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Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow

Wstep

Potrzeba opracowania nowego geosyntetyku

W ostatnich latach w wielu rejonach §wiata wystepuje duza zmienno$¢ pogody
i dochodzi do znacznych wahan wartosci elementow meteorologicznych (np. opadow
atmosferycznych). Warunki pogodowe maja wplyw na efektywno$¢ wielu sektoréw
gospodarczych, w tym rolnictwa. Najwigksze straty materialne obserwowane na $wiecie sg
wynikiem zjawisk ekstremalnych (m.in. powodzi czy suszy) [Stephenson 2008, IPCC 2001,
Frich i in. 2002, Migtus 2005]. Ekstremalne zjawiska pogodowe wystepuja W Europie, Azji,
Australii i obu Amerykach. W 2012 r. USA zostaly dotknigte najwigksza suszg w historii
kraju, w roku 2015 susza na ogromng skal¢ wystapita w Polsce. W Wielkiej Brytanii
w 2014 r. zanotowano najwicksze od 300 lat opady. W 2015 r. duze powodzie dotknety m.in.
Gruzje, Witochy, Hiszpanie, Japoni¢, Francje, Argentyng, Chiny, Pakistan, Chile, Tajlandi¢
i USA. Wedhug ekspertow ekstremoéw pogodowych bedzie coraz wigcej. Jednoczesnie woda
zostala uznana za podstawowy element zrOwnowazonego rozwoju. Zapotrzebowanie na wod¢
w krajach rozwinietych moze wzrosng¢ w najblizszych latach nawet o 50%, a w krajach
rozwijajacych si¢ o 18% [Fiatkiewicz i in. 2013].

Susze powoduja straty plonéw w rolnictwie. Powodzie za§ duze straty
w infrastrukturze i rolnictwie. Stanowia tez zagrozenie dla zycia i dobytku ludnosci.
Podstawowym umocnieniem powierzchniowym watoéw przeciwpowodziowych sg umocnienia
biotechniczne — gtéwnie darn. Kondycja traw ma bardzo duzy wptyw na wytrzymatos¢ watu
i jego podatnos$¢ na uszkodzenia podczas powodzi lub wezbran, a takze na odpornos¢ na
zjawisko erozji wodnej, wywotang opadami deszczu. Niezwykle wrazliwe na dziatanie
deszczy o duzym natezeniu sg takze skarpy nasypow drogowych i sktadowisk odpadow.
Trawy, podobnie jak inne rosliny, sg wrazliwe na susze. Tylko zwarta, dobrze ukorzeniona
darn spetnia swoja funkcje¢. W lipcu i sierpniu na terenie Polski darn na budowlach ziemnych
zazwyczaj jest w ztym stanie z powodu niedoboru wody. W tych miesigcach istnieje rowniez

duze zagrozenie opadami o duzym nat¢zeniu, a w konsekwencji powodziami.



Dla poprawy witasciwos$ci fizycznych gleb, szczegolnie dla zwigkszenia pojemnos$ci
wodnej, oprocz substancji organicznych i mineralnych powszechnie stosuje si¢ polimery,
zwykle nazywane superabsorbentami lub hydrozelami. Niestety efekty sa mocno
niejednoznaczne, co stanowi podstawowe ograniczenie w ich powszechnym stosowaniu.

Superabsorbenty (SAP-y) sa trojwymiarowymi usieciowanymi, hydrofilowymi
polimerami zdolnymi do wchtaniania duzych ilosci wody [Buchholz, Graham 1997, Li i in.
2014]. W ostatnich dziesigcioleciach zostaly one zastosowane w medycynie, przemysle,
rolnictwie, inzynierii $rodowiska, glownie jednak do produkcji produktéw higienicznych
[Calo i in. 2015, Zohuriaan-Mehr i in. 2010, Justs i in. 2015, Orts i in. 2007, Yang i in. 2014,
Bakass i in. 2002]. W glebie pelnig one funkcj¢ bufora wilgoci, w zwigzku z tym moga
zmniejszy¢ stres wodny roslin. Moga réwniez zapobiec wymywaniu zwigzkéw nawozowych
i sSrodkéw ochrony ro$lin ze strefy korzeniowej do wod podziemnych [Liang i in. 2007,
Rudzinski i in. 2002]. Woda wchionigta przez superabsorbenty moze byé wykorzystywana
przez rosliny, dzigki sile ssacej korzeni. Wigkszos$¢ roslin moze wykorzysta¢ do 95% wody
zatrzymywanej przez superabsorbent [Wei, Durian 2013, Johnson, Veltkamp 1985].

