanieczyszczonego DM, w kazdym przypadku wymagane
jest rozwazenie konieczno$ci zastosowania warstwy
okrywowej z gruntu lub pokrycia warstwg szczelna.

Jezeli w koronie watu planowane jest wykonanie Sciezki
spacerowej, nalezy czesciowo wymieni¢ DM na materiat
stosowany w podbudowach drég. Droga powinna by¢
posadowiona bezposrednio na warstwie nosnej (korpus
z piasku) (Rys. 4.10).

Zazwyczaj $ciezki spacerowe w koronie watéw nowobudowanych nie
stanowig zabezpieczenia konstrukcji, dlatego powinno si¢ je lokalizowaé
na taweczkach po stronie odpowietrznej watu. Drobnoziarnisty DM
badany w ramach projektu DredgDikes posiada niski modut
odksztatcenia. Z tego wzgledu posadowienie w koronie watu nawet

$ciezki spacerowej jest trudne i niezalecane, poniewaz wymagany modut
odksztatcenia wtdrnego powierzchni powinien wynosic Evz > 45 MN/m2.

W  przypadku uktadania drobnoziarnistego DM
zawierajgcego czesci organiczne na powierzchni watu, nie
ma potrzeby wykonywania dodatkowej warstwy utatwiajacej
ukorzenienie  sie  roslinnosci.  Wiecej  informacii
przedstawiono w Rozdziale 5.

Powyzsze zalecenia stosuje sie takze do watéw
poddawanych modernizacji. Na Rys. 4.11 przedstawiono
przyktad wykorzystania DM do nadbudowy watu.

4.74. Wytyczne projektowe dla watdw rzecznych

Projektowanie watdéw rzecznych wymaga odmiennego
podejscia niz projektowanie watdw morskich (Rozdziat 2).
Wynika to z ograniczonej przestrzeni wzdtuz rzeki oraz
dtuzszych fal powodziowych. Z tego powodu wieksze
znaczenie majg tu elementy uszczelniajgce oraz
drenazowe. Zalecane przekroje watdw opisane w tym
paragrafie nie obejmujg drenazu, taweczek oraz innej
infrastruktury przeciwpowodziowe;.

4.7.4.1. Waly rzeczne wykonane z urobku czerpalnego

Urobek czerpalny spetniajacy wymagania stawiane
elementom uszczelnienia mineralnego (w postaci ekranu
lub rdzenia) nalezy traktowaé identycznie jak typowe
uszczelnienie mineraine z gliny lub itu. Warto$¢ wspotczyn-
nika filtracji dla uszczelnienia ki powinna by¢ co najmniej
dwa rzedy mniejsza niz dla korpusu watu [28].
W Niemczech, wg ZTV-W - 210 [29] wymagana jest
przepuszczalno$é Qs = 2,510 m%/s/m? (wydatek
jednostkowy filtracji).
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Drobnoziarnisty DM bogaty w sktadniki organiczne, wykorzystywany
w projekcie DredgDikes, nie nadaje sie bez ulepszania do wykonywania
uszczelnien w wysokich watach rzecznych, ze wzgledu na znacznq
skurczliwos¢ oraz wodoprzepuszczalnos¢ wyzsza od wymaganej dla
watéw przeciwpowodziowych. Materiaty uszczelniajace w duzych watach
rzecznych musza gwarantowa¢ dtugoterminowe zachowanie niskiego
wspofczynnika filtracji . Ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ DM, kazdy
przypadek ich wykorzystania nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie.

Drobnoziarnisty lub dobrze uziarniony DM, z lub bez
duzej zawartoSci czesci organicznych, moze by¢
wykorzystany do budowy korpusu watu lub watu
jednorodnego. Jednakze wysokie waty nie sg zwykle
budowane jako konstrukcje jednorodne, po to aby
przyspieszy¢ odprowadzenie wody z watu po przejsciu fali
powodziowej. Wysoka stabilno$¢ materii organicznej w DM
jest tu czynnikiem pozytywnym.

Zgodnie z normg, niemieckg DIN 19712 [44] grunty organiczne o
zawarto$ci wagowej czeSci organicznych powyzej 4 % sa nieprzydatne
do tych zastosowan. Nie ma podanych powoddw takiej oceny, poniewaz
sezonowany DM jest zazwyczaj stabilny (Paragraf4.5.1); nalezy uzyska¢
indywidualng zgode w przypadku gdy uzasadniona jest koncepcja
wykorzystania dobrze uziarnionego DM do budowy korpusu watu. To
samo dotyczy watéw jednorodnych.

Niskie waty przeciwpowodziowe w rejonach rolniczych
mogq by¢ wykonywane jako jednorodne z uzyciem
drobnoziarnistego DM lub dobrze uziarnionego DM. Na
nisko potozonych terenach Maklemburgii-Pomorza
Przedniego, Danii i zachodniej Polski, istnieje duza liczba
watéw letnich chronigcych rejony rolnicze zaréwno przed
powodzig spowodowang wezbraniem rzeki jak i cofkg
wynikajaca ze spietrzenia poziomu morza. Korzystnym
materiattm do budowy takich watéw moze byé
sezonowany, drobnoziarnisty lub dobrze uziarniony DM z
lub bez zawarto$ci domieszek organicznych. Niski koszt
jego pozyskania znaczaco obniza koszty budowy watu.

W wysokich watach rzecznych, sezonowany DM, bogaty
w substancje organiczne, moze by¢ zastosowany jako
warstwa wegetacyjna utozona na ekranie szczelnym, lub
jako warstwa ochronna na skarpie odpowietrznej, ze
wzgledu na duzg wodochtonno$¢. Zawartos¢ objetosciowa
wody w glebie FC czesto przekracza 50%, z ktorych
zazwyczaj 35-50 % jest dostepne (aktywne) dla roslin;
oznacza to, ze aktywna zawarto$¢ objetoSciowa wody
w glebie stanowi 20-30 % objetosci gleby [26]. Szczegoing
uwage nalezy zwrdci¢ na skarpe odpowietrzng, by nie
ogranicza¢ mozliwosci odptywu wdd drenazowych
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z korpusu przez przykrycie stopy watu materiatem o niskiej
wodoprzepuszczalnosci.

W Polsce nie ma norm ani wytycznych dotyczacych
zastosowania DM (urobku czerpalnego) do budowy watéw
przeciwpowodziowych, dlatego zaleca sig stosowanie wyzej
opisanych wytycznych opracowanych dla Niemiec, przy
uwzglednieniu  ogdlnych  wymagan  dotyczacych
stosowanych materiatéw (Rozdziat 2) oraz sprawdzeniu
stateczno$ci takiej konstrukcji zgodnie z [46].

4.7.4.2. Nowo budowane waty z uzyciem CCP

Ponizsze zalecenia dotyczg watéw nowo budowanych (lub
catkowicie modernizowanych):

Korpus watu moze by¢é wykonany z popioto-zuzla (BA)
wymieszanego W roznych proporcjach z piaskiem
pozyskanym z rob6t czerpalnych. Mieszanina taka ma
zwykle wyzszg wytrzymatos¢ na Scinanie, ale okre$lenie jej
zageszczalnosci wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan, zwlaszcza gdy jeden z materiatbw ma niski
wspotczynnik réznoziarnistosci (U < 5).

Zewnetrzna  warstwa  uszczelniajgca  wykonana
z kompozytu skfadajacego sie¢ z gruntu mineralnego
i spoiwa hydraulicznego wykonanego na bazie popiotéw
fluidalnych i lotnych moze byé zastosowana zaréwno po
stronie odwodnej jak i odpowietrznej.

W celu zminimalizowania potencjalnego zagrozenia
Srodowiskowego i zapobiezenia potencjalnej migracji
zanieczyszczonych odciekdw, zaleca sie wykonanie
nieprzepuszczalnej bariery poziomej, z wykorzystaniem
CCP, w podtozu pod watem przeciwpowodziowym.
Minimalna grubo$¢ takiej bariery wykonanej z gruntu lub
mieszaniny z CCP powinna wynosi¢ 0,50 m. W oparciu
0 badania wykonane w ramach projektu DredgDikes,
zalecany przekroj poprzeczny watu wykonanego z uzyciem
CCP (Rys. 4.12Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.), sktada sie z korpusu wykonanego
z mieszaniny DM i CCP oraz warstwy okrywowej 0 niskiej
wodoprzepuszczalno$ci, wykonanej z mieszaniny gruntu
i spoiwa hydraulicznego na bazie CCP. Zazielenienie watu
wymaga utozenia dodatkowej warstwy gleby. Nachylenie
skarp nie moze by¢ mniejsze niz 1V:2H.

4.7.4.3. Waly modernizowane z uzyciem CCPs

W przypadku modernizacii istniejacych watow, produkty
CCP moga by¢ wykorzystane do wykonania przeston
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szczelnych w korpusie za pomocg wgtebnego lub

Top soil for vegetation

CCP composite with
sand and hydraulic
binder (e.q. Tefra)

Rys. 4.12. Zalecany przekréj watu wykonanego z kompozytow CCP

Existing top soil

Existing dike cover

Existing dike core

Rys. 4.13. Zalecany przekrdj watu rzecznego uszczelnionego przestong
pionowa z wykorzystaniem CCP

Existing top soil Water side toe barrier with

Existing dike cover the use of CCPs

with low permeability

Existing dike core

Rys. 4.14. Zalecany przekroj watu rzecznego uszczelnionego przestong
pionowg u podnéza skarpy odwodnej z wykorzystaniem CCP

Top soil for vegetation

CCP composite or clay
(low permeability top layer)

Composite CCP and
(dredged) sand

Rys. 4.15. Zalecany przekroj watu po nadbudowie z wykorzystaniem
CccP

wibracyjnego mieszania gruntu. Do przygotowania
mieszaniny uszczelniajacej mozliwe jest wykorzystanie
popiotéw lotnych.

Pionowg przestone szczelna, ktéra moze by¢ zagtebiona
w warstwie nieprzepuszczalnej lub wykonana jako
zawieszona, wykonuje si¢ z korony watu (Rys. 4.13) lub
u jego podstawy (Rys. 4.14), gdzie powinna taczy¢ sie
z ekranem szczelnym wykonanym na skarpie. Drogi
tymczasowe lub platformy robocze mozna budowaé
stosujac spoiwa hydrauliczne wyprodukowane na bazie
popiotéw fluidalnych.

W  przypadku podwyzszania istniejgcych watéw,
kompozyty CCP mozna stosowac jak materiat ziemny do
nadbudowy starego watu z dodatkowg warstwg
uszczelniajaca, gdzie podobnie jak w nowo budowanych
watach mozna rowniez wykorzysta¢ CCP (Rys. 4.15).
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4.7.5. 0Ogolne zagadnienia dotyczace
projektowania watéw z uzyciem geosyntetykow

Historyczne powodzie w Niemczech doprowadzity do
Znaczacego wigczenia geosyntetykow w konstrukcje watow
przeciwpowodziowych [58]. Niemieckie do$wiadczenia
wskazujg na duzg skuteczno$¢ stosowania geosyntetykow
w watach. Zastosowanie geosyntetykéw w ochronie
przeciwpowodziowej zwieksza wytrzymatos¢ konstrukcii
w okresie powodzi i gwarantuje dodatkowy czas na
ewakuacje ludnoéci z zagrozonych terendw. Po powodziach
na tabie w latach 2002 - 2007, zrealizowano w Niemczech
okoto 160 projektdw przeciwpowodziowych, w ktérych uzyto
ok. 2,4 min m#filtréw geotekstylnych, 330 000 m? geosiatek
i 770 000 m? uszczelnier geosyntetyczno — itowych (GCLSs)
[59].

Geosyntetyki sq takze szeroko stosowane w zaporach
i obwatowaniach wzdtuz kanatow Zeglugowych oraz
w watach morskich. Pozytywne do$wiadczenia w stosowa-
niu geosyntetykow skutkuja licznymi pomystami na poprawe
bezpieczenstwa watéw budowanych z DM oraz zwigkszenie
stateczno$ci lokalnej i globalnej watéw tradycyjnych [59],
[60].

Istnieje wiele rozwigzan geosyntetycznych, ktére staty sie
standardowymi elementami w budowie watéw. Stosowanie
elementdw  uszczelniajgcych w  postaci  barier
geosyntetyczno - itowych zostato szczegdtowo opisane w
[61]. Geomembrany nie sq zalecane do stosowania
w konstrukcji watdw poniewaz na powierzchni kontaktu
z gruntem moze dojs¢ do powstania uprzywilejowane;
powierzchni filtracji.

Zastosowanie geosiatek w podstawie watu jest skuteczng,
metodg zmniejszenia i wyréwnania osiadan oraz
odksztatcen konstrukcji watu. Niemieckie zalecenia EBGEO
[62] stajg sie podstawowym zbiorem zaleceri odno$nie
stosowania geosyntetykéw do wzmocnienia konstrukcji.

Geowtokniny wykorzystywane w watach petnig funkcje
filtracyjng i separacyjng. W Niemczech filtry geosyntetyczne
projektuje sie zgodnie z [63]; obecnie trwajg intensywne
dyskusje, zmierzajace do stworzenia nowych wytycznych,
ktére znajda zastosowanie w catej Europie. Podobne
wyroby o nizszej klasie odporno$ci mogg by¢ uzywane
w celu separacji materiatow.

Technologie budowy rdzenia watu z geokontenerdw lub
geotub sa stosunkowo nowe i nadal wymagajg prowadzenia
prac rozwojowych.
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4.7.6. Projektowanie watow z uzyciem
geosyntetykdw na podstawie doswiadczen z
projektu DredgDikes

Na stanowisku badawczym w Rostoku, w ramach projektu
DredgDikes, testowano systemy zbrojenia geosyntetycz-
nego warstwy powierzchniowej ograniczajace spekania
oraz erozje powierzchni watéw oraz kompozyty drenazowe
stuzgce obnizeniu krzywej depresji. Ponadto na wale
pilotazowym (Kérkwitzer Bach) zastosowano bariery
geosyntetyczne oddzielajace wat od podtoza gruntowego,
a takze geotkanine do zbrojenia drogi technologicznej
posadowionej na warstwie stabonosnych torfow. Te dwa
ostatnie rozwigzania, jako typowe element konstrukcyjne
nie byly poddawane dodatkowym badaniom.

DM uzyty do budowy watéw testowych w projekcie
DredgDikes zachowywat sie tak dobrze, ze zwiekszenie
wytrzymatosci mechanicznej konstrukcji za pomocg
geosyntetykow (zbrojenie i ochrona przeciwerozyjna) nie
byto konieczne. Badane systemy moga byC bardziej
odpowiednie w konstrukcjach wykonanych z materiatu
0 nizszej wytrzymato$ci.

Kompozyty drenazowe dobrze spetniaty swoje zadanie,
jednakze ich zastosowanie do drenazu watéw
przeciwpowodziowych wymaga uwzglednienia kilku
waznych kwestii.

Oprécz systemow badanych w projekcie, do zastosowan
filtracyjnych i separacyjnych mozna zastosowaé
geowtdkniny. W celu trwatej stabilizacji rdzenia watu
mozliwe jest zastosowanie wywijanych geotkanin lub
geosiatek oraz geotub w przypadku stosowania do budowy
DM o znacznej wilgotnosci.

W przypadku nieznacznie zanieczyszczonego DM (np.
klasyfikacja LAGA Z2 [15]), moZliwe jest ,owinigcie”
materiatu  geosyntetykiem lub zastosowanie bariery
geosyntetycznej w celu odizolowania materiatow.

W dalszej czesci przedstawiono zalecenia, wynikajace
z doSwiadczen, dotyczace zastosowania geosyntetykow do
ochrony przeciwerozyjnej powierzchni watu, oraz
wykorzystania ich w funkcji drenazowej i separacyjne;.

4.7.6.1. Powierzchniowe zabezpieczenie
przeciwerozyjne

Istniejq rozne produkty i systemy geosyntetyczne

stosowane do ochrony watu lub skarpy przed

uszkodzeniami erozyjnymi spowodowanymi przez wode.
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W projekcie DredgDikes poddano badaniom dwa rodzaje
wyrobéw  do  powierzchniowego  zabezpieczenia
przeciwerozyjnego. Prezentowane do$wiadczenia oraz
zalecenia sg bezpo$rednio zwigzane z wykorzystaniem
w projekcie DredgDikes drobnoziarnistego urobku
czerpalnego.

Przede wszystkim nalezy podjaé decyzje, czy
zabezpieczenie przeciwerozyjnych jest w ogdle konieczne.
W  przypadku stosowanych w projekcie spoistych,
plastycznych lub miekkoplastycznych DM, bogatych
w cze$ci organiczne, ochrona przeciwerozyjna na etapie
poczatkowym moze sie okaza¢ zbedna, ze wzgledu na
wysokg odporno$¢ materiatu na opady atmosferyczne,
zwlaszcza po zazielenieniu skarp.

Wstepna (czasowa) ochrona przeciwerozyjna powinna
by¢ zastosowana w przypadku spodziewanego w krotkim
czasie po zakonczeniu budowy wystapienia wysokich
standw powodziowych, jezeli wierzchnia warstwa gruntu ma
niska odporno$¢ erozyjng (np. pyt piaszczysty lub piasek
pylasty) oraz przy duzym nachyleniu skarp. W tych
przypadkach, w zalezno$ci od wymaganego czasu ochrony
oraz wymaganej wytrzymatosci, preferowane jest
zastosowanie wyrobéw z wiokien organicznych (wiokna
kokosowe, juta, stoma).

Jezeli odporno$¢ warstwy wegetacyjnej na erozje jest
trwale niska lub spodziewane sg silne oddziatywania
erozyjne, nalezy zastosowa¢ ochrone przeciwerozyjng,
z materiatow syntetycznych zabezpieczonych przed
dziataniem UV. Moze to dotyczy¢ zwtaszcza piaszczyste;
warstwy wierzchniej lub warstwy uszczelniajacej nie
majacej kontaktu z wodg oraz sktadnikami odzywczymi
wspomagajacymi wegetacje roélin (np. gliny o niskim
wspotczynniku filtracji, zwartego CCP lub  margli).
W przypadku takich gruntéw, roslinnos¢ latem moze
usycha¢ i nie dochodzi do wiasciwego ukorzenienie sie
rodlin w wierzchniej warstwie gleby.

Ponadto, system korzeniowy ponizej warstwy gleby moze
by¢ niedostatecznie rozwiniety (a czasami nawet
niepozadany). W takim przypadku tarcie pomigdzy warstwa
gleby a warstwg okrywowg / uszczelnieniem / korpusem
watu powinno by¢ trwale zwiekszone przez zastosowanie
geomat.

W Rozdziale 5 zamieszczono rysunki przedstawiajgce
rozne techniki montazu oraz funkcje ochronne
gesosyntetykdw.
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Drainage composite
Drainage pipe
Outlet pipe

Rys. 4.16. Zalecany schemat stosowania geokompozytu drenazowego
potaczonego z rurg drenarskq w celu obnizenia krzywej depresji
w Kkorpusie watu.

Geosynthetic drainage composite
free drainage on landside slope
20-30 cm above ground

Rys. 4.17. Zalecany schemat stosowania geokompozytu drenazowego
ze swobodnym odptywem w podstawie skarpy odpowietrzney.

Geosynthetic drainage composite
free drainage on landside slope
20-30 cm above ground

Rys. 4.18. Zalecany schemat stosowania geokompozytu drenazowego
ze swobodnym odptywem z rowem drenazowym wypetnionym zwirem,
dodatkowo zwigkszajgcym statecznosc.

4.7.6.2. Drenaz

Istnieje wiele sposobéw na wykonanie drenazu watow.
Ogolne informacje o lokalizacji drenazu przedstawione sg
w [11], [28], [42], [44], [46]. Informacje dotyczace wymiaro-
wania drendw geosyntetycznych przedstawiono w [49].