W inzynierii $rodowiska 1 rolnictwie sa zwykle stosowane dwie grupy
superabsorbentow: jonowe (kationowe i anionowe), np. polikwas akrylowy, i niejonowe (np.
poliakrylamid). Zwigzki na bazie poli- (kwasu akrylowego) 1 ich pochodne sg najczesciej
stosowane w rolnictwie. Polimery kwasu akrylowego nie sg szkodliwe dla roslin, zwierzat
i ludzi — zar6wno one same, jak i ich sole nie zawierajg monomerow akrylamidu. Ze wzglgdu
na intensywny rozwoj nanotechnologii w ostatnich latach odnotowuje si¢ duze
zainteresowanie kompozytami polimerowymi (na bazie kwasu akrylowego lub akrylamidu)
Z dodatkiem mineratow ilastych. W procesie polimeryzacji otrzymuje si¢ polimery ztozone
(SAPCs) [Kiatkamjornwong 2007].

Najprostszy sposob uzycia superabsorbentéw lub poliakrylamidu (PAM) w rolnictwie
i inzynierii $rodowiska to ich bezposrednie wymieszanie z glebg. Jednakze wykazano, ze
takie sposoby stosowania prowadzg do zmniejszenia parametrow wytrzymatosciowych gleb
[Sojka 1in. 1998, Hejduk 2010] oraz zmniejszenia ich przepuszczalnosci. Dotychczas
superabsorbenty byty wprowadzane do gleby z zastosowaniem nastgpujacych metod:

o natryskiwanie w postaci roztworu bezposrednio na powierzchnie¢ gleby,
e mieszanie z glebg do okres$lonej z gory glebokosci,
o wtryskiwanie polimeru na ustalong gtebokos¢,

e hydroobsiew rozcienczong emulsjg z nasionami [Paluszek 2003].



W dobie zmieniajagcego si¢ klimatu i coraz czg¢$ciej wystepujacych anomalii
pogodowych oraz odnotowywanych strat w rolnictwie i infrastrukturze dla wspomagania
wegetacji i ograniczania strat wody rozwigzaniem moze by¢ innowacyjny geokompozyt,
ktory przechwytuje wode opadowa lub wod¢ z nawodnien, zatrzymujac ja w swoim wnetrzu.
Korzenie roslin w wyniku hydrotropizmu przerastajg wnetrze geokompozytu, a dzieki sile
ssgcej moga z niego pobieraé wode. Korzystajac z zatrzymanej we wngtrzu geokompozytu
wody, ros§liny majg szans¢ przetrwaé okresy niedoboru wody lub nawet suszy. Rosliny, ktore
sg optymalnie nawadniane i nawozone, dzigki stalemu dostepowi do wody zgromadzonej
w geokompozycie maja wigksze przyrosty biomasy. Geokompozyty zastosowane na walach
przeciwpowodziowych czy skarpach drogowych zwigkszaja rozwdj czg¢sci naziemnych
I podziemnych traw oraz krzewow, przez co wpltywaja na zwigkszenie bezpieczenstwa tych
konstrukcji. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku, gdy woda przelewa si¢ przez
obwatowanie w trakcie powodzi czy po intensywnych opadach o duzym nat¢zeniu —
geokompozyty stanowig wowczas ochrong przeciwerozyjng skarp drogowych.

Opracowanie nowego, innowacyjnego geokompozytu sorbujacego wode, ktory

wspomaga wegetacje roslin, stato si¢ dla mnie przyczynkiem do rozpoczgcia badan.

Glowne cele naukowe przeprowadzonych przeze mnie badan, ktérych wyniki zawarte

zostaly w ramach cyklu publikacji

Cel pracy: opracowanie geokompozytow sorbujacych wode (GSW) wspomagajacych
rozwdj roslinnosci wykorzystywanej w zabezpieczeniach przeciwerozyjnych skarp.

Przystepujac do prac nad nowym geokompozytem, postanowitem sprawdzi¢:

e Czy system korzeniowy ro$lin bedzie w stanie efektywnie przerasta¢ do wnetrza
geokompozytow i korzystac¢ ze zgromadzonej tam wody,

e Czy mozliwe jest takie rozmieszczenie geokompozytow, aby stymulowaé rozwoj
systemu korzeniowego roslin na r6znych gtebokos$ciach,

o jakie parametry decyduja o skutecznosci dzialania rdéznych superabsorbentow
w przypadku GSW,

o wplyw mikroorganizméow glebowych na funkcjonowanie i rozktad superabsorbentow,

o jakie jest parowanie wody z GSW w poroéwnaniu z parowaniem z powierzchni gleby,

o jaka jest skuteczno$¢ nowo opracowanego geokompozytu.