Oprécz standardowych opcji odwodnienia, w oparciu
o doswiadczenia z projektu DredgDikes, przedstawiono
ponizej zalecenia dotyczace wykorzystania geokompozytow
drenazowych do  kontroi ZWG w  walach
przeciwpowodziowych. Poniewaz takie rozwigzania
drenazowe sg niezalezne od rodzaju uzytego gruntu,
zalecenia nie ograniczajg si¢ do DM i CCP. Przy
wymiarowaniu nalezy postepowac zgodnie z wytycznymi
dotyczacymi drenazy na sktadowiskach odpadéw [64],
poniewaz konstrukcja watu powinna by¢ co najmniej tak
trwata jak sktadowiska.

Geokompozyt drenazowy moze by¢ wbudowany w rdzen
walu i potaczony w okreslonym rozstawie, wynikajacym
z obliczen filtracji, z rurg drenarskg (Rys. 4.16).
Zastosowanie geokompozytu drenazowego w poziomie rur
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drenarskich zwieksza bezpieczenstwo konstrukcji. Poziom
ZWG moze juz by¢ obnizony w korpusie watu,
a umieszczenie rur drenarskich w podstawie watu zapewnia
tatwy dostep do nich w trakcie eksploatacii.

Geokompozyt drenazowy moze by¢ takze wykorzystany
jako samodzielny element utozony w podstawie watu (Rys.
4.17). Istotne jest wtedy wykonanie rowu odwadniajgcego,
zbierajacego filtrujagcq wode. Ujscie drenazu nalezy
Zlokalizowa¢ 20-30 cm powyzej podstawy watu, aby
zapewni¢ swobodny odptyw wody. Drenaz geosyntetyczny
utozony bezposrednio na gruncie moze tatwo ulegaé
kolmatacji juz na etapie budowy lub w trakcie eksploatacii
watu.

Trzecig mozliwo$cig jest wykonanie drenazu francuskiego
wewnatrz  watu  jednorodnego w  potgczeniu
z geokompozytem drenazowym (Rys. 4.18). Rozwigzanie
takie umozliwia dyssypacje ci$nienia filtrujgcej wody juz
wewnatrz watu. Aktualne pozostaja zalecenia odnosnie
drugiego sposobu wykonania drenazu.

Zaletq takiego rozwigzania jest duza skuteczno$¢, nawet
w sytuacjach cze$ciowej kolmatacji niektérych odcinkéw
geokompozytu drenazowego, poniewaz woda ujeta
drenazem francuskim moze wyptywa¢ w miejscach, gdzie
geokompozyty drenazowe nie zostaty zakolmatowane.
Rozwigzanie to moze by¢ wykorzystane tylko w przypadku
watdw o przekroju jednorodnym, zbudowanych z materiatu
o stosunkowo niskim wspétczynniku filtracji. W przypadku
rdzenia piaszczystego, whasciwy rozktad krzywej filtracii
wewnatrz watu jest zawsze zapewniony.

Ponizej przedstawiono jedynie trzy z wielu mozliwych
wariantdw  wykonania drenazu  geosyntetycznego.
Wszystkie trzy zostaty przebadane w projekcie DredgDikes,
gdzie potwierdzono ich skutecznos¢. Dwa pierwsze
sposoby moga byC takze wykorzystywane w watach
0 jednorodnym przekroju.

4.7.6.3. Separacja i filtracja

Geosyntetyki mogg byC stosowane takze w funkcii
filtracyjnej oraz  separacyjnej. Zwykle w tych
zastosowaniach uzywa sie geowtoknin. Rdzer watu (np.
korpus piaszczysty), warstwa okrywowa lub uszczelniajgca
muszg by¢ odporne na erozje wewnetrzna, zwtaszcza
w miejscach potaczen miedzy poszczegdlnymi elementami.
Odpornos¢ na erozje wewnetrzng nalezy okresli¢ w oparciu
0 [63]. W tym samym czasie, dwa rézne (sprawiajace
potencjalne kiopoty) materialy pozostawaé powinny
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w trwatej separacji. Zwigksza to znaczaco odpornosé na
erozje wewnetrzng w przypadku powstawania spekan
powierzchniowych wynikajacych z wysychania gruntu,
poniewaz filtrujgca woda nie bedzie wyptukiwa¢ czastek
gruntu z rdzenia (Paragraf 4.5.2.8). Dodatkowo zwieksza
sie ogdlna stateczno$¢ konstrukcji.

Geosynytetyk w funkcji separacyjnej moze by¢
zastosowany takze pomiedzy ré6znymi materiatami na placu
budowy oraz przy wykonywaniu elementéw drenazowych
(patrz wyzej).
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5. BUDOWA

W rozdziale przedstawiono wymagania dotyczace
zastosowania na placu budowy urobku czerpalnego (DM),
ubocznych produktdw spalania (CCP) i geosyntetykéw; ich
transport i sktadowania, parametréw kontroli jakosci oraz
zalecenia dotyczace technologii budowy, uzyskania dobre;
jakosciowo pokrywy ro$linnej, ktéra stanowi podstawowy
element ochrony przeciwerozyjnej na watach. Zalecenia
dotyczace wyboru wtasciwych materiatow zamieszczono
w Rozdziale 4.

5.1. Jakos¢ materiatow i wykonania

Przy wyborze materiatbtw do  budowy  watu
przeciwpowodziowego, konieczne jest okreslenie wymagan
jakosciowych, uzaleznionych od rodzaju zastosowania tych
materiatbw.  Wymagania  dotyczace  przydatno$ci
geochemicznej / $rodowiskowej oraz geotechniczne;
omdwiono w Rozdziale 4. Dodatkowe znaczenie na placu
budowy ma jako$¢ wykonania konstrukcji.

9.1.1.  Wymagania dotyczace stosowania DM

Urobek czerpalny wykorzystywany do budowy watéw
przeciwpowodziowych powinien spetnia¢ wymagania
jakoSciowe okreslone parametrami  $rodowiskowymi
i geotechnicznymi. Jesli w badaniach wstepnych wymagane
parametry nie sg zachowane mozliwe jest ulepszenie DM.
Ponizsze zalecenia wazne sg dla drobnoziarnistego
i dobrze uziarnionego sezonowanego DM, ktéry moze
zawiera¢ substancje organiczne i zwigzki wegla.
W przypadku urobku w postaci piasku / zwiru obowigzuja
typowe  zalecenia  dotyczace  budowy  watdw
przeciwpowodziowych i nie ma potrzeby podawania w tych
wytycznych dodatkowych wskazéwek.

5.1.1.1. Wymagania $rodowiskowe dla DM

Wymogi $rodowiskowe dotycza placu budowy. Ogdlne
parametry jakoSciowe opisano w Rozdziale 4.

5.1.1.2. Wymagania geotechniczne dla DM w watach
morskich

Ponizsze zalecenia, wynikajace z doswiadczen zebranych
w projekcie DredgDikes, dotycza stosowania do warstwy
okrywowej drobnoziarnistego i/lub organicznego DM.
Warunki doboru materiatu opisano w Rozdziale 4.
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Tab. 5.1. Wymagania dotyczace DM w watach morskich

Jednostka

Wytrzymato$¢ na $cinanie kPa

(badanie sonda skrzydetkowa)

[ -

1) Wilgotno$¢ powinna by¢ zblizona do wilgotnosci optymalnej, lub
nieznacznie mniejsza. Nie moze by¢ duzo wigksza, gdyz uniemozliwi to
uzyskania wskaznika zageszczenia > 83%. Dodatkowo wilgotno$¢
materiatu w trakcie wbudowywania nie moze przekracza¢ granicy
plastycznosci (IL < 0,3).

Zalecanym parametrem kontrolnym jest wytrzymato$¢ na
Scinanie w warunkach bez odptywu, okres$lana sondg
krzyzakowg c¢,>50kPa (odpowiada to $redniej
wytrzymatosci wg [2]). Wartos¢ ta jest tatwiejsza do
wyznaczenia w warunkach polowych niz kontrola
zageszczenia.

Wilgotnos¢ jest takze Scisle zwigzana z zageszczalno$cig
i wytrzymatoscig na $cinanie. Nalezy stosowa¢ ogoine
wytyczne z Rozdziatu 4. Dla watdw morskich wilgotnosé
materiatu w trakcie wbudowywania nie moze przekraczaé
granicy plastycznosci (IL < 0,3). Dla drobnoziarnistego DM
z minimalng, iloScig czesci organicznych, nie zaleca si¢
wilgotnoSci po suchej stronie krzywej Proctora, mimo iz
moze znaczaco ograniczy¢ spekania zwigzane z wysycha-
niem. Tak niewielka wilgotnos¢ skutkuje dodatkowym
wydatkiem energii koniecznym do osuszenia materiatu,
zwigkszeniem kosztéw, a przede wszystkim powoduije, ze
materiat wysychajac zaczyna pyli¢, co zdecydowanie
utrudnia jego wbudowywanie.

Parametrem okre$lajacym jako$¢ wbudowania w wat DM

oraz innych materiatdw, jest zazwyczaj wskaznik
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zageszczenia (Is) okreslony metodg Proctora. Najkorzyst-
niejsza jest wilgotnos¢ jak najblizsza wilgotnosci optymal-
nej. Odnosi sie to zaréwno do optymalnej zageszczalnosci
jak i minimalizaciji ryzyka spekan skurczowych. Zaleca sie
stosowanie Is jedynie jako parametru pomocniczego,
a przyjecie do oceny wartosci ¢, zwtaszcza na stanowisku
prébnym (Rozdziat 5.4.1.1). Zgodnie z [1] i [3] oraz
dos$wiadczeniami z projektu DredgDikes, zaleca sie
spetnienie trzech warunkéw zapewniajacych witasciwe
zageszczenie (Rys. 5.1):
= Warunek 1 (wilgotno$¢ zblizona do optymalnej):
ls > 0,92,
= Warunek 2 (wieksza wilgotno$¢): Stosuje sie gestos¢
objetoSciowg szkieletu gruntowego przy stopniu
wilgotnosci 98% zamiast wyznaczonej z badania
Proctora Isgs > 0,95,
= Warunek 3 (zawsze spetniony): Is > 0,83.

W przypadku jednorodnych lub ujednoliconych DM, jesli
inwestor przyjmuje wskaznik zageszczenia jako gtdwny
parametr kontrolny (co nie jest tutaj zalecane), nalezy
stosowa¢ opisane powyzej procedury. Nalezy w tym
miejscu zauwazy¢, ze okreslenie w warunkach laborato-
ryjnych reprezentatywnej gestosci objetosciowej z aparatu
Proctora jest niezwykle pracochfonne (wiele badan do
okreslenia wartosci $redniej). Ponadto, niewielkie roznice
pomierzonej gestosci objetoSciowej mogq znaczaco
zmniejszy¢ wskaznik zageszczenia Is ze wzgledu na
niewielka wilgotno$¢ optymalng DM bogatych w materie
organiczna. (Aneks II).

Wyniki badar Proctora dla DM o duzej niejednorodnosci
moga znaczaco sie rozni¢, dlatego trudne jest okreslenie
gestosci optymalnej. Duze rdznice dotyczg w tym
przypadku takze wskaznika zageszczenia ls. Z tego
wzgledu zaleca sie kontrole wartosci c,, ktora jest tatwiejsza
do przeprowadzenia.

5.1.1.3. Geotechniczne wymagania jakoSciowe dla DM
uzywanego w korpusie watu i watach jednorodnych

Dla piasku (czerpalnego) stosowanego do budowy rdzeni
watow morskich majg zastosowanie wymagania
geotechniczne EAK 2002 [1] stosowane w Niemczech
i Danii. W Rozdziale 4 zamieszczono dodatkowe zalecenia
dotyczace samego korpusu watdéw niejednorodnych oraz
watow jednorodnych wykonanych z piaszczystego lub
dobrze uziamionego DM. W tych zastosowaniach
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wymagania dotyczace zageszczenia oraz wytrzymato$ci sg
wyzsze niz dla watéw nadmorskich.

W korpusie watéw morskich stosuje sie zazwyczaj
materialy piaszczyste. Niewielka zawarto$¢ czastek
drobnych i/lub organicznych moze w takim przypadku
utatwi¢ zageszczanie, zwiekszy¢ wytrzymatos¢ i statecz-
nos¢ konstrukcji. Warto¢ wskaznika zageszczenia dla
watdw morskich [1] powinna wynosi¢ |s = 0,93 a dla watow
rzecznych [4] Is=0,97-1,00. Oznacza to utrzymywanie
wilgotnosci  w  granicach  wilgotnoSci  optymalne;j.
W przypadku materiatéw niejednorodnych, ktére nie sg
poddawane homogenizaciji przed wbudowaniem (co nie jest
zalecane) minimalna wytrzymatos¢ na $cinanie bez
odptywu powinna by¢ okreslona w badaniu polowym przed
rozpoczeciem budowy.

W jednorodnych watach morskich — ktore nie sg
powszechne, ale budowane jedynie przy duzej nadwyzce
DM do zagospodarowania — stosuje sie metody wg Rys. 5.1
Z nastepujgcymi zmianami:
= Zmiana warunku 1 : Is = 0,93,
= Zmiana warunku 2: Isgs = 0,97,
= Zmiana warunku 3: Is = 0,86.

5.1.1.4. Geotechniczne wymagania jakoSciowe dla DM
zastepujgcego standardowe materiaty
uszczelniajgce w wafach rzecznych

Wymagania jakoSciowe dla uszczelnierr mineralnych

w watach rzecznych zawarte sg w krajowych normach

i wytycznych:

= Niemcy: DIN 19712 [5], DWA M 507 [6], EAO [7], ZTV-
W 205 [4], ZTV-W 210 [8].

= Polska: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20
kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne
i ich usytuowanie [9].

Zastosowanie DM jako uszczelnienia mineralnego (ekran
lub rdzen szczelny), wymaga spetnienia zaréwno wymagan
dla typowych uszczelnierr mineralnych (it, glina) jak
i wymagan opisanych w §4.5.2.7. W przypadku
zastosowania DM o niskim wspotczynniku skurczu
objetosciowego, uktadanego przy wilgotnosci zblizonej do
wilgotno$ci optymalnej i przy wysokim zageszczeniu,
dopuszczalna jest wieksza zawarto$¢ czesci organicznych
w stosunku do zalecanej w powyzszych dokumentach,
z uwagi na jej diugookresowg stabilnos¢ (§4.7.4.1).
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5.1.2.  Wymagania jako$ciowe dla CCP

Wykorzystanie popioto-zuzli do budowy rdzenia watu
wymaga zmieszania ich w ustalonych proporcjach
z gruntem mineralnym lub urobkiem czerpalnym (DM).
Uzycie mieszaniny popioto-zuzli i DM w watach klasy |
zalecane jest jedynie w przypadku ich modernizacji.

Niezbedne jest ustalenie planu wstepnych badan
laboratoryjnych mieszaniny w celu okre$lenia jej
podstawowych parametrow fizycznych, zageszczalnosci,
wytrzymatosci na $cinanie oraz wspotczynnika filtracii.
Niewielka zawarto$¢ drobnych czastek, np. popiotéw
lotnych wptywa korzystnie na zageszczalnos¢ mieszaniny,
jej wytrzymato$¢ oraz stateczno$c.

Wskaznik zageszczenia powinien wynosi¢ minimum
ls=0,93, podobnie jak dla standardowego rdzenia
piaszczystego, gdy na wale nie przewiduje sie wysokich
obcigzen od pojazdéw. Wilgotno$¢ mieszaniny w trakcie
wbudowywania powinna by¢ zblizona do wilgotnosci
optymalnej. Badanie Proctora nalezy przeprowadzié
z energig jednostkowa zblizong do stosowanej przy
zageszczaniu mieszanki in-situ. Zaleca sie by minimalny
ciezar objetoSciowy mieszanki wynosit co najmniej
v =12 kN/m?® w celu unikniecia wyparcia hydraulicznego
i uptynnienia.

Maksymalna zawarto$¢ popioto-zuzli w mieszance nie
powinna przekracza¢ 70 %. Odpowiednig zawarto$é
popiotu nalezy ustali¢ w trakcie wstgpnych badan
laboratoryjnych uwzgledniajacych warunki projektowe. Na
podstawie do$wiadczen z projektu DredgDikes, udziat
popioto-zuzli w mieszance powinien wynosi¢ 30-70%.
Badanie wytrzymato$ci na $cinanie nalezy wykona¢ na
przygotowanych probkach o wilgotnosci zblizonej do
optymalne;j.

W przypadku mieszaniny popioto-zuzli i piasku nalezy
wyznaczy¢ jej wspbtczynnik filtracji w aparacie o statym
naporze hydraulicznym.

Przestony  szczelne  mogg  by¢  wykonane
z wykorzystaniem spoiw hydraulicznych zawierajacych
popioty lotne lub fluidaine. Wytworzona mieszanina musi
posiada¢ odpowiednig jednorodno$S¢ umozliwiajaca jej
przepompowywanie na znaczne odlegtosci. W ciggu 24
godzin nalezy regularnie bada¢ gesto$¢ nasypowg i lepko$¢
mieszaniny oraz objeto$¢ odsaczanej wody. Kontrola
jakosci przeston szczelnych musi spetnia¢ wymagania
normy PN-EN 1538 [10].
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Gotowe mieszanki, np. spoiwa hydrauliczne na bazie
CCP, musza spetnia¢ wymagania okreslone np. w [11].

Najwazniejszymi parametrami sg wytrzymato$¢ na
Sciskanie oraz wodoprzepuszczalno$¢ mieszaniny.
Wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie badana na
stwardniatych prébkach po 28 dniach powinna wynosi¢
minimum 0,5 MPa dla probek przygotowanych w labora-
torium i powyzej 0,3 MPa dla probek pobranych in-situ.
Stwardniata mieszanina po 28 dniach powinna mie¢
wodoprzepuszczalnos¢  ks<108m/s w  warunkach
laboratoryjnych i ks < 107 m/s po wbudowaniu in-situ. Przed
zastosowaniem spoiw hydraulicznych na bazie CCP do
materiatow organicznych lub antropogenicznych (np.
mieszaniny z innymi rodzajami CCP lub DM) konieczne jest
przeprowadzenie odpowiednich testéw
w specjalistycznym laboratoriumm geotechnicznym [11].

5.2. Uzdatnianie i ulepszanie

Jezeli DM lub CCP (wigcznie z kompozytami) nie spetniajg,
bezposrednio  wymagan $rodowiskowych lub
geotechnicznych stawianych materiatom do budowy watéw
przeciwpowodziowych opisanych w Rozdziale 4, mozliwe
jest zastosowanie réznych technik uzdatniania w celu
zmniejszenia wilgotno$ci, homogenizacji materiatow,
zmiany krzywej zageszczenia, poprawy wytrzymato$ci lub
zwigzania zanieczyszczen w osadach. Istnieje takze
mozliwos¢ zmieszania drobnoziarnistego DM, bogatego
w czesci organiczne z innymi popiotami, aczkolwiek byto to
poza zakresem badan prowadzonych w ramach projektu
DredgDikes.

5.2.1.  Uzdatnianie i ulepszanie DM

Uzdatnianie DM obejmuje zaréwno poprawe wiasciwosci
geotechnicznych  oraz  eliminacie lub  zwigzanie
zanieczyszczen.