Na etapie projektowania procedury badawczej sformutowatem nastgpujaca hipoteze:



Mozliwe jest opracowanie nowego rodzaju geosyntetyku, ktory bedzie zatrzymywat
wodg w glebie w postaci dostgpnej dla roslin. Geosyntetyk taki powinien:

e umozliwia¢ ros$linom swobodny pobor wody z jego wnetrza,

o umozliwi¢ instalacje na skarpach i innych powierzchniach nachylonych,

e powodowaé wzrost czesci naziemnych i podziemnych roslin.

Wprowadzenie

Skarpy wykopoéw 1 nasypdéw, zbocza hald i sktadowisk sg erodowane przez wiatr,
deszcz i sptywajace powierzchniowo wody opadowe. Namokni¢te grunty drobnoziarniste na
powierzchniach skarp majg sktonnos¢ do powierzchniowych zsuwow, a przemarznigte grunty
podczas tajania ulegajg soliflukcji. Powszechnie stosowanym sposobem zabezpieczenia
i stabilizacji powierzchni skarp sg pokrycia biologiczne w postaci pokrywy trawiastej lub
rzadziej — w postaci ptozacej si¢ roslinnosci okrywowej. Nadziemne czg$ci roslin chronig
powierzchni¢ gruntu przed uderzeniami kropel deszczu, a ich system Kkorzeniowy,
przerastajac powierzchniowa warstwe budowli ziemnej, tworzy strefe¢ o znacznej odpornosci
erozyjnej i zwiekszonej wytrzymatosci na $cinanie.

Stateczno$¢ ubezpieczen zalezy od wytrzymatos$ci na Scinanie wzdtuz potencjalnej
powierzchni poslizgu. Korzenie roslin moga stabilizowac t¢ warstwe, wigzac ja z podlozem.
Glowna role w mechanizmie wzmacniania odgrywa wytrzymato$¢ na rozciaganie i §cinanie
samych korzeni.

Kazdy rodzaj gleby lub podloza gruntowego charakteryzuje pewna zdolno$¢ prze-
chwytywania 1 czasowego zatrzymywania okreslonej ilosci opadow atmosferycznych. Wody
opadowe infiltruja przez strefe nienasycong osrodka porowatego, a po osiggnigciu polowe;j
pojemnosci wodnej zasilaja wody gruntowe lub — w przypadku gdy natgzenie opadu
przekracza zdolnosci infiltracyjne — rozpoczyna si¢ sptyw powierzchniowy. Zatrzymana woda
z czasem odparowuje badz jest transpirowana przez ro$liny. Najtrudniejsze dla roslin warunki
wilgotno$ciowe wystepuja na podtozach silnie przepuszczalnych lub mocno zageszczonych
i nieprzepuszczalnych. Roéwnoczesnie w okresie najwickszego zapotrzebowania roslin na
wode wystepuje zwykle najwiekszy niedobor opadow.

Do rozwoju ro$linnosci i pelnienia przez nig funkcji ochronnych konieczna jest,
oprocz zyznego podtoza, dostateczna ilo$¢ wody. Zgodnie z prawem Liebiga woda to czgsto
czynnik limitujacy rozwoj roslinnosci na skarpach. Infiltrujace wody opadowe sa
magazynowane gtownie w warstwie humusu, w postaci wody kapilarnie zawieszonej

I higroskopijnej. Skarpy zapér, waldow przeciwpowodziowych i sktadowisk odpadow
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pozostajg poza zasiggiem podsigku kapilarnego wod gruntowych. W przypadku braku wody
ros$linnos$¢ trawiasta nie rozwija si¢ 1 czgsto zostaje wyparta przez gatunki niepozadane. Jesli
w okresie wegetacyjnym wystapi dluzszy okres bezopadowy lub ilos¢ opadow jest
niewystarczajgca, roslinno$¢ trawiasta ubezpieczen wysycha. Wptywa to znaczaco na
skuteczno$¢ petnionych przez nie funkcji ochronnych. Z kolei nawodnien budowli ziemnych
zwykle si¢ nie wykonuje.