Najwazniejszq kwestia w zakresie przydatnosci
geotechnicznej jest wilgotno$¢ materiatéw. Przy zbyt duze;
wilgotnoSci  niemozliwe jest uzyskanie wymaganej
wytrzymatosci na Scinanie oraz zalecanego zageszczenia.
Z tego wzgledu pierwszg czynnoscig powinno by¢ suszenie
DM. Czesto nawet sezonowany (zazwyczaj osuszony) DM
posiada wysokg wilgotno$¢, znacznie powyzej granicy
plastycznosci. Jedynie badania przeprowadzone w trakcie
rzeczywistego  wbudowywania  materiatu  (5.4.1.1)
z uwzglednieniem wplywu zageszczania walcami,
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pozwalajg na ocene przydatnosci materiatu do wbudowa-
nia. W przypadku gdy wymogi pozostajg niespetnione,
konieczne jest dalsze suszenie. W celu przyspieszenia
wstepnego suszenia, zwtaszcza w projektach wykorzystuja-
cych geotuby [12], zaleca sie zastosowanie flokulantéw.
Nalezy jednak szczegotowo przeanalizowac koszty takiego
dziatania.

Jednorodnos¢ DM po zakoriczeniu procesu suszenia
zalezy zaréwno od jakosci samego DM, jak i od technologii
obrébki zastosowanej na zamknietych sktadowiskach.
W typowych zastosowaniach DM jakimi sg roboty
niwelacyjne lub rekultywacja sktadowisk odpadéw,
niejednorodnos¢ materialu ma niewielkie znaczenie.
W budowie watéw przeciwpowodziowych, gdzie istotna jest
niezawodno$¢ konstrukcji zalezna od jakosci materiatu
uzytego do wykonania warstwy okrywowej, jednorodno$¢
DM odgrywa istotng role.

Homogenizacje mozna prowadzi¢ w miejscu skladowania
materiatu, uzywajac do tego maszyn do formowania pryzm
(Rys. 5.2). Przyspiesza to i wzmacnia proces suszenia.
Innym rozwigzaniem sg sita montowane na koparkach,
stosowane bezposrednio na miejscu budowy (Rys. 5.3).

Obiecujgce  mozliwosci  polepszenia  parametrow
geotechnicznych i zwigzania zanieczyszczen w materiatach

Rys. 5.3. Homogenizacja DM za pomocag sita na koparce

Tab. 5.2. Zalecenia dotyczace sktadowisk DM

Zalecenia dotyczace sktadowisk DM

DM lub grunty réznej jako$ci nalezy przechowywac oddzielnie np.
zgodnie z DIN 19731 [17]i DIN 18915 [18].

Unika¢ zmieszania DM z podtozem na obszarze sktadowania.

Nie przechowywac i nie mieszac innych materiatow na
sktadowisku DM.

Chroni¢ sktadowisko przed wyciekami (olejow, smarow, paliw).

Zapobiega¢ zageszczaniu i zawilgoceniu tymczasowo
sktadowanych gruntow.

Sktadowisko nalezy zlokalizowa¢ na suchym terenie poza zagte-
bieniami i nie moze ono zaktdca¢ sptywu wod powierzchniowych.

4 % nachylenie terenu dla zapewnienia odptyw wéd opadowych.

Rozmiar i wysoko$¢ hatd zalezy od dostepnego miejsca, rodzaju
i sktadu gruntu, warunkéw pogodowych w okresie pobierania DM.

Zakaz ruchu sprzetu po sktadowisku (np. tadowarek kotowych).

daje ulepszanie z zastosowaniem roznorodnych dodatkow
zawierajgcych spoiwa hydrauliczne [13], [14]. Stosowanie
domieszek widkien moze takze polepszy¢ stabilnos¢ i
nosnos¢ materiatow. Wiokna naturalne, np. widkno
kokosowe, mogq by¢ stosowane dla uzyskania efektéw
tymczasowych, podczas gdy rozwigzania trwate mogg
wymagac¢ zastosowania wiokien syntetycznych; jednakze
ich stosowanie jest niezalecane ze wzgledu na ich
oddziatywanie na $rodowisko gruntowe. Kolejnym
sposobem ulepszania DM jest jego doziamienie.

DM sktadowany w pryzmach ulega zazwyczaj szybkiemu
zazielenieniu ze wzgledu na zawarte w nim nasiona. Przed
zastosowaniem DM do budowy watéw konieczne jest
usuniecie lisci, todyg i korzeni, poniewaz utrudniajg one
zageszczanie. Liscie ulegajac szybkiemu rozktadowi,
dodatkowo pogarszajg uzyskane zageszczenie. Korzenie
mogq stanowi¢ ponadto miejsca  wystepowania
uprzywilejowanej filtracj.

5.2.2. Uzdatnianie i ulepszanie CCP

Generalnie, CCP powinny by¢ stosowane w budowie watow
tylko jako materialy kompozytowe, np. zmieszane
z piaskiem, innym gruntem lub DM Ilub uzywane jako
spoiwo hydrauliczne do réznych celéw. Zatem uzdatnianie
CCP obejmuje mieszanie i homogenizacje w weztach
mieszania lub na placu budowy.

Przestony szczelne z materiatdw zawierajacych popioty
lotne lub popioty fluidaine moga by¢ wykonywane metoda
mieszania wgtebnego lub iniekcji z zastosowaniem wibracji
(WIPS: Wibracyjnie Iniektowana Przestona Szczelinowa
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Rys. 5.4. Stacja mieszania (Moebius Polska)

[16]). Mieszanina przygotowywana jest w wezle (Rys. 5.4)
i transportowana rurociggiem na miejsce wbudowania.
Technologia ta zostata wykorzystana do uszczelnienia
watdw przeciwpowodziowych wzdiuz Wisty w rejonie
Gdanska (Rys. 5.9 w § 5.5.2).

Jezeli CCP nie spetnia wymagan koniecznych do
uzyskania certyfikatu dla materiatéw budowlanych (patrz
Rozdziat 4), mozliwe jest jego uzdatnienie w celu obnizenia
zawartoSci zanieczyszczen lub ich trwatego zwigzania.

5.3. Transport i sktadowanie

5.3.1. Transport i sktadowanie urobku czerpalnego

Transport i sktadowanie  drobnoziarnistego DM
zawierajgcego sktadniki organiczne sq takie same jak
typowych  gruntéw  budowlanych.  Aby  umozliwi¢
wykorzystanie ich takze na pdzniejszym etapie, DM muszg
by¢ sktadowane na tymczasowej hatdzie, tak aby
ograniczy¢ zajmowang powierzchnig, zapewni¢ ochrone
przed dziataniem czynnikéw pogodowych powodujacych
erozje, oraz szkodami zwigzanych z pracami budowlanymi.
Zalecenia dotyczace sktadowiska DM przedstawiono
w Tab. 5.2.

5.3.2. Transport i sktadowanie CCP

Jezeli materiat posiada certyfikat produktu ubocznego
powinien by¢ on sktadowany w sposéb uniemozliwiajacy
jego mieszanie sie z podtozem oraz innymi materiatami.
Rézne produkty CCP muszg by¢ sktadowane oddzielnie.
Powinny by¢ chronione przed wilgocig i opadami. Nalezy
stosowaé metody ograniczajace pylenie. Sktadowisko
nalezy zlokalizowa¢c na suchym podiozu, poza
zagtebieniami terenu i nie powinno ono zakiéca¢ sptywu
lokalnych wdd powierzchniowych. Po sktadowisku nie
powinno sie porusza¢ maszynami.
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Spoiwa hydrauliczne na bazie CCP sg transportowane
w specjalnych cysternach samochodowych, a na miejscu
budowy przettaczane pneumatycznie do szczelnych
siloséw. Musza by¢ chronione przed wilgocig i warunkami
atmosferycznymi. Nie zaleca sie stosowania spoiw
hydraulicznych na bazie CCP przy temperaturze gruntu
ponizej 5°C [19].

5.3.3. Transport i skladowanie geosyntetykow

Transport i sktadowanie geosyntetykow musza sie odbywac
bardzo ostroznie. Uszkodzenie materiatu moze spowo-
dowac obnizenie jego funkcjonalno$ci i wytrzymatosci.
Dotyczy to zarébwno uszkodzen mechanicznych
spowodowanych przez maszyny w trakcie transportu oraz
zatadunku / roztadunku jak rowniez uszkodzer spowodo-
wanych promieniowaniem UV. Geosyntetyki na placu
sktadowym nalezy zabezpieczy¢ przed promieniami UV.

Transport i sktadowanie geosyntetykow na placu budowy
powinny by¢ w Niemczech realizowane zgodnie z M Geok
E-StB oraz [20], [21], [22], a w Polsce zgodnie z ogélnymi
wytycznymi [23]. Geosyntetyczne bariery itowe nalezy
traktowa¢ zgodnie z EAG-GTD [24], a geokompozyty
drenazowe zgodnie z wytycznymi BAM [25].

5.4. Kontrola jakosci

Na placu budowy wymagana jest kontrola jako$ci dla DM,
kompozytu piasek-popidt oraz geosyntetykow w trakcie ich
dostawy i wbudowywania. Zalecenia dotyczg wytacznie
drobnoziarnistych DM, stosowanych w warstwie okrywowe;
lub w wale jednorodnym. Dla DM stosowanego w rdzeniu
watu, nalezy stosowac zalecenia podane w [1], [9]. Kontrole
jakosci kompozytow CCP nalezy prowadzi¢ wg wytycznych
[23], [26], z uwzglednieniem badan in-situ. Wytyczne
dotyczace kontroli jakosci geosyntetykéw zawarto
w odpowiednich dokumentach dotyczacych poszczegoinych
wyrobow. Przeglad metod kontroli jako$ci zamieszczono
w Tab. 5.6.

System kontroli jakosci dla wszystkich materiatow
stosowanych w konstrukcji odbywa sie wieloetapowo:
Badanie przydatno$ci produktu w trakcie produkcji lub
przed wbudowaniem, kontrola odbioru na budowie,
wewnetrzna i zewnetrzna kontrola jako$ci (w wytworni i/ lub
na placu budowy) oraz inspekcja na budowie prowadzona
przez zamawiajacego.
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9.4.1. Kontrola jakosci wbudowania DM w wat

Wykorzystano niemieckie zalecenia kontroli jakosci “LAGA
M20 TR soil” [27] i “Quality control for marsh clay
installation” [3], dostosowane do DM. Dotyczg one catego
regionu Potudniowego Battyku. Funkcjonowanie system
kontroli jakosci wymaga sprawdzania cech mechanicznych
gruntéw przez wewnetrzng kontrole jakosci prowadzong
przez producenta/ dostawce DM, wewnetrzng kontrole
jakosci wykonawcy robét oraz kontrole zewnetrzng zlecong
przez inwestora. Dodatkowym elementem kontroli sg
badania na poletkach probnych.

5.4.1.1. Poletko probne - testy przydatnosci

Przed rozpoczeciem wbudowywania DM, nalezy wykonaé
poletko probne, na ktérym sprawdzony zostanie caly proces
technologiczny obejmujacy uktadanie i zageszczanie
materiatu. Poletko testowe moze stanowi¢ czes¢ konstrukcji
rzeczywistej. Warunki brzegowe muszg byé zgodne
z obowigzujacymi dla rzeczywistej konstrukcji. Nalezy
zatem przebadac co najmniej DM o najwyzszej wilgotnosci
dopuszczalnej w trakcie wbudowywania. Jesli wystepuje
znaczna zmiana wilgotnosci (np. rézne czasy schniecia)
zaleca sie przebadanie DM o trzech réznych wilgotno$ciach
(najwyzszej, najnizszej, $redniej), w celu pordwnania
wynikéw z wymaganiami odnosnie wytrzymatosci i/lub
zageszczalnosci. Zalecane badania i pobieranie probek na
poletku prébnym podsumowano w Tab. 5.3.

5.4.1.2. Kontrola dostaw, wewnetrzny i zewnetrzny
monitoring jakosci, audyt

Do kontroli jakosci materiatéw gruntowych zaklasy-
fikowanych jako odpady i stosowanych w konstrukcjach
ziemnych, stosuje sie w Niemczech wymagania ZTVE-StB
09 [28], a charakterystyki chemiczne przeprowadza sie
dodatkowo wedtug LAGA M20 [27]. Warunkiem wstepnym
kontroli jakosci jest zatozenie, ze DM zostat sklasyfikowany
zgodnie z przepisami krajowymi (Rozdziat 4). Cata droga,
jaka przebywa materiat od pogtebiania do wbudowania,
powinna by¢ szczegbtowo udokumentowane i zawarta
w certyfikacie materiatu.

Kazda dostawa parti materiatbw o podobnych
wilasciwosciach, musi mie¢ dowod dostawy. Partia
materiatu moze mie¢ maksymalnie 2000 m?; oznaczato, ze
sprzedajacy musi dostarczy¢ dowdd dostawy przynajmniej
raz na 2000 m? urobku.
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Tab. 5.3. Zalecane badania i pobierania prébek na poletku badawczym
oraz odpowiednie badania terenowe i laboratoryjne

Zalecane badania i pobierania probek na poletku badawczym

i powiazane badania terenowe i laboratoryjne

Probki NNS do oznaczenia zageszczenia i wilgotnosci (np. DIN
18125-2i DIN 18121), obliczenie wskaznika zageszczenia

Badanie terenowe $cinania sondg skrzydetkowg (ISO 22476-9)

Badanie laboratoryjne $cinania na probce NNS

Analiza sitowa (na prébkach z i bez czesci organicznych, np. DIN
18123 1S0 11277)

Zawarto$¢ TOC i weglanu wapnia

Granice Atterberga (np. DIN 18122-1 i 18122-2, lub ISO-TS
17892-12)

Badanie Proctora (np. DIN 18127)
Zageszczenie wbudowanego materiatu (wskaznik zageszczenia)

Badanie scisliwosci (np. DIN 18136)

Aby zapewni¢ wymagang statg jako$¢ materiatu,
dokument dostawy powinien zawsze zawiera¢ nastepujace
informacje:
= Rodzaj urobku i kod odpadéw
= Dostarczona ilos¢ materiatu
= Klasyfikacja
= Charakterystyczne parametry geotechniczne
= Oficjalny certyfikat materiatu (je$li jest dostepny)
= Pochodzenie materiatu
= Data dostawy

Pierwsza kontrola jakosci materiatu na placu budowy
wymagana jest bezposrednio po dostarczeniu materiatow
(kontrola dostawy). Generalnie, DM musza by¢ sktadowane
w pryzmach zanim bedg mogty by¢ wbudowane w wat.
Tutaj, inspektor nadzoru budowlanego zleca badania
(zardwno geotechniczne jak i geochemiczne), aby upewni¢
sie przed wbudowaniem, ze dostarczony materiat ma
zadang jakosC. Zalecany minimalny program badan
przedstawiono w Tab. 5.4.

Inspektor nadzoru moze zrezygnowacé z przeprowadzenia
dodatkowych badan jedynie w przypadku, gdy materiaty
dostarczane sg przez certyfikowang jednostke, a kazda
partia dostarczonego materiatu  posiada certyfikat.
Wewnetrzna i zewnetrzna kontrola jakosci na placu budowy
powinna by¢ uzalezniona od dwoch zasadniczo réznych
warunkow brzegowych. W przypadku certyfikowanego,
sezonowanego DM pochodzacego ze sktadowiska, takiego
jak prowadzone przez gming Rostock (np. certyfikacja
zgodna z kryteriami niemieckiego rozporzadzenia dla
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gruntow BBodSchV [29] Aneks 2), ciagta kontrola jakoscina
budowie moze by¢ ograniczona do analizy przewidzianej
w programie zawartym w Tab. 5.4. Jezeli DM nie posiada
jeszcze certyfikatu (np. bezposrednio czerpany z dna w
celu wykorzystania do budowy watéw, pochodzacy ze
sktadowisk lub obszaru suszenia, uzdatniany lub
nieuzdatniany), to wybdr materiatu jest zazwyczaj oparty na

Tab. 5.4. Zalecana kontrola jakosci i program badan w trakcie
wbudowywania certyfikowanych DM

Zalecana kontrola jakosci i program badan w trakcie

wbudowywania certyfikowanych DM

Ciagta wzrokowa ocena dostarczanych materiatéw (ocena
organoleptyczna) i kontrola $wiadectw dostawy dla kazdego
transportu

Polowe badanie Scinania sonda krzyzakowa raz na kazde 500 m?
wbudowanego materiatu

Pobieranie prébek do badania wilgotnosci i zageszczenia oraz
wyznaczenia Is raz na kazde 2000 m* wbudowanego DM
(inwestor / przedstawiciel inwestora)

Badania laboratoryjne przeprowadzane raz na kazde 5000 m*
wbudowanego DM:

- Analiza sitowa (po usunigciu wegla organicznego i weglanow,
np. wg ISO 11277)

- Badanie Proctora & granice Atterberga

- LOI, TOC, zawartos¢ weglanéw wapnia

- Laboratoryjne badanie sonda krzyzakowq,

1 prébka mieszanki na kazde 4000 m? powierzchni i 1 m grubosci
warstwy (co najmniej 1 prébka mieszanki na kazde 200 m
dtugosci watu i 1 m grubo$ci warstwy) do badan chemicznych
(pobieranie probek: inwestor / przedstawiciel inwestora; badania:
laboratorium zewnetrzne wybrane przez inwestora)

Tab. 5.5. Zalecana kontrola jakoSci i program badan w trakcie
whudowywania pozostatych DM (bez certyfikatu)

Zalecana kontrola jakosci i program badan w trakcie

wbudowywania pozostatych rodzajow DM

Ciagta wzrokowa ocena dostarczanych materiatéw (ocena
organoleptyczna) i kontrola $wiadectw dostawy dla kazdego
transportu

Polowe badanie $cinania sonda krzyzakowa raz na kazde 500 m?
wbudowanego materiatu

Pobieranie prébek do badania wilgotnosci i zageszczenia oraz
wyznaczenia Is raz na kazde 2000 m* wbudowanego DM
(inwestor / przedstawiciel inwestora)

Badania laboratoryjne przeprowadzane raz na kazde 5000 m®
wbudowanego DM:

- Analiza sitowa (po usunigciu wegla organicznego i weglanow,
np. wg ISO 11277)

- Badanie Proctora & granice Atterberga

- LOI, TOC, zawartos¢ weglanéw wapnia

- Laboratoryjne badanie sonda krzyzakowg

1 proébka mieszanki na kazde 2000 m? powierzchni i 1 m grubosci
warstwy (co najmniej 1 prébka mieszanki na kazde 100 m
dtugosci watu i 1 m grubo$ci warstwy) do badan chemicznych
(pobieranie prébek: inwestor / przedstawiciel inwestora; badania:
laboratorium certyfikowane)

1 proébka mieszanki dziennie (pobieranie i badanie probek:
laboratorium certyfikowane)
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badaniach matej liczby probek, czasami pobieranych juz
pod wodg. Materiaty te muszg by¢ kontrolowane bardziej
intensywnie na placu budowy (Tab. 5.5).

Zakres pobierania probek zalezy od warunkow brzegowych na terenie
budowy i musi by¢ ustalony w planie kontroli jako$ci. Jezeli w miejscu
pozyskiwania DM realizowany jest szczegolnie wysoki poziom kontroli
jakosci, to mozna ograniczy¢ intensywno$¢ programu badan
laboratoryjnych wbudowywanego materiatu. Dodatkowo dopuszcza sie
stosowanie szybkich badan kontrolnych. Probki wymieszanego materiatu
nalezy przygotowa¢ z 10 prébek pobranych réwnomierie z catego
obszaru badan. Obszar badawczy nalezy udokumentowac¢. Z obszaru, na
ktorym moze wystepowaé zanieczyszczenie, nalezy pobiera¢ probki
oddzielnie. Do ciagtego monitoringu zageszczenia zaleca sie
wykorzystywanie walca wyposazonego w system automatycznego
pomiaru zageszczenia.

5.4.2. Kontrola jakosci kompozytow z CCP

Kontrola jakosci w elektrowni skupia sie gtownie na sktadzie
chemicznym i uziarnieniu. Kontrola jakosci parametrow
geotechnicznych powinna by¢ wykonana na placu budowy.

5.4.2.1. Kontrola jakosci w trakcie wytwarzania CCP

Kontroli jakosci powinny podlegaé badania, wbudowywanie
i sposoby zagospodarowywania odpaddw z elektrowni.

W Niemczech, popioly lotne i popioto-zuzel z wegla
kamiennego sg kontrolowane zgodnie z systemem monito-
rowania jako$ci [30], obejmujacym kontrole wewnetrzng
i zewnetrzng. Przed rozpoczeciem monitoringu jakosci,
nalezy przedstawi¢ $wiadectwo kwalifikacji zawierajace
wstepna kontrole i ocene firmy (inspekcja wstepna).

Wewnetrzna kontrola jako$ci obejmuije:
= W substancji wyjSciowej: wyglad, kolor, zapach

(realizowanych w sposéb ciagty);
= W odciekach: kolor, metno$¢, zapach, pH, przewodno$é
elektryczng (raz w tygodniu).

Klasyfikacja dla pH i przewodno$ci zamieszczona jest
w LAGA M20 (tablice I1.4-1i 11.4-2 [27]).

Co trzy miesigce nalezy przeprowadzi¢ zewnetrzng
kontrole jakoSci popioto-zuZli i popiotdw lotnych z wegla
kamiennego. Zakres badan i klasyfikacja podane sg w [27].

W Polsce, materiaty budowlane zawierajgce CCP, np.
spoiwa hydrauliczne, sg regularnie kontrolowane w trakcie
produkcji na terenie wytworni. Dodatkowo przeprowadzane
sq state i okresowe kontrole zewnetrzne gotowych
produktow (przynajmniej raz na trzy lata).
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5.4.2.2. Kontrola jakosci na placu budowy

CCP i grunty stosowane do uformowania materiatu
kompozytowego mogaq by¢ dostarczane na plac budowy
oddzielnie lub jako mieszanka przygotowana w instalacjach.
W kazdym przypadku zalecana jest regularna wzrokowa
kontrola jednorodno$ci CCP, gruntu oraz kompozytu.

W trakcie wbudowywania kompozytu CCP w korpus watu
lub w warstwe okrywowg, nalezy regularnie kontrolowac
jako$¢ zageszczenia za pomocg podstawowych badan
ptyta VSS lub ptyta dynamiczng wykonywanych po utozeniu
kazdej warstwy. Zaleca sie takze kontrole zageszczenia
gotowego watu za pomocg sondowania dynamicznego.
Mozliwe jest takze wykorzystanie systemu ciggtej kontroli
zageszczenia  zamontowanego na  urzadzeniach
zageszczajacych.  Zageszczanie  powinno  spetnia¢
wymagania podane w [1], [4], [9] (Niemcy) i [23], [31] do
[37] (Polska). Wybrana mieszanke popioto-zuzli i piaskéw
nalezy wbudowywac przy wilgotno$ci materiatu zblizonej do
wilgotno$ci optymalne;j.

Gdy CCP wykorzystywane sg w przestonach szczelnych,
nalezy kontrolowa¢ parametry wytrzymato$ciowe oraz
filtracyjne wybrana mieszanki optymalnej. Probki nalezy
pobieraC bezposrednio z wytworni oraz z wykonywanej
przestony. Powinny by¢ spetnione standardowe zalecenia
dla Scian szczelinowych [10].

Kontrola jakosci na placu budowy jest podobna do
kontroli DM, obejmuje kontrole dostaw, wewnetrzng
i zewnetrzng kontrole jakosci oraz audyt. Mozna stosowac
odpowiednio Tab. 54 i Tab. 5.5 przy uwzglednieniu
odpowiednich parametréw réznych CCP (Rozdziat 4).

5.4.3. Kontrola jakosci geosyntetykow

Istniejg rozne wytyczne i normy, ktdre nalezy stosowac do
kontroli jakosci w przypadku instalowania w watach réznych
geosyntetykow. Ogoine zalecenia dotyczace kontroli jakoSci
geosyntetykow w geotechnice i hydrotechnice przedstawio-
no w [38]. Na system kontroli jako$ci sktada sie akredytacja
producenta dysponujacego certyfikowanym systemem
zarzadzania jakoscig (np. zgodnym z ISO EN 9001 [39]),
wstepne badanie wyrobu lub odpowiednie badania
potwierdzajace przydatnos¢ produktu do wybranego
sposobu uzytkowania, wewnetrzne i zewnetrzne kontrole
jakosci monitorowania i kontroli na miejscu budowy. Do
kontroli jakoSci geosyntetykéw w miejscu wbudowania
stosuje sig CEN/TR 15019 [40]. Istnieje wiele innych doku-
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mentéw dla réznych geosyntetykow i réznych pozioméw
kontroli jakosci i certyfikacji produktow, z ktérych niektére
sq specyficzne dla poszczegdlnych krajow (np. [41]).

5.4.3.1. Geotekstylia

Kontrole jakosci geotekstyliow stosowanych w geotechnice
i hydrotechnice przedstawiono w dokumentach: [20] do [22],
[42], [43] (Niemcy), [44] do [46] (Polska).

5.4.3.2. Geokompozyty drenazowe

Do celéw kontroli jakosci geokompozytow drenazowych
stosuje sie te same dokumenty co dla geotekstylidw.
Kompleksowe informacje zawarto w [25], [47], [48].

5.4.3.3. Geosyntetyczne wyroby przeciwerozyjne

Na rynku dostepnych jest wiele geosyntetycznych wyrobdw
przeciwerozyjnych; jednakze do tej pory w Europie nie
opracowano normy ani wytycznych dotyczacych wyrobdéw
geosyntetycznych stosowanych w zabezpieczeniach
przeciwerozyjnych. W zwigzku z powyzszym, zaleca sie
korzysta¢ z wytycznych kontroli jakoSci i przepisow
stosowanych dla geotekstyliow.

5.4.3.4. Uszczelnienia geosyntetyczno-ifowe

Instalacja i kontrola jako$ci uszczelniert geosyntetyczno-
itowych odbywa sie zazwyczaj zgodnie z EAG-GDT [24],
ktory jest stosowany réwniez poza granicami Niemiec.

5.5. Technologia budowy

W niniejszym podrozdziale przedstawiono zalecenia
dotyczace technologii budowy i zageszczania watow
przeciwpowodziowych wykonywanych z drobnoziarnistego
DM bogatego w materie organiczng oraz materiatow
kompozytowych z udzialem CCP. Wbudowywanie DM
0 duzej wilgotnosci, przekraczajgcej wilgotno$¢ optymalna,
jest odmienne niz typowych materiatdw gruntowych.
Zastosowanie kompozytu CCP-grunt takze wymaga
specjalnych  technologii, szczeg6lnie w  zakresie
przygotowywania mieszaniny. Za istotne uznano
zamieszczenie w niniejszych wytycznych waznych kwestii
dotyczacych instalacji  stosowanych ~w  projekcie
geosyntetykow.
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Tab. 5.6. Kontrola jako$ci na placu budowy i w trakcie wytwarzania wyrobu

Badanie polowe wybranego DM

i technologii wbudowywania /
zageszczania, minimum na prébce
DM o najwyzszej dopuszczalnej
wilgotnosci (zalecenia: 3 rézne
wilgotnosci)

Badanie przydatnosci

Badania polowe i laboratoryjne
wykonywane przez wykonawce
zgodnie z niniejszymi wytycznymi.
Nie wymagane dla certyfikowanego
DM

Kontrola dostaw

Wewnetrzna kontrola jakosci
Badania polowe i laboratoryjne

Zewngtrzna kontrola jakosci wykonywane przez wykonawce
Badania kontrolne na placu zgodnie z niniejszymi wytycznymi
budowy

5.5.1.  Technologia wbudowywania DM

Technologia wbudowywania piasku czerpalnego zostata
szczegotowo omdwiona w [1]. Na podstawie badan oraz
doSwiadczen z realizacji projektu DredgDikes oraz
projektow z Bremy i Hamburga, mozna przedstawi¢
zalecenia dotyczace wbudowywania DM z duzg
zawartoscig drobnych frakcji oraz TOC do 9 % (Tab. 5.7).
Zalecenia dotyczg przede wszystkim watéw morskich oraz
jednorodnych watdéw rzecznych, a w mniejszym stopniu
elementdw uszczelniajacych w watach rzecznych.
Szczegotowy opis testow instalacii i analizy danych zawarty
jest w zataczniku Aneks 1.

Materiat jest zwykle dostarczany na wat wywrotkami lub
ciggnikami z przyczepami samowytadowczymi, a nastepnie
rozprowadzany i wyrownywany przez spychacze. Grubos¢
warstwy zageszczanego drobnoziarnistego DM nie powinna
przekracza¢ 30 cm.

W zaleznosci od jakosci materiatu, potwierdzonej
w badaniach przydatno$ci, wykonanie okrywy watu
morskiego jedynie za pomocg spychacza moze zapewni¢
wystarczajace zageszczenie tej warstwy. Wieksza liczba
przejazdow oraz zmniejszenie grubosci uktadanej warstwy
do 10-20cm  zapewni uzyskanie  odpowiedniej
jednorodnos$ci warstwy na jej grubo$ci i na powierzchni.

Zazwyczaj stosuje sie dodatkowe zageszczanie walcem
okotkowanym (Rys. 5.5), nawet jesli uzyskany wskaznik
zageszczenia nie rozni si¢ znacznie od uzyskiwanego przez
zwykte walce. Kotki walca ugniatajac grunt powodujg zwie-
kszenie jego wytrzymato$ci oraz wigkszg jednorodnosc¢.
Dodatkowo poprawia si¢ zazebianie pomiedzy kolejnymi
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Kontrola jakosci Urobek czerpalny Kompozyty z CCP Geosyntetyki

Badania polowe kompozytéw CCP
i wybranej metody wbudowywania/
zageszczania wykonywane co
najmniej dla CCP o najwyzszej
mozliwej wilgotno$ci podczas
wbudowywania (zaleca sig: 3 rézne
wilgotnosci, dwa sktady mieszanki)

Badania przydatnosci

w trakcie doboru produktu lub
w przypadku nowych aplikaciji
przed instalacjg,

Badania polowe i laboratoryjne
wykonywane przez wykonawce
zgodnie z niniejszymi wytycznymi.
Nie wymagane dla certyfikowanego
CCPs

Analizy wg np. CEN TR 15019
i ZTVE-StB 09 [28]

Zgodnie z normalizacjg dot.
geosyntetykéw, ISO EN 9001,
dokumenty wyszczegolnione
powyzej CEN TR 15019

Badania polowe i laboratoryjne
wykonywane przez wykonawce
zgodnie z niniejszymi wytycznymi

30 cm warstwami gruntu, ze wzgledu na zagtebienia
pozostawiane na powierzchni warstwy.

Nie zaleca sie wbudowywania materiatu jedynie za
pomoca tyzki koparki, poniewaz uzyskiwane zageszczenie
jest znaczaco mniejsze niz z wykorzystaniem walcow, co
potwierdzajg badania prowadzone w ramach projektu
DredgDikes, dla ktérych nie uzyskano zalecanych

Tab. 5.7. Zalecana technologia budowy watéw z DM

Jednorodno$¢ jest istotna dla materiatu
warstwy okrywowej watu.

Technologia: stosuje sie maszyne do
formowania pryzm (zazwyczaj w zaktadzie
obrobki) lub przesiewanie na sitach tyzki
koparki (wykonywane na placu budowy).

Jednorodnos¢
EICET
(§5.2.1)

Wykorzystanie spychacza (maksymalna
grubos$¢ uktadanej warstwy 30 cm)
Zageszczanie walcem okotkowanym przy co
najmniej 4 przejazdach

Technologia Wbudowywanie i zageszczanie warstwy
zageszczania okrywowej na catej wysokosci skarpy
warstwy (zalecane).

okrywowej
watéw morskich

Zalecenia dla stromych skarp opisano
w tekscie ponizej.

Wszystkie technologie zageszczania muszg
by¢ wstepnie sprawdzone na poletku probnym
jak dia DM (5.4.1.1).

Kontrolne wartosci zageszczenia: 5.1.2

Wykorzystanie spychacza (maksymalna
grubos¢ uktadanej warstwy 30 cm)
Zageszczanie walcem okotkowanym przy co
najmniej 4 przejazdach (redukuje poziome
uprzywilejowane drogi filtracji)
Wbudowywanie i zageszczanie w warstwach
poziomych (zalecane).

Wszystkie technologie zageszczania muszq
by¢ wstepnie sprawdzone na poletku probnym
jak dia DM (5.4.1.1)

Kontrolne wartosci zageszczenia: 5.1.2

Technologia
zageszczania
sekcji
jednorodnych
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Rys. 6.5. Zageszczanie DM walcem okotkowanym

Tab. 5.8. Zalety stosowania walca okotkowanego do zageszczania DM

Zalety stosowania walca okotkowanego do zageszczania DM

Ugniatanie i formowanie tworzy mieszanke o wiekszej
wytrzymato$¢ i bardziej jednorodnym zageszczeniu

Kotki walca kruszg wieksze aglomeraty kruszywa zwiekszajac
jednorodnos¢ i zageszczenie

Powgniatana powierzchnia warstw zapewnia dobrg szczepno$¢
miedzy warstwami

Zwigkszenie statecznosci dzieki zazebianiu sie kolejnych warstw
w miejscach zagtebien wytworzonych prze walec okotkowany
Ograniczenie uprzywilejowanych poziomych drdg filtracji na styku
kolejnych warstw gruntu dzieki zastosowaniu walca okotkowanego

i Planned surface ™.

Rys. 5.6. Typowe wykonywanie warstwy okrywowej na rdzeniu
piaszczystym

Rys. 5.7. MoZliwy problem w trakcie ukfadania warstw przeznaczonych
do reprofilacji

parametrow jako$ciowych materiatow. Zageszczenie jest
niejednorodne, nawet gdy teoretycznie uzyskuje sie
wymagang wytrzymato$¢ (okreSlong w badaniach
polowych, Aneks II). Na stromych zboczach, gdzie czasami
stosowana jest ta technologia, nalezy zastosowac inne
dopracowane metody lub przeprojektowaC nachylenie
skarp.

Zalecenia dotyczace kontroli jakosci wbudowania
drobnoziarnistego DM dotyczace wytrzymatosci na Scinanie
w warunkach bez odptywu oraz wskaznika zageszczenia
podano w Paragrafie 5.4.1.Pozadane jest wbudowywanie
drobnoziarnistego DM o wilgotno$ci zblizonej do wilgotnosci
optymalnej, jakkolwiek nieco wigksza wilgotnos¢ zmniejsza
ryzyko powstania spekan zwigzanych z wysychaniem
materiatu (§ 5.1.1.1). Drobnoziarniste materiaty organiczne
o wilgotno$ci mniejszej niz wilgotno$¢ optymalna trudno sie
wbudowywuije (silne pylenie).

5.5.1.1. Waly z rdzeniem piaszczystym i warstwq
okrywowg

Standardowe spychacze i zageszczarki (walce) moga by¢
wykorzystywane na skarpach o maksymalnym nachyleniu
1V:3H, ktére jest typowym pochyleniem skarp watéw
morskich. Uktadanie i zageszczanie warstwy okrywowej
wykonywane jest poprzez jej wznoszenie rownolegle do
zbocza pod zgdanym katem, co jest metodg najczescie]
stosowang i najbardziej efektywna (Rys. 5.6). Dla skarp o
nachyleniu 1V:2,5H uktadanie warstw réwnolegle do zbocza
jest utrudnione, a przy nachyleniu 1V:2H niemozliwe
z wykorzystaniem typowych urzadzen. Dlatego zalecane sq
alternatywne metody wbudowywania materiatow:

= Wykonanie warstwy okrywowej o nachyleniu 1V:3H,
a nastepnie wyprofilowanie skarp w celu usuniecia
zbednej cze$ci materiatu (w zaleznosci od wysokosci
watu skutkuje to konieczno$ciq przemieszczenia
znacznych mas ziemnych). Szczegoing uwage nalezy
zwréci¢ na maksymalng grubos¢ uktadanych warstw
(30 cm), poniewaz uformowanie zbyt grubej warstwy
u podnéza watu, spowoduje zageszczenie niezgodne
z zaleceniami (Rys. 5.7).
= Wykonywanie okrywy poziomymi warstwami az do
petnej wysoko$ci watu (Rys. 5.8). Poniewaz ciezki
sprzet (spychacze, walce) moze poruszaé sie
bezpiecznie na platformie o szerokosci >3 m,
skutkowac to bedzie powstaniem warstwy okrywajacej
0 grubosci okoto 1,5 m przy nachyleniu skarp 1V:2H, co
zapewnia bezpieczng grubo$¢ (d = 1 m; Rozdziat 4).
Jesli wymagana jest mniejsza grubos¢, konieczne jest
usuniecie nadmiaru materiatu w trakcie profilowania.
Efektywno$¢ metody bedzie zalezna od wysoko$ci watu,
wymaganej grubosci warstwy okrywowej, minimainej
szeroko$ci platformy roboczej w trakcie ukltadania warstw
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Rys. 5.8. Poziome ukfadanie i zageszczanie warstwy okrywowej przy
stromych zboczach rdzenia piaszczystego.

poziomych (zazwyczaj > 3 m) oraz pochylenia skarp. Dla
konstrukcji o nachyleniu 1V:3H masy gruntu podlegajace
przemieszczaniu moga by¢ wyznaczone z rdwnania 5.1.

2hc

y (A1 = A2) = (5.1)

sin(arctan%)(S—m)
gdzie y=wysokos¢ korony

h = grubos$¢ warstwy okrywowej

¢ = minimalna szeroko$¢ przy poziomym uktadaniu /
zageszczaniu warstw (zwykle ¢ = 3 m)

m = pochylenie skarpy (1V:mH)

A1 = obszar (odp. jednostka objetosci / metr) materiatu
do usuniecia po wykonaniu skarp 1V:3H

A2 = obszar (odp. jednostka objetosci / metr) materiatu
do usuniecia po wykonaniu warstw poziomych

Do zageszczenia 30 cm warstw poziomych, konieczne
jest zastosowanie walca, gdyz gasienice spychacza nie
pokrywajq catej szerokoSci warstwy. Dodatkowo, do
wyeliminowania uprzywilejowanych powierzchni filtracji
miedzy kolejnymi warstwami poziomymi konieczne jest
zastosowanie walca okotkowanego.

5.5.1.2. Waly jednorodne

Wat jednorodny z DM wykonuije sie warstwami o migzszosci
30 cm zageszczanymi walcem okotkowanym. Jezeli do
zageszczania wykorzystuje sie jedynie spychacz konieczne
jest zmniejszenie grubosci uktadanych warstw oraz
zwigkszenie liczby przejazdow po kazdej warstwie, w celu
zapewnienia takich samych efektéw jak przy stosowaniu
walcow okotkowanych.