Powstata wigc potrzeba opracowania nowego skutecznego rozwigzania
zapewniajacego roslinom dodatkowg ilos¢ wody, z ktérej moga korzysta¢ tak, aby mogty
prawidtowo si¢ rozwijac i petni¢ swoje funkcje w konstrukcjach budowli ziemnych.

W latach 70. ubieglego wiecku w USA opracowano silnie pgczniejacy absorbent
skrobiowy do zastosowan w lesnictwie, ktory z uwagi na szybka biodegradacj¢ nie znalazt
niestety komercyjnego zastosowania. Pozniej w zwigzku z potrzebami produkcji artykutow
higienicznych wytworzono syntetyczne polimery — superabsorbenty (SAP-y), absorbujace
wode w ilosci do 1000 : 1 masy wyjsciowej polimeru.

Pierwsze proby przeprowadzono, mieszajac superabsorbent (SAP) z piaskiem.
Sumaryczna ilo$¢ wody zatrzymanej w tym profilu byta wigksza od ilo$ci zatrzymanej przez
profil bez SAP-u. Zauwazono jednak, ze grunt w warstwie, do ktorej zaaplikowano SAP, po
zaabsorbowaniu wody niekorzystnie zmienia swoje wilasciwosci wytrzymalo$ciowe
i filtracyjne. Spgczniate czastki SAP-u, wypehiajac duza czeS¢ porow gruntu, zmniejszaja
mozliwosci infiltracyjne profilu glebowego. Jednoczes$nie znaczaco zmniejszaja wartos¢ kata
tarcia wewnetrznego, co w przypadku skarp mogloby spowodowac niestateczno$¢ warstwy,
do ktorej zaaplikowano SAP.

Chcac wyeliminowaé opisane wyzej problemy, zaprojektowano geokompozyt,
w ktorym superabsorbent umieszczono pomigdzy dwiema warstwami geowlokniny. Tasma
geokompozytu, o dhugosci 1,0 m, w zalezno$ci od szeroko$ci mogta zaabsorbowac od 2,5 do
5,0 dem® wody. Wyprodukowano prototypowa partic geokompozytu o roboczej nazwie
»Aquatube”. Forma geokompozytu umozliwia jego wygodng aplikacje do zaglebien,
wykopow 1 otworow w glebie lub gruncie. Spgcznialy SAP, zamkniety w geowldkninie, nie
powodowat niekorzystnych zmian wlasciwosci mechanicznych gruntu, a geowtoknina nie
ograniczata swobodnego dostepu korzeni roslin do zaabsorbowanej przez SAP wody.
Pojemno$¢ takiego ,,zbiornika” mogta by¢ w pewnym zakresie regulowana iloscig SAP-u

zamknietego w geokompozycie [Orzeszyna i in. 2004].



Badania

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania tego geokompozytu w warunkach
rzeczywistych w 2004 r. zalozono doswiadczenie na skarpie odpowietrznej watu
przeciwpowodziowego 0 potudniowej wystawie [Al]. W czasie modernizacji zostal on
wzmocniony poprzez dobudowanie drenazu o migzszosci 1,0 m. Warstwa humusu wyniosta
15,0 cm. Geokompozyt zainstalowano w pasie szerokosci 2,0 m. Dodatkowo zatozono pas
kontrolny oraz pas, gdzie dosiano t¢ samg mieszanke traw, ktorej uzyto przy pasie
z geokompozytem. W trakcie sezonu wegetacyjnego prowadzono obserwacje rozwoju traw.
Na zakonczenie doswiadczenia stwierdzono, ze pas kontrolny jest bardzo stabo porosnigty
trawg. Natomiast pas z zainstalowanym geokompozytem byt gesto porosniety i pozostawat
w dobrej kondycji. Doswiadczenie to, cho¢ bardzo ograniczone w swoim zakresie, pokazato,
ze tasma geokompozytu Kkorzystnie wplywa na rozwdj traw na skarpie watu
przeciwpowodziowego.