Czesto wat buduije sie etapowo w taki sposéb, ze materiat
pozostajacy po wyrdwnaniu dolnych cze$ci skarpy
wykorzystuje sie do budowy wyzszych partii watu w celu
ograniczenia objetosci przemieszczanych mas ziemnych.
Zasadniczg kwestig jest w takim przypadku zapewnienie
odpowiedniego zageszczenia az do korony watu.
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Tab. 5.9. Zalecenia dot. technologii budowy watéw z kompozytéw z CCP

] Zalecenia

H A Jednorodno$¢ jest istotna dla materiatu
omogenizacja
materiatu

tworzacego rdzen watu.
Homogenizacja w mieszalnikach in-situ.
Technologia
zageszczania

rdzenia watu

Spychaczem  (maksymalna
uktadanej warstwy 30 cm)
Walcem okotkowanym przy co najmniej 4
przejazdach (ugniatanie redukuje poziome
uprzywilejowane drogi filtracji)
Wbudowywanie i zageszczanie
w warstwach poziomych (zalecane).
Wszystkie technologie zageszczania muszg,
by¢ wstepnie sprawdzone na poletku
prébnym jak dla DM (5.4.1.1)

Kontrolne warto$ci zageszczenia: 5.1.2

grubo$c

Spychaczem  (maksymalna  grubos$¢
uktadanej warstwy 30 cm), walcem
okotkowanym przy co najmniej 4
przejazdach
Technologia Uktadanie warstw na wierzchu rdzenia watu
zageszczania (preferowane).

warstw
okrywowych watu

Dla stromych skarp zalecenia przedsta-
wiono w tekscie powyzej (pordwnaj DM).
Wszystkie technologie zageszczania muszg
by¢ wstepnie sprawdzone na poletku
prébnym jak dla DM (5.4.1.1)

Kontrolne warto$ci zageszczenia: 5.1.2

9.5.2. Technologie wbudowywania kompozytéw
zCCP

W typowych konstrukcjach watéw oraz przy ich
modernizacji (podwyzszenie), kompozyty z CCP i piasku
(czerpalnego) moga by¢ traktowane jak zwykte materiaty
budowlane. Kompozyty wytwarzane sg zazwyczaj
w weztach mieszania zlokalizowanych na placu budowy,
w oparciu o recepture okreSlong w badaniach
laboratoryjnych. Zalecenia dla kompozytéw z CCP jako
rdzenia watu lub warstwy okrywowej sg takie same jak dla
DM przedstawione w 5.5.1. Odpowiednie zalecenia
podsumowano w Tab. 5.9.

Dodatkowo kompozyty z CCP moga by¢ wykorzystywane
do przygotowania materiatow do wykonania przeston
szczelnych w rdzeniu watu lub u jego podstawy. Do wyko-
nania przeston stosuje sie technologie: wgtebnego
mieszania, mieszania w wykopie, WIPS Iub iniekcji
strumieniowej. Mieszaniny zawierajace cement, bentonit lub
popiét lotny sg przygotowywane w weztach mieszania
Zlokalizowanych w sasiedztwie placu budowy (§ 5.2.2).

9.5.3. Techniki wbudowywania geosyntetykdw

Generalnie, instalacja geosyntetykdéw odbywa sie zgodnie
z obowigzujgcymi normami lub instrukcjami producenta.



Wytyczne DredgDikes

Urobek Czerpalny, CCP i Geosyntetyki w Budowie Watéw

Dodatkowe zalecenia w oparciu o dos$wiadczenia
z realizacji projektu DredgDikes przedstawiono ponize;.

5.5.3.1. Wyroby przeciwerozyjne do zabezpieczania
powierzchni skarp | wzmocnignie korzeniami

Istnieje wiele wyrdb geosyntetycznych do zabezpieczen
przeciwerozyjnych, wykorzystujacych rézne mechanizmy
dziatania; wybrane przedstawiono na Rys. 5.10. Rdznig sie
one: stopniem pokrycia, rodzajem materiatu (naturainy lub
syntetyczny) oraz mozliwosciq wypetnienia materiatem
sypkim. W projekcie DredgDikes zastosowano geomate
(GMA) i wyrdb taczacy dziatanie geomaty i geosiatki. Tak
dtugo jak skarpa jest nieporo$nieta (przed obsiewem lub
w fazie kietkowania), wystapi¢ moze jej erozja wskutek
dziatania wody i wiatru. Nie stanowi to problemu, gdy
dotyczy gruntu powyzej i wewnatrz wyrobu (Rys. 5.11 A,C).
Jesli podtoze ulegto erozji, system zawodzi (Rys. 5.11 B,D).
Geosyntetyczne wyroby przeciwerozyjne mogq na rézne
sposoby wzmacnia¢ porosniety grunt. Gdy wyrdb jest
utozony bezposrednio na gornej powierzchni gruntu (Rys.
5.12 B), roslinno$¢ sama sie stabilizuje. Obsiew moze by¢

Rys. 5.10. Podstawowe rodzaje wyrobéw do powierzchniowych
zabezpieczen przeciwerozyjnych. A. mata przeciwerozyjna GEC-M, do
100 % pokrycia; B. wyrdb przeciwerozyjny typu geosiatka / georuszt,
duze odstepy; C. Geomata (GMA) stosowana jako powierzchniowe
zabezpieczenie przeciwerozyjne na zewnetrznej powierzchni; D. GMA
wypetniona lub pokryta sypkim gruntem (wzmocnienie korzeniami) w celu
zwigkszenia tarcia miedzy mocno zageszczonym watem a mniej
zageszczonym gruntem warstwy wierzchniej.
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Soil fill in the GMA erodes

Soil fill eroded, erosion underneath GMA

Covering soil eroded Erosion above and underneath the GMA

Rys. 5.11. Zjawiska erozji z geomatami. A. grunt wewnatrz GMS eroduje,
ale podfoze jest chronione; B. grunt zasypowy ulegt erozji lub nie byto
wypetnienia gruntowego (Rys. 5.10 C), grunt pod GMA ulegt erozji
(zniszczenie); C. grunt przekrywajacy eroduje, ale GMA chroni podioze;
D. zaréwno grunt przekrywajacy jaki i podfoze ulegty erozji (zniszczenie).

przeprowadzony przed lub po ufozeniu wyrobu. Na
powierzchni wyrobu nie ma mozliwo$ci wykonywania bruzd.
Dlatego nalezy nasiona rozrzucac recznie lub wykorzystaé
technologie hydrosiewu. Ograniczenia tej technologii
w przypadku nasypéw DM podano w paragrafie 5.6.1.3.
Gdy nasiona sg umieszczane ponizej wyrobu, bardzo
wazny jest rozmiar przestrzeni wolnych. Typowe geomaty
sq czesto podnoszone przez rosliny dwuliScienne, na
skutek czego tracone jest potgczenie wyrobu z podtozem
i moze wystapi¢ erozja na spodzie lub jezeli wyréb jest
przytwierdzony do podtoza bardzo szczelnie - moga
wyrosna¢ tylko niektére gatunki traw.

Gdy wyrdb jest wypetniony gruntem, ale nie ma warstwy
gruntowej na gorze (Rys. 5.12 C), korzenie sg utrzymywane
w miejscu i system korzeniowy przylega do wyrobu od
poczatku. Jest to preferowana metoda oparta na
doswiadczeniu z projektu DredgDikes. W tym przypadku
obsiew moze by¢ wykonywany nawet przed utozeniem

Vegetated dredged material

Grass grows through GMA

Rys. 5.12. Kombinacje roélinnosci i geomaty. A. porosnieta DM bez
GMA; B. trawa wzrastajgca przez GMA umieszczong bezposrednio na
gornej powierzchni (Rys. 5.10 C); C. roslinno$¢ bezpo$rednio na
powierzchni GMA wypetnionej gruntem; D. wzmocnienie korzeniami na
gtebokosci ok. 3 cm (Rys. 5.10 D)
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Tab. 5.10. Zalecenia odno$nie wbudowywania wyrobow do zabezpieczen
przeciwerozyjnych

Zalecenia dotyczace instalacji wyrobéw do

powierzchniowych zabezpieczen przeciwerozyjnych
i odpowiednich technologii obsiewu

Umocowaé wyrdb na jedne;j stronie, a nastepnie naciagna¢ go
doktadnie przed zamocowaniem na skarpie; chodzenie po
wyrobie nie bedzie powodowaé przesunieé i zagniecen.
Gwarantuje to dobry kontakt z podiozem.

Umocowa¢ wyréb do podfoza zgodnie z instrukcjg instalacji

od producenta. Zamocowanie wyrobu do podfoza za pomocg
stalowych pretow gwarantuje dobre dopasowanie wyrobu do
podtoza. w przeciwnym przypadku ponizej wyrobu moze wystapi¢
erozja. Dlatego, zaleca sie przyjmowanie minimum 1-2
zamocowan na m?w zalezno$ci od podatno$ci materiatu.

Przed obsiewem przykry¢ wyréb wierzchnig warstwa gruntu

0 minimalnej migzszosci 1 cm. Oznacza to, ze wyrob jest raczej
wypetniony gruntem niz przykryty.

Bardzo gtadkie wyroby nie powinny by¢ przekrywane gruntem,
zabezpiecza to przed utratg gruntu na powierzchni wyrobu
przeciwerozyjnego na skutek poslizgu po wyrobie w okresie przed
ukorzenieniem (zatgcznik I1). Zaleca sie wypetnienie gruntem
sypkim tylko wolnych przestrzeni w GMA.

GMA i wypetnieniem pustych przestrzeni warstwa sypkiego
gruntu 0 maksymalnej migzszo$ci 1 cm. Dzigki tej metodzie
przygotowanie podioza do siewu, opisane w § 5.6.1.1
mozna poming¢, a mieszanina humusu i nasion moze byé
rozsiana np. za pomocg siewnika hydraulicznego.

Jezeli wyrdb zostanie przykryty zbyt grubg warstwag

gruntu, gesta sie¢ korzeniowa nie zdota przylgna¢ do zbyt
gteboko umieszczonej warstwy wzmacniajacej, szczegolnie
w poczatkowej fazie wzrostu (Rys. 5.12 D). Dlatego
materiat nie powinien by¢ przykryty warstwa gruntu
0 grubosci wiekszej niz 3 cm (zalecana jest mniejsza
grubo$¢). W takim przypadku siew nalezy przeprowadzi¢ po
utozeniu produktu i napetnieniu go gruntem, chyba, ze
stosuje sie techniki opisane powyze;.
W Europie nie ma norm i wytycznych dotyczacych
geosyntetykow stosowanych do powierzchniowej ochrony
przeciwerozyjnej. Z tego powodu stosuje sie zalecenia
producentow. Zalecenia dotyczace instalacji oparte na
do$wiadczeniach z projektu DredgDikes przedstawiono
w Tab. 5.10.

5.5.3.2. Geokompozyty drenazowe

Geokompozyty drenazowe mogg by¢ stosowane zamiast
innych elementéw drenazowych. Sg one fatwe w instalacji,
gdyz wystarczy je rozwingé wzdtuz osi watu. Instrukcje
montazu sg dostarczane przez producentéw. Dodatkowe
informacje zawarto w [25], [47].
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Drenaz w watach przeciwpowodziowych zlokalizowany
jest zazwyczaj przy podstawie watu po stronie odpowietrz-
nej w celu odprowadzenia filtrujgcej wody i ochrony skarpy
przed zawilgoceniem i wyparciem. Podstawowa metoda
polega na czesciowej wymianie warstwy okrywowej,
a nawet korpusu, poprzez wykonanie zwirowej lub
kamiennej pryzmy drenujacej. Alternatywnie mozna
zastosowac rury drenazowe, rozmieszczone w ustalonych
odstepach po stronie odpowietrznej watu zaleznie od
wyliczonego wydatku filtracyjnego, [1].

Geokompozyty drenazowe moga by¢ stosowane w celu
wsparcia lub zastapienia tradycyjnych sposobdw drenazu.
Wazng zaletg tych wyrobow jest dtugoterminowe
zachowanie zdolnosci filtracyjnych, jak pokazano w [25].

Geokompozyt drenazowy moze zwigkszy¢é wydajno$c
filtracyjng rur drenarskich wprowadzonych w rdzen watu
poprzez umieszczenie go rownolegle do rur i potaczenie
z nimi. Filtr geotekstylny kompozytu musi by¢ owiniety
wokoét rury, aby umozliwi¢ trwate potaczenie. W ten sposéb
krzywa depresji zostanie dodatkowo obnizona wewnatrz
rdzenia, a rury drenarskie pozostang u podnéza watu po
stronie odpowietrzne;.

W celu utatwienia dostepnosci do systemu drenazowego
dla potrzeb jego konserwaciji, rury drenazowe mogq by¢
rowniez umieszczone wewnatrz warstwy okrywowej, gdy
geokompozyt drenazowy zagtebiony jest w rdzeniu watu.

Geokompozyt drenazowy mozna takze umie$ci¢ w taki
sposob, aby zbierat wode z korpusu watu i odprowadzat
bezposrednio przy podstawie watu. W takim przypadku
konieczne jest rozmieszczenie drendw wzdtuz catego watu,
by chroni¢ jego podstawe przed nasigknieciem woda,
a w konsekwenciji utratg stateczno$ci w warunkach powo-
dziowych lub nawet w normalnych okresach eksploatacji.
Geokompozyt drenazowy nalezy montowac na wysokosci
co najmniej 20-30 cm powyzej terenu, w celu ochrony przed
przypadkowym zasypaniem w trakcie budowy lub w pdz-
niejszym okresie, co mogtoby spowodowac zablokowanie
odptywu wody z korpusu watu. Prawidtowa lokalizacja
powinna by¢ ustalona w projekcie. W watach jednorodnych
system ten moze wspotpracowac z drenazem francuskim,
ktory zwykle wykonywany jest po osiggnieciu odpowiednie
rzednej watu. Po przygotowaniu koryta i umieszczeniu
w nim geosyntetyku, wypetnia sie je zwirem. Nastepnie
wznosi sie wyzsze partie watu. Wiecej informacji oraz
rysunkdw  przedstawiajagcych  mozliwe  warianty
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zastosowania geokompozytu drenazowego przedstawiono
w Rozdziale 4.

5.5.3.3. Zbrojenie geosyntetyczne

Istniejg dwa standardowe zastosowania zbrojenia
geosyntetycznego w konstrukcji watu: zbrojenie korpusu
watu, czesto wykonywane metoda owijania ("wrap-around ")
[49], oraz zbrojenie podioza realizowane przez utozenie
ptasko warstwy zbrojenia geosyntetycznego pod watem
w celu wyréwnania osiadarn i stworzenia platformy robocze;
na okres budowy (np. zbrojenie konstrukcji drogi). W wielu
krajach europejskich zamiast stosowania krajowych
odpowiednikow dokumentéw CEN, wykorzystuje sie
niemieckie wytyczne EBGEO [45]. Zbrojenie watéw moze
by¢ konstruowane zgodnie z tymi wytycznymi.

W projekcie DredgDikes, w oparciu o dosSwiadczenia
zdobyte w badaniach wzmocnien geosiatkami uszczelnien
mineralnych [50], zastosowane réwniez zbrojenie w war-
stwie okrywowej wykonanej z DM, w celu ograniczenia
zasiegu pojedynczych spekan skurczowych do gtebokosci,
na ktérej umieszczono geosyntetyk.

Gtéwne zalecenie odnosnie stosowania wyrobow
geosyntetycznych jako zbrojenia podstawy watdw, dotyczy
bardzo starannego przygotowania powierzchni gruntu, by
umozliwi¢ wstepny naciag wyrobu (np. stosujac trawers
przymocowany do koparki lub tadowarki) i zagwarantowa¢
dobry kontakt miedzy wyrobem a powierzchnig gruntu.

5.5.3.4. Uszczelnienie geosyntetyczno-itowe

Instalacja uszczelnien geosyntetyczno-itowych odbywa sie
zgodnie z ogoInymi wytycznymi EAG-GDT [24] jak rowniez
instrukcjami producenta.

5.6. Pokrywa roslinna

Roslinno$¢ (dari) jest najczestszym sposobem ochrony
watéw przed erozjg. Dobrze ukorzeniona warstwa traw jest
istotna dla stateczno$ci wigkszosci watow, nawet jesli jakas
cze$¢ watu umocniona jest kamieniem lub asfaltem. Dari
zapewnia ochrone przed erozjg i zmniejsza infiltracje wod
opadowych. W celu utrzymania gestej pokrywy darni, trawe
nalezy wysia¢ bezpo$rednio po zakoriczeniu budowy watu
i pielegnowa¢ w catym okresie eksploatacji. W ramach
projektu DredgDikes przeprowadzono réznorodne badania
dotyczace rozwoju roslinnosci na DM i mieszance CCP.
(Aneks Il). Przedstawione zalecenia oparto na wynikach
uzyskanych w projekcie.
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9.6.1.  Pokrywa ro$linna na urobku czerpalnym

W zaleceniach niemieckich EAK 2002 [1], ktore stosuije sie
takze w Danii, zalecana jest nastepujaca metoda obsiewu
watow:

= Zbronowa¢ glebe na gleboko$¢ 5 cm;

= Wysiac ziarna siewnikiem i docisng¢ walcem;

= Zaleca sie wykona¢ wstepne nawozenie,

= Wysiew prowadzic w odpowiednich warunkach
pogodowych (niezbyt mokro / sucho, bezwietrznie,
temperatura gruntu > 8°C).

Zalecenia dla DM, wynikajace z projektu DredgDikes oraz
dtugookresowych do$wiadczen dotyczacych poro$nietych
rodlinnoscig warstw DM [51], roznig sie czesciowo od
zalecen podanych powyzej. Zestawienie najwazniejszych
zalecen przedstawiono w Tab. 5.11

Jezeli warstwa przekrywajaca watu wykonana jest
z drobnoziaristego DM bogatego w cze$ci organiczne, nie
ma potrzeby stosowania dodatkowej warstwy zyznej gleby.
DM posiada zazwyczaj dobrg ZzyznoS¢ i wysokg
wodochtonnosé, ktére utatwiajg szybkie i silne zazielenienie
(informacje o polowej pojemnoéci wodnej drobnoziarnistego
DM zamieszczono w § 4.7.4.1). Dodatkowe przekrycie
urodzajng glebg moze by¢ jednak konieczne w przypadku
DM o bardzo wysokiej zawartosci gliny.

5.6.1.1. Przygotowanie podfoza pod siew

Przed wysianiem rodlinno$ci konieczne jest przygotowanie
podioza, np. przez dwukrotne spulchnienie do gtebokosci
5c¢m. Nalezy usungé chwasty, kamienie oraz inne
zanieczyszczenia. Powierzchnia gleby musi pozostawaé
wolna od chwastow do momentu zakoriczenia obsiewu [1].
Nalezy unika¢ wysiewania bezposrednio na zageszczong
warstwe okrywowg lub powierzchnie watu. Wierzchnia,
kilkumilimetrowa warstwa drobnoziarnistego DM szybko
wysycha - zwtaszcza na watach narazonych na dziatanie
wiatru — uniemozliwiajac kietkowanie nasion. Ponadto wiatr
tatwo przemieszcza nasiona, ktore nie zostaty zagtebione
w gruncie. Jednak ponizej tej cienkiej wierzchniej skorupy,
DM posiada odpowiednig wilgotno$¢ umozZliwiajgca
kietkowanie nasion. Z tego powodu nalezy zruszy¢
powierzchnie na gtebokos¢ minimum 2 cm, aby zapewnic¢
odpowiednig wilgotnos¢ dla rozwoju roslinnosci.

Wysiew na zageszczong powierzchnie bez przygotowania wierzchniej

warstwy moze by¢ wykonany w potaczeniu z hydrosiewem jedynie
w optymalnych warunkach pogodowych (wilgotno i niezbyt zimno przez
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Tab. 5.11. Zalecenia dotyczace zazieleniania DM

I Zalecenia

Usung¢ chwasty, kamienie oraz inne
zanieczyszczenia.

Dwukrotnie spulchni¢ powierzchnie na gt. 5 cm.
Alternatywnie: Zruszy¢ warstwe na gt. 2 cm.
Hydrosiew bezposrednio na zageszczong
powierzchnie  jedynie przy optymalnych
warunkach pogodowych.

Przygotowanie
podioza

Stosowa¢ nasiona charakterystyczne dla
danego regionu.

Stosowac¢ nasiona szybko kietkujace | dajace
gruba, gesta darn.

Dla watéw nadmorskich: stosowa¢ odmiany
odporne na sél (zaréwno zawarta w wodzie
morskiej jak i w DM).

Wymagana dawka ziarna 20 - 30 g/m?

Mieszanina
nasion

Zagrabi¢ ziarno rozsiane w podtozu (recznie lub
mechanicznie).

Hydrosiew zalecany jest tylko przy optymalnych
warunkach pogodowych (patrz tekst).

W przypadku drobnoziarnistego DM bogatego
w sktadniki mineralne nie stosowa¢ nawozow.
Zachowac¢ szorstko$¢ powierzchni (nie stosowaé
watowania).

Technika
siewu

Zalecane okresy wysiewu: typowo od wrze$nia
do pazdziernika, wyjatkowo od marca do
poczatku kwietnia.

Wczesne koszenie w celu ograniczenia/
wyeliminowania gatunkéw naturalnie
wystepujacych w DM (chwasty).

Dodatkowe koszenie, gdy wysoko$¢ traw
osiagnie 10-15 cm.

Gesta warstwa traw (ze wzgledu na urodzajno$c¢
DM) moze wymaga¢ intensywniejszej
pielegnacji, ale skutkowa¢ bedzie zwigkszona,
statecznoscig powierzchni watu.

Kwestie pielegnacji roslinnosci powinny by¢
zapisane w umowie z wykonawca watu.

Pielegnacja

kilka tygodni), poniewaz technologia ta moze by¢ nieskuteczna w trakcie
okreséw suchych, powodujacych wysychanie powierzchni watu (co
zaobserwowano w projekcie DredgDikes). Ponadto mozna zastosowac
hydrohumusowanie zapewniajace odpowiednig wilgotno$¢ powierzchni
pod obsiew, jednak ze wzgledu na duzg zyzno$¢ DM technologie te
moga sie okaza¢ nieefektywne kosztowo w stosunku do metod
tradycyjnych.

Bronowanie warstwy gruntu pod wysiew zapewnia nastepujace
korzysci: rozdrobniona powierzchnia nie ulega spekaniu, a nizej
wystepujacy zageszczony DM jest chroniony przed bezpo$rednim
nastonecznieniem, a przez to cze$ciowo przed odparowywaniem wilgoci.
Bronowanie chroni takze przed powstawaniem poczatkowych spekan
w warstwie okrywowej (nie zapobiega powstawaniu spekan na skutek
dtugookresowego wysychania). Z drugiej strony obsiew wykonany
bezpo$rednio na zageszczong powierzchnie (lub zruszong na gteboko$¢
2 c¢m) moze zwiekszy¢ odporno$¢ erozyjng zaréwno poro$nietej jak i
nieporo$nigtej powierzchni.

5.6.1.2. Nasiona

Do obsiewu watu zaleca sig stosowanie typowej dla danego
region mieszanki nasion traw. Informacje o typowych
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mieszankach stosowanych w Niemczech z uwzglednieniem
specjalnych mieszanek przeznaczonych do gruntow
zasolonych zawarto w [52]. Zaleca sie stosowanie
mieszanki nasion w ilosci od 20 do 30 g/m?, o ile dostawca
nasion nie okresli inaczej.

Zazielenienie watu wskutek zastosowania standardowej
mieszanki nasion zwieksza odporno$¢ warstwy okrywowej
watu na erozje poprzez szybkie wytworzenie statej pokrywy
roslinnej. Przyktadowy sktad mieszanki nasion przedsta-
wiono w Tab. 5.12. Red fescue (Festuca rubra trichophylla
LIPROSA/ LIBANO i Festuca rubra rubraNFG/TAGERA) sg
odporne na zasolenie, tworzac gesta darn.

5.6.1.3. Sposob wysiewu

Nasiona nalezy recznie zagrabi¢ (Rys. 5.13) lub zagtebié
maszynowo w otworach w przygotowanym do siewu
spulchnionym materiale DM. Umozliwi to dobry kontakt
ziarna i gleby oraz zapewni wiadciwy zapas wilgoci
w glebie [53].

W regionie Potudniowego Battyku zaleca sie wysiew na
poczatku jesieni (wrzesien - pazdziernik). Mozliwy jest
rowniez wysiew na wiosne (marzec - poczatek kwietnia);
wystepowanie okresow suszy i chtodéw jest jednak
wdwczas bardziej prawdopodobne. Nie zaleca sie wysiewu
od konca kwietnia do potowy sierpnia. W przypadku
drobnoziaristych DM o wysokiej zawartosci cze$ci orga-
nicznych nie ma konieczno$ci stosowania wstepnego
nawozenia. Zaleca sie przetestowanie zdolnosci kietkowa-
nia nasion na poletku badawczym o powierzchni 1 m?,
wykonanym dla danego DM, przed etapem budowy watu.

Doswiadczenia w projekcie wykazaty, ze nie ma korzysci
z zagtebiania nasion, jesli sq one umieszczone w odpo-
wiednio przygotowane podioze. Watowana powierzchnia
gruntu szybciej wysycha i wykazuje wieksze spekania
skurczowe. Powierzchnia szorstka z grudkami gruntu
cechuje sie wyzszg zdolno$cig do infiltracji wody (w pota-
czeniu z wyzszym potencjatem zatrzymywania opadow i
zraszania skarp). Jest réwniez odporniejsza na spekania
oraz na erozje wywotang opadem o Srednim natezeniu.
Kietkowanie na wale wykonanym z bardzo drobnoziaristego DM moze
sie opoznia¢ (szczegolnie, gdy jest on zageszczony lub gleba jest
poddana watowaniu). Moze tez nadmiernie wysycha¢ na powierzchniach
nastonecznionych. Dodatkowo, zasolenie moze odgrywa¢ duzg, role
w przypadku bardzo goracych | suchych warunkéw pogodowych. Sél
moze opdzniaé i tlumi¢ kietkowanie nasion. Podczas kietkowania, czas

od 7 do 10 dnia od wysiewu jest decydujacy o dalszym rozwoju roslin.
W okresie tym konieczne jest utrzymywanie statej wilgotnosci
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w gomej warstwie gleby o migzszosci 1 cm . Odpowiednia dostepnos¢
wody jest réwniez wymagana w przypadku zasolenia gruntu. W basenie
Morza Baltyckiego takie warunki wilgotno$ciowe panujg zazwyczaj od
wrzesnia do pazdziernika oraz w marcu, ale jednak rzadko w okresie od
kwietnia do sierpnia oraz w czasie chtodow.

W projekcie DredgDikes obsiew nie mégt by¢ wykonywany zgodnie
z powyzszymi zaleceniami. Geometria watu testowego oraz czynnik
czasu wptynety na wybér odmiennej technologii i harmonogramu.
W czerwcu, tuz przed okresem suszy trwajacym trzy miesigce
rozpoczeto hydrosiew na zageszczonych powierzchniach skarp watu
nachylonych maksymalnie 1V:2H. Poczatkowo kietkowanie nasion nie

Tab. 5.12. Przyktad typowej mieszanki nasion stosowanej w morskich
watach w Niemczech

[%] [g/m?]
Lolium perenne 30 9
Poa pratensis 10 3
Catkowita ilos¢ 100 30

Rys. 5.13. Wysiew i reczne grabienie na wale pilotazowym DredgDikes

Rys. 5.14. Pokrywa roslinna po 1 roku od wysiewu (wat w Rostocku)

Rys. 5.15. Rozbudowany system korzeniowy (wat testowy w Rostocku)
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powiodto sie (chociaz najlepiej wypadto na obszarze, gdzie w lecie nie
podjeto zadnych dodatkowych czynnosci czekajac na jesienny wzrost
wilgoci). Jednakze w ciggu jednego roku na powierzchni watu
wyksztatcito sig silne pokrycie darnig (okoto 80 % powierzchni pokrywata
dam dobrej jakoci). Ze wzgledu na konieczno$¢ szybkiego zazielenienia
powierzchni watu mozliwe jest stosowanie nieoptymalnych kombinacji
metod dziatania i harmonogramu.

Zalecenia dotyczace obsiewu w przypadku stosowania
materiatow geosyntetycznych zabezpieczajacych przed
erozjg przedstawiono w 5.5.3.1.

5.6.1.4. Rozwdj darni

Rozwdj okrywy roslinnej na DM nastepuje do$¢ szybko po
wykietkowaniu, kiedy to rosliny sa do$¢ wrazliwe na uszko-
dzenia (Rys. 5.14). Wzrost traw na watach zbudowanych
z drobnoziarnistych organicznych (lub dobrze uziarnionych)
DM jest z regulty szybszy niz na watach z okrywg
piaszczystg (co stwierdzono na terenie Meklemburgii-
Pomorza Przedniego), ponadto te pierwsze pozwalajg
przetrwa¢ roélinom ditugotrwate okresy suszy, dzieki
szybszemu wzrostowi i rozwojowi systemu korzeniowego.
W urobku czerpalnym stosowanym w projekcie DredgDikes
stwierdzono bardzo dobry rozwéj korzeni w czasie
pierwszego roku po wysianiu.

Gesto$¢  systemu  korzeniowego jest zwigzana
z odporno$cig murawy na dziatanie fal oraz oddziatywaniem
dynamicznym wody. Zalecana gesto$¢ korzeni w warstwie
okrywowej watu powinna by¢ wigksza niz 10-° g/cm?[56], co
odpowiada zwartej masie korzeniowej. Wat z DM w
Rostocku charakteryzowat sie Srednig gestoscig korzeni w
15 cm warstwie okrywowej rzedu 7-10- g/cm? (Rys. 5.15).
Badania nad rozwojem okrywy ro$linnej na wale testowym rozpoczety sie
we wrzesniu 2012. Wykazaty one niewielkie réznice pomiedzy réznymi
opcjami wysiewu (Aneks II). W latach nastepnych nie stwierdzono

zadnych rdznic migdzy nimi. Dodatkowe informacje nt. testow roslinnosci
mozna znalez¢ w raportach Projektu [54], [55].

Rys. 5.16. Gesta pokrywa roslinna przed koszeniem (wat w Rostocku)
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Rys. 5.17. Pierwszy pokos na wale pilotazowym DredgDikes $cina
roslinnoS¢ niepozgdang, umozliwiajgc rozwoj traw

5.6.1.5. Utrzymanie watu — dosiew i koszenie

Szczegbtowe informacije na temat utrzymania roslinnosci na
watach morskich mozna znalez¢ w literaturze [1]. Pierwsze
koszenie zaleca sie po osiggnieciu przez trawy od 10 do
15 cm wysokosci. Drugie koszenie powinno by¢ wykonane
tuz przed oddaniem watu jednostce zamawiajace;
budowe/renowacje. Nalezy oczywiscie usunag siano beda-
ce rezultatem koszenia, jak rowniez chwasty oraz uzupetnic
braki darni poprzez dosiew mieszanki traw. W przypadku
wystapienia ulew przed ukorzenieniem murawy istnieje
niebezpieczenstwo wystapienia erozji powierzchniowej -
ubytki nalezy wéwczas uzupetnic gruntem i obsiaé.
W przypadku suszy moze by¢ konieczne podlewanie
fragmentow watu, aby unikna¢ zniszczenia $wiezej trawy.

Kryterium odbioru jest jednolity i rownomierny rozwdj
pokrywy roélinnej na 75 % powierzchni watu (po pierwszym
pokosie). W przypadku DM powinno to nastapi¢ w ciggu 6
miesiecy.

Urobek czerpalny zawiera czesto bardzo wysokg ilos¢
nasion oraz pozostatosci ro$linnych, zdolnych do
kietkowania, takich jak trzcina (Phragmites australis),
saltbush (Atriplex), sea aster (Aster tripolium) i perz
(Agropyron repens). Ro$liny te moga wykietkowac szybciej
i nawet zagluszy¢ wysiane gatunki. Pierwszy pokos
pomaga sie ich pozby¢ (np. Atriplex) i utatwia dostep
Swiatta niezbednego do wzrostu traw (Rys. 5.17). Pierwszy
pokos jest rowniez korzystny dla wysianych traw poniewaz
pocigga za sobg przyciecie trawy skutkujace powstanie
zwartej zielonej murawy.

W pierwszym roku, moze by¢ konieczne czestsze
koszenie niz zazwyczaj (waly w Meklenburgii-Pomorzu
Przednim kosi sie dwa razy do roku), ze wzgledu na bardzo
dobre charakterystyki DM (TOC, pozywki, pojemnos¢
wodna gleby).
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Zagadnienia te nalezy uwzglednic w kontrakcie.
Odpowiednie strategie pielegnaciji watéw oraz specyfikacje
kontraktow mozna znalez¢ w [1], [5].

5.6.2. Okrywa roslinna powierzchni watu
wykonanego z kompozytu CCP

Aby uzyska¢ zdrowg, gestg pokrywe trawiastq na wale
przeciwpowodziowym z wykonang warstwa wierzchnig
z CCP, nalezy utozy¢ na niej dodatkowg wierzchnig
warstwe gleby. W tym podrozdziale omdwione sg
podstawowe wymagania i zalecenia dotyczace tej
dodatkowej warstwy wegetacyjnej.

Wymagania i rekomendacje dotyczace warstw wegeta-
cyjnych na watach przeciwpowodziowych w Polsce sg takie,
jak w przypadku skarp nasypéw drogowych [57].

Rekomendowana grubo$¢ warstwy wegetacyjnej,
w przypadku konstrukcji watu z kompozytu CCP, wynosi
20-40cm. W tym celu zaleca si¢ stabilizowa¢ gorng
powierzchnie technikg uktadania warstwami, aby zapobiec
poslizgowi warstwy wegetacyjnej po skarpie watu
przeciwpowodziowego wykonanego z kompozytu CCP. Na
skarpach o niewielkim nachyleniu mozna zastosowaé
geosyntetyczng mate antyerozyjng, bez potrzeby uktadania
warstwami okrywy wegetacyjnej.

Wierzchnia okrywa humusowa musi by¢ wykonana jako
warstwa wegetacyjna, ktérg nalezy wiasciwie zagesci¢
(wskaznik zageszczenia 1s=90% przy wilgotnosci
optymalne;j).

Zalecany sktad granulometryczny oraz chemiczny okrywy
wegetacyjnej (humus): 12-18 % i, 20-30 % pyt, 45-70 %
piasek, > 20 mg/m2 zwigzki fosforu (P,0s), >20 mg/m?
zwigzki potasu (K20), pH > 5.5.

Rekomendowane techniki obsiewu roslinnoscia s takie,
jak w §5.6.1. Nie rekomenduje si¢ zastosowania
prefabrykowa-nych  mat  trawiastych. Zaleca sie
zastosowanie tradycyjne-go obsiewu lub hydroobsiewu. W
przypadku hydroobsiewu, preparat siewny powinien
zawiera¢ przefermentowane osady Sciekowe, kompozycje
nasienng, hydromulcz celulozowy, popioty lotne jako
dtugoterminowy naw6z mineralny i neutralizator kwasow.
Rekomenduje sie uzycie nastepujacego zestawu
nasiennego w Polsce: Festuca ovina 50%, Festuca rubra
30%, Lolium perenne (10%), Bromus erectus (5%),
Brachypodium pinnatum (5%). Sktad nalezy réwniez
dostosowac do lokalnych warunkéw klimatycznych.
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W przypadku zastosowania urobku czerpalnego (DM)
nalezy zwrdcic uwage na niska zawarto$C roslinnych
sktadnikow odzywczych w takim materiale, konieczne jest

wowczas kontrolowane nawozenie

podczas sezonu

wegetacyjnego.
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6. UTRZYMANIE | MONITOROWANIE

Zasady utrzymania i kontroli watdw sg dobrze
udokumentowane w [1], [2], [3], [4], [5]. Kontrola dotyczy
przebi¢ w wale, warstwy wegetatywnej, dziatalnosci
zwierzat kopigcych, erozji powierzchni watu, osiadan,
filtracji, statecznosci globalnej i lokalnej, szczelin
skurczowych i zmian wielkosci przeptywu. Wiele z tych
aspektow nie zalezy od materiatu uzytego do budowy watu.
Gtéwne aspekty, takie jak zapewnienie diugoterminowej
statecznosci, funkcjonalnosci i kontrola odksztatcen dotyczg
zatem takze DM i CCP. Nalezy réwniez wymieni¢ typowe
problemy w przypadku utrzymania i monitorowania watéw
z DM i CCP, np. zwigzane z warstwg wegetatywng lub
0gbing przepuszczalnoscig (powstawanie szczelin i drég
uprzywilejowane;j filtracji). Opis procedur kontroli watéw,
obejmujacy badania, aparature pomiarowg i monitorowanie
(np. filtracji przez waf) jest szczegdlowo opisany
w literaturze dotyczacej budownictwa wodnego.

W  Polsce procedury dotyczace  utrzymania
i monitorowania konstrukcji watéw rzecznych podlegajg
przepisom prawnym zawartym w [5]. Okresowa kontrola
powinno odbywac sie przynajmniej raz w roku w celu oceny
stanu konstrukciji i przynajmniej raz na pie¢ lat w celu oceny
funkcjonalno$ci watu. Coroczny przeglad nie wymaga
dodatkowych badan. Zwykle przeglad ten jest wykonywany
na wiosng, ale zaleca sie dodatkowa inspekcje na jesien.
Przeglad piecioletni jest bardziej szczegbtowy i obejmuje
badania i pomiary geodezyjne. Gtéwnym celem okresowych
przegladéw jest ustalenie listy niezbednych napraw, ich
zakresu i harmonogramu. Dodatkowe kontrole musza by¢
przeprowadzane w sytuacjach gdy wystapity poziomy wody
powyzej stanéw ostrzegawczych i alarmowych lub
w przypadku, gdy konstrukcja watu zostata uszkodzona.

Podczas okresowych lub dodatkowych kontroli, powinny
by¢ sprawdzone cztery podstawowe elementy: konstrukcja
watu, podtoze pod watem (szczegolnie pod katem filtracji),
urzadzenia i konstrukcje hydrotechniczne, oraz obszar
przylegajacy do watu (50 m).

W Meklemburgii-Pomorzu Przednim oficjalny coroczny
przeglad watow jest przeprowadzany jedynie dla watow
rzecznych. Podstawy prawne znajdujg sie w Prawie
Wodnym kraju zwigzkowego Meklemburgia-Pomorze
Przednie [8]. Kontrola powinna by¢ przeprowadzona przez
spotki watowe (nie w M-V, gdzie kontrole przeprowadzajg
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osrodki wiadzy lokalnej) lub przez stowarzyszenia
gospodarki wodnej i gruntow w przypadku watow
0 mniejszym znaczeniu.

Coroczny przeglad watdw morskich obejmuje jedynie
szczegolne lub krytyczne sytuacje w ramach tzw. objazdu
kontrolnego wybrzeza przeprowadzanego przez StALU.
Waly zbudowane z uzyciem DM i CCP powinny by¢ jednak
sprawdzane dorocznie podczas objazdu kontrolnego lub
w trakcie oddzielne zorganizowanej inspekcji. W pierwszym
roku kontrole powinny by¢ organizowane czesciej w celu
rozpoznania najwazniejszych problemoéw. Kontrole takie
mozna zakontraktowaé w ramach  monitoringu
powykonawczego zgodnie z wymaganiami Srodowiskowymi
zdefiniowanymi w zatwierdzonym projekcie.

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przedstawiono
zalecenia utrzymania i monitorowania watéw wykonanych
z uzyciem DM lub CCP.

6.1. Utrzymanie i monitorowanie
watdw wykonanych z
drobnoziarnistego DM

W przypadku watéw zbudowanych z drobnoziarnistych DM,
szczegdlnie o duzej zawartosci cze$ci organicznych, nalezy
zwroci¢ wiekszg uwage na kilka probleméw. Dotyczg one
podatnosci na powstawanie spekan i wyboru $rodkéw
zaradczych, utrzymania warstwy wegetacyjnej, aktywnosci
zwierzat oraz monitorowania filtracji przez wat.

6.1.1. Kontrola i naprawa spekan

Zjawisko powstawania spekarn w wyniku skurczu opisano

w rozdziatach 4 i 5. Jezeli spekania pojawiajg sie

w warstwie okrywowej, wykonanej z drobnoziarnistych DM,

mozliwe jest zastosowanie w trakcie budowy nastepujacych

$rodkow zaradczych:

= Duze spekania moga by¢ wypetnione tym samym DM
i zageszczone, np. reczng zageszczarkg wibracyjna.

= W przypadku duzej liczby spekan, powierzchnia watu
moze byC rozluzniona (np. przy pomocy brony)
i powtdrnie zageszczona. Poczatkowe spekania zostang
catkowicie usuniete, a podatnos¢ na ich dalszy rozwoj
zminimalizowana.

Usuniecie powierzchniowych spekan nie gwarantuje
jednak, ze nie bedg sie one pojawiac gtebiej (w warstwie
okrywowej lub wewnatrz watu jednorodnego). Zjawisko
takie moze wystapi¢, gdy DM charakteryzuje sie wysokim
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wzniosem kapilarnym pozwalajacym na migracje wody na
powierzchnie z gtebokosci kilku decymetrow. Jezeli gérna
cze$¢ 40 cm pokrywy jest nienaruszona (np.
zrekonstruowana) i nie ma szczegolnie szerokich spekan
przez catg grubos¢ pokrywy, siegajacych do rdzenia
piaszczystego, spekania takie nie sg uznawane
w niniejszych zaleceniach jako krytyczne. Kontrola warstwy
okrywowej watu bedzie zatem efektywna, gdy obejmowac
bedzie do 40-50 cm wgtab konstrukcii.

W przypadku wytworzenia sie warstwy wegetacyjnej,
bronowanie spowoduje jej naruszenie wymagajace
odbudowy. Jezeli wypetniane sg pojedyncze spekania
a warstwa wegetacyjna byta dobrej jakosci, wystarczy jej
miejscowa odbudowa. Jednakze przy duzej liczbie spekan
zabieg ten moze by¢ nieefektywny.

Czestotliwo$¢ kontroli, w ktdrych migdzy innymi pojawia
sie inspekcja spekan, jest zdefiniowana w zaleceniach
krajowych oraz normach dotyczacych watow rzecznych
i morskich (por. tekst powyzej).

6.1.2. Utrzymanie prawidtowej pokrywy roslinnej

Rozwdj roslinnosci nastepuje zwykle lepiej w przypadku
drobnoziarnistych DM, bogatych w cze$ci organiczne.
Dobra retencja wody tych materiatow jest bardziej korzystna
niz w przypadku standardowej pokrywy watu, wykonanej z
gruntéw ilastych z domieszka piasku (glina, margiel).

Jednorodna warstwa darni powstaje zwykle w ciggu
jednego roku. Poczatkowo wzrost trawy z nasion moze by¢
zaktbcony poprzez inne szybciej rosnace rosliny (np. toboda
lub trzcina - tzw. wegetacja pionierska). Te niekorzystng
sytuacje mozna opanowa¢ poprzez wczesne jednokrotne
koszenie (w szczegolnych przypadkach moze by¢
konieczne powtdrne koszenie). Po wykietkowaniu trawy
rozpoczyna sie proces formowania gestej warstwy darni,
ktdra stopniowo zamienia wegetacje pionierska na stata.

Dzieki zyznosci DM bogatych w cze$ci organiczne oraz
ich zdolnosci do retencji wilgoci, rozwdj trawy moze
zachodzi¢ znacznie gwattowniej niz w przypadku
standardowych materiatow pokrywy watow. Nalezy zatem
rozwazy¢ dodatkowe koszenie, szczegdlnie w ciggu
pierwszych dwaoch lat.

Podczas kontroli watu powinny zosta¢ wyznaczone
odpowiednie organy decydujace o potrzebie wykonania
dodatkowego koszenia i jego techniki. Jezeli powierzchnia
zajeta przez niepozadane chwasty osiagnie 20 % catoSci
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warstwy wegetacyjnej nalezy podjgé decyzje o natych-
miastowym koszeniu. W ramach utrzymania warstwy
wegetacyjnej najlepiej zaplanowa¢ koszenie na okres
péznego lata, aby zapewni¢ jak najdiuzej siedlisko dla
owadow oraz stworzy¢ sprzyjajace warunki do rozwoju
nasion, co sprzyja¢ bedzie lepszemu rozwojowi darni.

Jakos¢ warstwy wegetacyjnej powinna by¢ kontrolowana
kazdej wiosny, jeszcze przed rozpoczeciem wzrostu trawy
lub alternatywnie bezposrednio po koszeniu w okresie
letnim. W trakcie tych czynnosci nalezy okresli¢ stopien
pokrycia watu i zlokalizowa¢ miejsca stabej wegetacji. Takie
miejsca mogq powstawa¢ np. w wyniku dziatalnosci
zwierzat i powinny by¢ natychmiastowo poddane
powtornemu obsiewowi - z tego wzgledu inspekcja
wiosenna wydaje sie najbardziej odpowiednia. Okreslenie
pokrycia powierzchni watu warstwg wegetacyjng oraz
lokalizacja uszkodzen tej warstwy mozna wykona¢ przy
pomocy systemdéw lotniczych (np. przy uzyciu
bezzatogowych systeméw rozpoznania lotniczego [6]).

Jako alternatywe koszenia mozna rozwazy¢ wypas
owiec, praktykowany na watach Morza Pétnocnego.
Przej$cia stada owiec dajg dodatkowg korzy$¢ polegajacy
na redukcji spekan oraz nor w warstwie okrywowe;j.

6.1.3. Utrzymanie watu a szkody spowodowane
przez zwierzeta

DM bogaty w czeSci organiczne, wykorzystywany do
budowy watu jednorodnego lub warstwy okrywowej w wale
morskim, jest narazony na dziatalno$¢ nornikdw oraz innych
zwierzat kopigcych. Wzglednie miekki i lekki DM (nawet
pomimo dobrego  zageszczenia) z  dodatkowo
wystepujacymi spekaniami powierzchni (powigkszanymi
przez zwierzeta), z wysokg odpornosciq na erozje
wewnetrzng (stabilne kanaty i nory) oraz z bogatym
zasobem pozywienia (korzenie, nasiona i inne czesci
organiczne) sprzyja aktywno$ci nornikdw i innych zwierzat
takich jak kroliki, lisy, jenoty, norki i dziki. Problem ten
mozna sprébowaé rozwigza¢ za pomocg standardowych
metod takich jak wypetnianie powstatych kanatow i nor lub
wypas owiec na watach (zadeptywanie nor, por. tekst
powyzej). Podczas realizacji projektu DredgDikes
zaobserwowano duzg dziatalnos¢ nornikéw na obszarze
walu badawczego w Rostocku. Dziafalnos¢ ta nie
spowodowata jednak problemdw ze stateczno$cig watu.
Powstate przecieki filtracyjne zlokalizowane w norach
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zarejestrowano tylko w okresie pierwszego roku
uzytkowania. Bez dodatkowych zabiegéw przecieki te
ustaly w drugim roku uzytkowania. Wskazuje to na
koniecznos¢ i duze znaczenie kontroli i okreslenia zasiegu
oraz stopnia dziatalnosci nornikéw.

Na niektorych obszarach problemem moze by¢ obecno$¢
bobréw. Europejskie bobry kopig jednak nory tylko
w konstrukcjach ziemnych bezposrednio sgsiadujgcych
z woda, a wejscia do nor znajdujq sie pod powierzchnig
wody. Z tego wzgledu bobry wydajg sie matym
zagrozeniem w przypadku watow, ktore przez wiekszos¢
czasu sg oddalone od przeptywajacej wody. Doktadniejszy
opis metod zapobiegania zniszczeniom watéw przez bobry
mozna znalez¢ w [7]. W Polsce, na niektérych watach
poddawanych renowacji, RZGW zalecajg utozenie na
powierzchni watu specjalnych siatek metalowych,
uniemozliwiajacych kopanie nor.

Szkody wyrzadzone przez wigksze zwierzeta wymagajg
czestszych napraw z uzyciem DM o przynajmniej takiej
samej jakoSci jak te stosowane podczas budowy watu.
Mozliwos¢ powstawania szkod wywotanych przez wigksze
zwierzeta powinna by¢ brana pod uwage juz podczas
projektowania i budowy np. poprzez stosowanie siatek z
drutu odpornego na przegryzienia lub dodatkowych warstw
zwirowych [2], w ktorych zwierzeta nie moga kopac nor.

6.1.4.  Monitorowanie filtracji

Jak zaobserwowano podczas realizacji projektu DredgDikes
oraz innych zastosowan zasolonych DM w Niemczech (M-
V), séliinne substancje mineraine mogg zosta¢ wyptukane
w wyniku opadéw i filtracji. Ponadto przy zmianie warunkéw
redukcii i utleniania moze dojs¢ do wytracania sie tlenkdw
zelaza zawartych w DM.

Z tego wzgledu monitorowanie filtracji powinno by¢ ujete
w kazdym projekcie watu z DM, nawet gdy materiat ten nie
jest pierwotnie zanieczyszczony. Monitorowanie wydatku
powinno byé przeprowadzone przy uzyciu piezometrow
zainstalowanych w r6znych punktach wzdtuz watu. Miejsca
lokalizacji piezometrow, ich liczbe oraz czesto$¢ poboru
probek wody i zakres badan chemicznych nalezy uzgodni¢
z odpowiednimi instytucjami.

W ninigjszych zaleceniach proponuje sie instalacje
systemu piezometréw zaréwno w celu poboru prébek do
badan chemicznych jak réwniez pomiaru poziomu
zwierciadta wody gruntowej przy pomocy automatycznego
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systemu pomiarowego. Zaleca sie opomiarowac wiecej niz
jeden przekroj poprzeczny watu z instalacjg przynajmniej
trzech piezometrow. Ich doktadna lokalizacja i liczba
przekrojow pomiarowych powinny by¢ ustalone na
podstawie decyzji ekspertow Z uwzglednieniem
miejscowego planu zagospodarowania.

Jezeli w realizacji duzych watéw stosowane sg rozne
partie DM, decyzja dotyczaca lokalizacji przekrojow
pomiarowych powinna uwzglednia¢ ich zmienng
charakterystyke. Najlepszg lokalizacjg beda otwarte tereny,
gdzie woda powodziowa bedzie oddziatywa¢ na wat
w swojej pierwszej fazie. Nalezy takze bra¢ pod uwage
specyficzne uksztattowanie terenu oraz najbardziej
niekorzystne warunki gruntowe.

Bardzo waznym aspektem, ktéry nalezy przeanalizowaé
w przypadku wymywania substancji rozpuszczalnych z DM,
jest ich dalsza migracja do wod gruntowych. Piezometry
nalezy zlokalizowa¢ w sposéb, ktéry bedzie uwzgledniaé
kierunek filtracji oraz charakterystyke filtracyjng podfoza.

Pobér prébek do badan powinien odbywac sie corocznie,
najlepiej w trakcie wystgpienia wysokich stanow wody.
Wyniki analiz z pierwszych lat powinny by¢ wykorzystane
jako podstawa planowania przysztych decyzji zwigzanych
z czestotliwoscig diugoterminowego monitorowania filtracii.

6.2. Utrzymanie i monitorowanie
watdw z mieszanek CCP

Jak dotagd nie opracowano szczegdtowych zalecen
dotyczacych  utrzymania i monitorowania  watéw
zbudowanych z uzyciem mieszanek CCP. Ogolne zalecenia
zawarte w niniejszych wytycznych bazujg na zaleceniach
dotyczacych tradycyjnych watdw rzecznych, ktore
przedstawiono  powyzej.  Zalecenia  dotyczace
monitorowania filtracji sq w duzym stopniu analogiczne do
zalecen odnoszacych sie do DM. Zaleca sie stosowanie
automatycznego system pomiaru zwierciadta wody
gruntowej w piezometrach, ktéry zapewni wybér dogodnego
momentu do pobrania probek wody.

Na podstawie wynikow z realizacji projektu DredgDikes
w Polsce, stwierdzono ze spekania watu praktycznie nie
wystepuja, ze wzgledu na niewielki skurcz mieszanki CCP.
Nie ma takze zagrozenia dziatalnoScig zwierzat
w warstwach mieszanek CCP, ze wzgledu na stosunkowo
wysokie warto$ci pH oraz duze zageszczenie, wzmochione
przez cementacje powstajacg w tych materiatach.
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Warstwa wegetacyjna wymaga biezacej pielegnacji
i kontroli jej stanu, przede wszystkim w sytuacji, gdy na zageszczonej
warstwie szczelnej, wykonanej z mieszanki CCP, spoczywa cienka
warstwa humusu. Regularne kontrole warstwy wegetacyjnej zalecane sq
w ciggu pierwszych dwdch lat po wykonaniu watu, rownolegle do
zwyktych kontroli stanu watu przeprowadzanych przez odpowiednie

organy (

Tab. 6.2 i § 6.3). Nalezy podkres$li¢ ze utrzymanie i
kontrola warstwy wegetacyjnej
w przypadku watéw wykonanych z mieszanek CCP
powinny by¢ przedmiotem dodatkowych badan.

6.3. Odpowiedzialnos¢

Prawo Wodne Meklemburgi-Pomorza Przedniego [8] jest
aktem prawnym regulujacym ochrone przeciwpowodziowg
na tym terenie. Definiuje on réwniez odpowiedzialnos¢ za
stan i funkcjonalno$¢ obwatowan. Za nadzér techniczny,
dotyczacy ochrony $rodowiska i krajobrazu, wody, gruntow,
wybrzeza morskiego oraz systemu obwatowan,
odpowiedzialne s3 lokalne Urzedy Rolnictwa i Srodowiska.
Instytucje te odpowiadajg réwniez za zakres badan
zwigzanych z uzyciem materiatdbw do budowy watdw,

planowanie i akceptacje konstrukcji przeciwpowodziowych.
Sa one takze odpowiedzialne za 0gdiny nadzér nad watami
pierwszej klasy. Odpowiedzialnos¢ za system watdw
0 nizszej klasie spoczywa na lokalnych Stowarzyszeniach
Gospodarki Wodnej i Gruntéw (WBV). Odpowiedzialnos¢
prawna za system watdw przypada Federalnemu Urzedowi
Srodowiska, Ochrony Natury i Geologii (LUNG).
W przypadku nowych watéw lub renowacji konstrukcii
istniejacych, aspekty ochrony $rodowiska naturalnego stajg
sie czesto najwazniejsze. Jednostkami odpowiedzialnymi
sq w takim przypadku rézne instytucje ochrony $rodowiska
naturalnego.

W Polsce odpowiedzialno$¢ za system watow ich
utrzymanie i monitorowanie przypada Regionalnym
Zarzadom Gospodarki Wodnej (RZGW) oraz lokalnym
Zarzadom Melioracji i Urzadzen Wodnych (ZMiUW).
Inspekcje terenowe sg organizowane przez komisje
z lokalnego osrodka ZMiUW. Utrzymanie i monitorowanie

jest obowiazkiem lokalnego osrodka RZGW.

Tab. 6.1. Podsumowanie zalecen odnosnie utrzymania i monitorowania watow wykonanych z urobku czerpalnego

Biezace inspekcje dotyczace utrzymania i

Ogolne monitorowanie watdéw w trakcie uzytkowania
konstrukcji przeciwpowodziowych.
Tylko w przypadku watéw morskich:
Wypetnianie spekan w trakcie i po

s . zakorczeniu budowy

pekania B o .
ronowanie i ponowne zageszczanie

spekanej powierzchni watu w trakcie / po
zakorczeniu budowy

Weczesne koszenie ograniczajgce wzrost
chwastow (z nasion obecnych w DM)
Regularne koszenie, ze wzgledu na zyzno$é
DM, 1 dodatkowe koszenie (decyzja organu
odpowiedzialnego)

Roslinnos¢

Likwidacja nor (w przypadku znacznych
rozmiarow lub duzej liczby),

Naprawa wiekszych uszkodzen
powodowanych przez zwierzeta ( bobry, lisy),
Montaz siatek stalowych chronigcych przed
kopaniem nor,

Wypas owiec — dogeszczanie powierzchni
walu.

Monitorowanie zawartosci soli i innych
substancji mineralnych w odciekach.
Piezometry do pomiaru ZWG / pobierania
probek wody

Filtracja / Odcieki

DIN 19712 (rozdziat 15) [2]

DIN 18310 (prace zabezpieczajace
przy watach rzecznych i morskich) [9]
Din 19657 [10]

Zalecenia IMUZ [3]

The International Levee Handbook [4]

EAK 2002 [1]
The International Levee Handbook [4]

EAK 2002 [1]

Zalecenia IMUZ [3]
Wewnetrzne przepisy organéw
odpowiedzialnych

EAK 2002 [1]
International Levee Handbook [4]

Raport z dtugoterminowych badan
lizymetrycznych w Rostocku [11]
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Prace konserwacyjne Dokumenty zwiazane Odpowiedzialnos$¢

Niemcy: Federalne
Stowarzyszenie Watow, w M-V
agencje gospodarki wodnej
(StALU) dia watéw kategorii 1.
Spotki watowe / stowarzyszenia
woda i grunt dla pozostatych
watdw.

Dania: Urzedy miast i
wiasciciele terenu

Polska: RZGW, ZMiUW

Niemcy: Lower nature
agencies

Stowarzyszenia woda i grunt
Polska: RZGW, ZMiUW
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Tab. 6.2. Podsumowanie zalecen odnosnie utrzymania i monitorowania watow wykonanych z CCP

Prace konserwacyjne Dokumenty zwigzane Odpowiedzialnos¢

Roslinnos¢

Filtracja / Odcieki

Biezace inspekcje dotyczace utrzymania
i monitorowanie watéw w trakcie
uzytkowania konstrukcji
przeciwpowodziowych.

Stosowanie grubej warstwy humusu
Wstepna pielegnacja moze wymagac
nawadniania

Monitorowanie zawartosci soli i innych
substancji mineralnych w odciekach.
Piezometry do pomiaru ZWG / pobierania
probek wody
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GLOSSARY - SEOWNIK

Istnieje kilka stownikéw poje¢ zwigzanych z materiatami
czerpalnymi, wykorzystaniem odpaddw, konstrukcjami
hydraulicznymi oraz geosyntetykami (e.g. [1], Annex | [2],
[7]). Ponizej przedstawiono jedynie najwazniejsze stoso-
wane pojecia uprzadkowane tematycznie w nastepujacych
dziedzinach: Waty przeciwpowodziowe, Materiaty czerpal-
ne, Produkty spalania wegla oraz Gospodarka odpadami.

Waty przeciwpowodziowe - Dikes

Air side slope - Skarpa odpowietrzna
Cf. downstream slope.

Containment dike - Wat odgradzajacy

A containment dike is a dike that is used to enclose a
basin for temporary or permanent containment of water
or sludges. Permanent containment dikes are often
used on dredged material containment facilities, tempo-
ral containment dikes are used e.g. while dredging the
sand for the construction of a dike sand core or for
temporary deposits of dredged sludges.

Dike - Wat
A dike is a dam to protect the hinterland against flood-
ing, which mainly consists of earth materials (soils) and
which is only temporarily loaded by water (e.g. extreme
flood events). Synonymous terms are dyke and levee.
The main distinction between river and sea dikes results
from of their fundamentally different operation [3].

Downstream slope — Skarpa odpowietrzna
The downstream slope of a flood protection structure is
the slope with direction to the hinterland. It is only
attacked in case of overtopping/ overflowing water. This
term is used for river dikes.

Inner slope - Skarpa odpowietrzna
Cf. downstream slope, also used for sea dikes.

Landside slope — Skarpa odpowietrzna
Cf. downstream slope, however also used for sea dikes.

Levee - Wat
Cf. dike. In American English usually a river dike.

Outer slope — Skarpa odwodna zazwyczaj w watach
morskich
Cf. upstream slope, also used for sea dikes.
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Overflowing - przelanie wody przez korone watu

wskutek podniesienie statycznego poziomu wody
Overflowing in the frame of this guideline is the term for
water flowing over the crest of a flood protection
structure due to a static water level that exceeds the
crest height.

Overtopping - przelanie wody przez korone watu
Overtopping in the frame of this guideline is the generic
term for water coming across the crest of a flood
protection structure while exceeding the crest height.
This can be wave overtopping or overflowing.

Polder
A polder is a low-lying area in the vicinity of water
bodies which is enclosed and thus protected by dams or
dikes. In the municipal containment facility of Rostock
the areas where the dredged material is initially dredged
to and which are enclosed by containment dikes are
also called polders (dredging polders). There-fore, the
basins of the Rostock research dike facility, which are
enclosed by the test dikes, are named polders as well.

River dike - Wat rzeczny
A river dike is a dike protecting the land adjacent to a
river from high water levels and flooding.

Sea dike - Wat morski
This is a dike protecting the coastal lowlands from storm
surges and high sea water levels. Also: coastal dike.

Upstream slope - Skarpa odwodna
The upstream slope of a flood protection structure is the
slope with direction to the water body. It is usually
directly attacked during flood events. This term is used
for river dikes.

Waterside slope — Skarpa odwodna
The water side slope of a flood protection structure is
the slope with direction to the water body (cf. upstream
slope). This term is also used for sea dikes.

Wave overtopping — Przelanie wody przez korone watu
wskutek falowania
Wave overtopping in the frame of this guideline is the
term for water coming across the crest of a flood
protection structure due to the wave run-up leaking over
the crest.
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Dredged materials — materiat
czerpalny

Biodegradation - Biodegradacja
This means natural decomposition of plant fibres/ orga-
nic matter through microorganisms. These processes
can be stepped up through technical appliance and
support the decomposition of contaminants, e.g. load of
mineral oil.

Brackish DM - Materiat czerpalny pochodzacy z wéd

stonawych
Brackish sediments/ DMs consist of sand and silt as
well as natural soils like marl/till and mud. The organic
matter content often exceeds 10 %. In containment
facility polders in Mecklenburg-Vorpommern (particularly
near the water outlet at the end of the polder) clay
particle contents of more than 40 % and lime contents of
up to 10 % have been found.

Chemical bonding — Zwigzanie chemiczne
The chemical bonding should immobilize the inorganic
contaminants through addition of substances which
decreases the elution of contaminants from the treated
sediments/DMs [4].

Classification - Klasyfikacja
Classification in the context of sediment management
and treatment is the separation of different grain frac-
tions, by sieves, hydrocyclones or sedimentation basins.
This also refers to the separation of less contaminated
coarser fractions and more contaminated fine fractions
from the original DM (grain classification).

In the context of material characterisation, the dredged
materials may be classified according to regulations and
recommendations with regard to their contaminations.

Dewatering - Odwodnienie

Dewatering enables the separation of water from the
solid content. Sand and gravel can be dewatered easily
in dewatering fields or with dewatering screens. Silty
materials can be dewatered either naturally (dewatering
fields) or technically (e.g. belt filter or chamber filter
presses). Dewatering is the most common treatment to
affect the soil mechanical properties of DM. Dewatering
may include several steps, from initial dewatering via
the dewatering in fields to the final (long-term) dewater-
ing on stockpiles / ripening fields.
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Dredged material (DM) — Materiat czerpalny
Dredged materials are excavated materials with
different parts of mineral and organic properties, which
accumulate in or on the water bodies in the course of
waterway maintenance and other hydraulic construction
work. In this guideline the terms “dredged sand”, “fine-

grained DM”, “mixed soil”, “DM rich in organic matter”
and “ripened DM” describe the term in more detail.

Dredged material rich in organic matter and lime -

Materiat czerpalny bogaty w czesci organiczne i wapn
Dredged material rich in organic matter and lime in the
frame of this guideline is defined as material that has an
organic matter content of more than 5 % (or TOC > 3 %)
and a lime content of more than 5 %.

Dredged sand - Piasek czerpalny
Dredged sand is sand (> 0,063 mm) with a maximum
amount of fines < 10 % and a TOC < 5 % that has been
dredged from water bodies.

Fine-grained dredged material — Drobnoziarnisty
materiat czerpalny
Fine-grained DM in the frame of this guideline contains
>15% of the finest fraction (<0.002 mm, clay
particles). These materials often contain 1535 % clay;
25 - 55 % silt and 20 — 55 % sand particles.

Fines/ fine particles — Czastki drobne
The term “fines” with respect to the mineral grain size
distribution relates to the silt and clay particle fraction
(d <0.063 mm).

Finest/ finest particles — Najdrobniejsze czastki
The term “finest” with respect to the mineral grain size
distribution relates to the clay particle fraction only
(d <0.002 mm).

Heap - Pryzmy
Cf. windrow.

Limnic DM - Materiat czerpalny z wod stodkich

Limnic DM usually contains less silt than brackish DM,
however, the organic matter and the lime content can
exceed 30 %. A variety of investigations showed the
great range of variations in the its composition. In M-V
clay contents differ from 2 to 30 %, the TOC from less
than 5% up to 30% and the lime content from 0 to 70%.
Despite of the biogenic sulphur compounds, limnic DM
contains only small portions of sodium and chloride.
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Mixed soil / mixed dredged material — Grunt / materiat
czerpalny dobrze uziarniony
Mixed soil in the frame of this guideline is DM having a
high degree of uniformity incl. a considerable amount of
fines. These materials often contain 5-15% clay,
5-25 % silt and 65-90 % (fine to mid) sand particles.

Recovery of dredged material — Wykorzystanie

materiatu czerpalnego
Recovery of DM means “any operation the principal
result of which is waste serving, a useful purpose by
replacing other materials which would otherwise have
been used to fulfil a particular function, or waste being
prepared to fulfil that function, in the plant or in the wider
economy” [5].

Reuse of dredged material - Powtdrne uzycie materiatu
czerpalnego
In [5], “reuse” “means any operation by which products
or components that are not waste are used again for the
same purpose for which they were conceived”, however,
such a type of reuse is not possible for DMs, which is
why it is often used synonymously for recovery.

”

Ripening / ripened dredged material — Dojrzewanie
poprzez suszenie DM powiazane z mineralizacja
i procesami glebotwérczymi / materiat czerpalny,
w ktérym uformowata sie gleba
The ripening process is generally the drying of the DM,
associated with mineralisation and soil genesis effects.
Ripened DM is thus material with considerably reduced
water content and with aerobic soil genesis effects at
least started. This term mainly describes fine-grained
dredged material or mixed soils such as sandy loams
and loamy sands. Physical, chemical and biological
effects affect the ripening process.

Separation — Rozdziat frakc;ji
In the scope of this guideline this term is used for the
separation of batches by grain size, for instance by
sieves or hydro-cyclones. Separation is mainly used in
the grain size range of 20 <d < 63 pm (cf. classification).

Thermic processes - Procesy termiczne
Desorption, oxidation and bonding are thermic
processes that are used to destroy, removed or bind
contaminants in the matrix of a product (made of DM),
e.g. bricks or sinter products.
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Thermal desorption — Desorpcja termiczna
Thermal desorption depends on the difference of the
relative volatility of contaminants and mineral sediment
particles. It is normally operated in the temperature
range of about 450 °C.

Thermal oxidation - Utlenianie w wysokiej temperaturze
Thermal oxidation depends on combustion of organic
material at high temperatures. All types of organic
material can be burned.

Treatment of dredged material — Obrébka materiatu
czerpalnego
Treatment refers to the recovery or disposal operations,
including preparation prior to recovery or disposal [5].

Use of dredged material - Wykorzystanie materiatu

czerpalnego
In the scope of this guideline this term is used for the
direct utilisation of DMs without prior treatment [5]
because they were dredged/ mined for a particular
application. If DM is directly used, it may not fall under
the waste law. The need for maintenance dredging and
the need of construction material are often not
concurrent, thus, in most cases an interim storage is
necessary, which makes the DM legally a waste. The
same applies if the materials cannot directly be used
due to a high water content, but need to be processed
and treated before application.

Windrow - Pryzma
In this context windrows are long piles of soil-type
materials on dewatering and storage fields, usually
having a triangular or trapezoidal cross-section.

Windrow turner — Maszyna do formowania pryzm
Windrow turners are machines developed for compost
production in waste treatment plants. With these
machines the compost can be piled up to windrows or
heaps. During this process the materials are also mixed
and homogenised. These machines can also be used to
pile windrows or heaps from soil materials and DM.

Coal combustion products - Produkty
spalania wegla

Boiler slag - Osad paleniskowy
Boiler slag (BS) is a type of bottom ash collected in wet-
bottom boilers (slag-tap or cyclone furnaces) operating
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at very high temperatures (1500-1700°C). The particles
are cooled in a water basin. Due to the high tempera-
tures in the furnace some of the minerals in the boiler
melt and flow down into the water basin where they are
cooled down rapidly and form a coarse granular material
(max. particle diameter ca. 8 mm). Boiler slag is a black,
angular, smooth, glassy and environmentally sound
material of which about 55 wt.-% are used in road
construction, e.g. in drainage layers.

Bottom ash - Popidt gruboziarnisty (popioto-zuzel)
Bottom ash (BA) is a granular material made of heavier
particles that fall to the bottom of the furnace, composed
primarily of amorphous or glassy aluminosilicate materi-
als, similar to fly ash. Most bottom ash is produced in
dry-bottom boilers, where the ash cools in a dry state.
BA is usually mixed with water and transported through
a sluice pipe to a dewatering bin or an on-site impound-
ment. BA is coarser than fly ash, with a sandy texture
(particle diameter ca. 0.1 mm to 50 mm) and a higher
carbon content. BA from dry-bottom boilers is generally
dull black and porous in appearance.

Coal combustion product (CCP) — Produkt spalania

wegla
Coal combustion products (CCPs) are by-products of
coal-fired power plants which burn either hard or brown
coal. According to the European Waste Catalogue [6],
they are coal combustion products are wastes
(ECC/100101 and 100102), which can be recovered
according to European and national regulations. They
may also be classified as construction material (secon-
dary material) according to EU Regulation 305/2011
(REACH). CCPs are subdivided in fly ash, bottom ash,
boiler slag and others.

Flue gas desulphurisation gypsum - Gips z procesu
odsiarczania spalin
Flue gas desulphurisation (FGD) gypsum is a natural
gypsum-like product which is obtained by wet desul-
phurisation of flue gas and a refining process in the
FGD plant including an oxidation process followed by
gypsum separation, washing and dewatering.

Fluidised bed combustion ash (FBC) - Fluidalny osad
paleniskowy
Fluidised bed combustion (FBC) ash is produced in
fluidised bed combustion boilers. The technique
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combines coal combustion and flue gas desulphuri-
sation in the boiler at temperatures of 800- 900°C. FBC
ash is rich in lime and sulphur.

Fly ash — Popiét lotny

Fly ash is a fine powder, which is mainly composed of
amorphous or glassy aluminosilicates. The ash particles
also contain some crystalline compounds that either
pass through the combustion zone unchanged or are
formed at high temperatures. Depending upon the type
of boiler and the type of coal, siliceous and calcereous
fly ashes with pozzolanic and/or latent hydraulic
properties are produced. Typical fly ash particles are
spherical in shape, either solid or with some vesicles.
There are also thin-walled hollow particles called
cenospheres. Fly ash particles are fine-grained (1 to
100 um diameter, median diameter of 20 to 25 um).

Semi dry absorption product (SDA) - Pétsuchy produkt
absorpcji
A semi dry absorption (SDA) product is a fine-grained
material resulting from dry flue gas desulphurisation with
lime acting as the sorbent.

Geosynthetics - Geosyntetyki

Geocomposite - Geokompozyt
A geocomposite is a manufactured, assembled material
using at least one geosynthetic product among the
components [7].

Geogrid - Georuszt
A geogrid is a planar, polymeric structure consisting of a
regular open network of integrally connected tensile
elements [...] linked by extrusion, bonding or interlacing,
whose openings are larger than constituents [7].

Geosynthetic - Geosyntetyk
Geosynthetic is the generic term describing a product,
at least one of whose components is made from a
synthetic or natural polymer, in the form of a sheet, a
strip or a three dimensional structure, used in contact
with soil and/or other materials in geotechnical and civil
engineering applications [7].

Geosynthetic barrier - Przestona z geosyntetyku
A geosynthetic barrier is a low-permeability geosynthetic
material, used in geotechnical and civil engineering
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applications with the purpose of reducing or preventing
the flow of fluid through the construction [7].

Geosynthetic clay liner GCL - Uszczelnienie z itu w
obudowie z geosyntetyku
A geosynthetic clay liner is a factory-assembled
structure of geosynthetic materials in the form of a sheet
which acts as a barrier (the barrier function is essentially
fulfilled by clay entrapped between or inside the
geosynthetics) [7].

Geotextile - Geowtoknina
A geotextile is a planar, permeable, polymeric (synthetic
or natural) textile material, which may be nonwoven,
knitted or woven, used in contact with soil and/or other
materials in geotechnical and civil engineering applica-
tions [7].

General terms of waste management
- Pojecia dotyczgce gospodarki
odpadami

Prevention — Zapobieganie powstawaniu odpadow
Prevention means measures taken before a substance,
material or product has become waste, that reduce:
(a) the quantity of waste, also by the re-use or the
extension of the life span of products,

(b) the adverse impacts of the generated waste on the
environment and human health, or

(c) the content of harmful substances in materials and
products [5].

Use - Wykorzystanie
Direct use is the immediate utilisation of waste material
without prior treatment [8].

Reuse - Powtérne wykorzystanie
Reuse means any operation by which products or
components that are not waste are used again for the
same purpose for which they were conceived [5].

Recovery — Odzysk, zagospodarowanie
Recovery is the application of waste after treatment, for
instance as a substitute to natural resources [8].

Disposal - Sktadowisko
Disposal means any operation which is not recovery
even where the operation has the reclamation of
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substances or energy as a secondary consequence. A
non-exhaustive list of disposal operations is provided in
Annex | of the Waste Framework Directive [5].

European waste catalogue - Europejski katalog

odpadow
The European Waste Catalogue (EWC) [6] is used for
the classification of all wastes and is designed to form a
consistent waste classification system across the EU. It
forms the basis for all national and international waste
reporting obligations, such as those associated with
waste licences and permits, the National Waste
Database and the transport of waste. The EWC is a
hierarchical list of waste descriptions established by
Commission Decision 2000/532/EC. It is divided into
twenty main chapters each of which has a two-digit
code between 01 and 20. Most of the chapters relate to
industry but some are based on materials and
processes. Individual wastes within each chapter are
assigned a six figure code. The descriptions and codes
within the EWC are a suitable part of the description of
your waste so as to comply with your duty of care.
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SKROTY

AT,

BA
BAM

BAW

BBodSchV

BImSchV

BNatSchG

BS

CCP

cf.

DM
DredgDikes

DWA

EAK

EBGEO

EC7
EEC
EPA
EP-Act
EPR
ERDF
EWC
FA
FBC
FFH
FGD
GBR
GCL

Breathability test to determine the decom-
position rate of OM for wastes for disposal

Bottom ash

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -
prufung

Bundesanstalt fiir Wasserbau (German
Federal Waterways Engineering and
Research Institute)

Bundesbodenschutzverordnung (German
Soil Conservation Ordinance)

Bundesimmissionsschutzverordnung
(German federal immission protection
ordinance)

Bundesnaturschutzgesetz (German federal
soil conservation act)

Boiler slag

Coal combustion product
compare, see also (Latin: confer)
Dredged material

Dredged Materials in Dike Construction —
Implementation in the South Baltic Region
using Geosynthetics and Soil Improvement

Deutsche Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

Empfehlungen fiir Klistenschutzwerke
(German recommendations for coastal
protection structures)

Empfehlungen flir den Entwurf und die
Berechnung von Erdkorpern mit Bewehrun-
gen aus Geokunststoffen

Eurocode 7 for geotechnical design
European Economic Community

US Environmental Protection Agency
Environmental Protection Act (Danish)
Electric Power Research Institute
European Regional Development Fund
European Waste Catalogue

Fly ash

Fluidised bed combustion

Flora fauna habitat directive 92/43/EEC
Flue gas desulphurisation
Geosynthetic barrier

Geosynthetic clay liner
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GCO
GER
GMA
GSY
GTO
GTX
HELCOM
IAA

IMO

ITB

KrwWG
LAGA M20

LAGA

LBauO
LUNG

LWaG

METHA

M-V

NLWKN

OSPAR

PIANC

PL
REACH

RZGW
SDA
StALU

TCLP
uv
UVPG

WBV

Geocomposite

Germany

Geomat

Geosynthetic

Geotextile related product
Geotextile

Helsinki Commission

Industrielle Absetz- & Aufbereitungsanlage
Rostock (municipal DM treatment plant)

International Maritime Organisation
Building Research Institute
Waste management and recycling act

Recommendations for the recovery of
mineral wastes by the LAGA working group

Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (German
Interstate Working Group on Waste)

Landesbauordnung

Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und
Geologie Mecklenburg-Vorpommern

Landeswassergesetz

Mechanische Trennung von Hafensedi-
ment (mechanical separation of harbour
sediments), treatment plant in Hamburg

Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsischer Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Convention for the Protection of the Marine
Environment of the North-East Atlantic

The World Association for Waterborne
Transport Infrastructure

Poland

Regulation on Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals

Polish reg. water management authorities
Semi dry absorption

Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und
Umwelt (State Agency for Agriculture and
the Environment M-V), pl. StALU

Toxicity Characteristic Leaching Procedure
Ultraviolet radiation

Gesetz zur die Umweltvertraglichkeits-
prifung (German act on environmental
impact assessment)

Wasser- und Bodenverband (water and soil
association)
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WHG Wasserhaushaltsgesetz (German water 20,721,722 Classification limits for soils for recovery
management law) according to LAGA M20

WL Water law (Poland) ZMiUW Polish regional water equipment authorities

WSA Wasser- und Schifffahrtsamt (German ZTV-W Zusatzliche Technische Vertragsbedingun-
Water and Navigation Board) gen, Wasserbau (additional technical

contracting conditions)

OZNACZENIA oD Gesto$¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego z aparatu Proctora
C Spojnosc oM Zawarto$¢ czesci organicznych
Cu Wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu PI Wskaznik plastycznosci
Cuyr Wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu na PL Granica plastycznosci
p?rébkach przerobionych Qum, Qi Przeptywy miarodajny i kontrolny w polskiej
d Srednica ziaren klasyfikacji watow
DoC Odpowiada wskaznikowi zageszczenia s s Wydatek jednostkowy lub
F Powierzchnia przepuszczalnosc
FC Zawarto$¢ objetosciowa wody w glebie TOC Catkowity wegiel organiczny
przy okreslonym cisnieniu ssania v Wskaznik roznoziarnistosci gruntu
H W kierunku poziomym (np. 1V:3H) v W kierunku pionowym (np. 1V:3H)
Hs Znaczaca wysoko$¢ fali Ve Koncowa objetos¢ prébki
Ic Indeks konsystencji Vi Poczatkowa objetos¢ probki
ks Wspbtczynnik filtracji przy petnym Vs Wskaznik skurczu objetosciowego
nasyceniu gruntu wodg W, Wt Wopr - Wilgotnosci (naturalna, optymalna)
LI Stopien plastycznoéci v Ciezar objetosciowy
LL Granica ptynnosci | ® Kat tarcia wewnetrznego
Lol Strata przy prazeniu PPr Gesto$¢ objetosciowa szkieletu

gruntowego z aparatu Proctora, cf. OD
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