Kolejnym etapem prac badawczych byto sprawdzenie mozliwosci ksztattowania
rozktadu masy korzeniowej traw w podtozu [A2]. W tym celu zalozono doswiadczenie
z wykorzystaniem odpadow poflotacyjnych oraz popiotow lotnych. Badania przeprowadzono
w plytkich pojemnikach o wysokosci 20 cm. Geokompozyty instalowane byty na réznych
wysoko$ciach. W trwajagcym ponad rok doswiadczeniu wykazano, ze instalacja
geokompozytu pozwala wptywa¢ na rozklad gestosci korzeni w podiozu. Gesto$¢ korzeni
traw na poletku z geokompozytem byta wigksza nawet o 150%. Wzrost masy i gestosci
korzeni przetozyt si¢ na zwickszong wytrzymato$¢ na Scinanie badanych probek nawet
0 200%. Wykazano réwniez, ze dzigki instalacji geokompozytu mozliwy jest rozwdj systemu
korzeniowego traw na znacznie wigkszej glebokosci niz w probie kontrolnej, co
w zabezpieczeniach przeciwerozyjnych jest niezwykle istotne. W przeprowadzonych
doswiadczeniach sprawdzono takze rozne postacie nowego geokompozytu. Zastosowano
geokompozyt punktowy oraz nowg wersje, mojego pomystu, W postaci powierzchniowej
maty. Rozwigzanie to znaczgco zwigkszalo powierzchni¢ chionng zastosowanego
geokompozytu. Bylo tez tatwiejsze i szybsze w instalacji.

Badania opisane w publikacjach Al i A2 potwierdzily mozliwo$¢ stosowania ta§my
geokompozytu w postaci punktowej lub w postaci maty na skarpach walow
przeciwpowodziowych, jak rowniez na skarpach o poditozu zbudowanym z wybranych

odpadow przemystowych. Uzyskane wyniki zachecily mnie do podjecia prac nad szerszym



zastosowaniem nowego rodzaju geokompozytu. Jednoczesnie przeprowadzone badania,
réwniez te niepublikowane, pokazaly jego stabe strony, ktore wymagaty rozwigzania.

W wyniku przeprowadzonych prac studialnych i laboratoryjnych okreslitem stabe
punkty dotychczasowego sposobu stosowania SAP-6w. Przyczyng byto wykonanie tasmy
geokompozytu z typowych, wiotkich geowldknin. Geowldkniny sg materiatlami elastycznymi
o znikomej sztywnos$ci i odpornosci na zginanie. Nie mogg wigc zapewni¢ wytrzymatosci
wystarczajacej do przeciwdzialania obcigzeniu od ci¢zaru gleby znajdujacej si¢ nad takim
elementem tasmy. Tym samym materialy te nie zapewniaja mozliwosci swobodnego
pecznienia materialu absorbujacego wode, zapadajac si¢ pod obcigzeniem wynikajacym
Z lezacej nad nim warstwy gruntu, gleby lub innego materiatu, w ktorym taki element ta§my
zostal zalozony. W konsekwencji, po zaaplikowaniu superabsorbentu do podloza bez
aktywacji wodg i po obcigzeniu nadktadem gleby, elementy tasmy zostaja $ci$nigte, CO
uniemozliwia swobodne pgcznienie materiatu absorbujacego wode. Taka sytuacja zachodzi
takze w przypadku pobrania wody z taSmy geokompozytu przez korzenie ro$lin. Pobranie
wody przez korzenie skutkuje zmniejszaniem si¢ objetosci superabsorbentu, a powstajaca
w Srodku elementu tasmy pustka, przy znikomej wytrzymatosci na zginanie materiatu
ostonowego, powoduje zapadanie si¢ tasmy geokompozytu. Znajdujacy si¢ w Srodku
superabsorbent nie ma mozliwosci ponowne] sorpcji wody, poniewaz nie ma wolnej
przestrzeni do pecznienia, a jego wtasciwosci nie pozwalajg na jej zwigkszenie poprzez prze-
mieszczenie otaczajacego gruntu. Powodem tego jest wykazywana niska sita pgcznienia
superabsorbentow. Niska sila pecznienia SAP-u oznacza, ze element tasmy poddany
obcigzeniu traci swoje zdolnosci do retencjonowania wody, poniewaz umieszczony wewnatrz
material absorbujacy wode moze pecznie¢ tylko w minimalnym zakresie, ograniczonym przez
naprezenia wynikajace z dziatania warstwy nadktadu — gruntu, gleby lub innego materiatu.

Zmieszany z gleba superabsorbent, W procesie wielokrotnego pgcznienia i skurczu,
spowodowanego pobieraniem wody przez rosliny, zmienia strukture otaczajacego go gruntu.
Dodatkowo wadami takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ blokowania poréw gruntu przez
peczniejacy superabsorbent, brak kontroli nad potozeniem i jego przemieszczaniem sig
w podiozu, brak mozliwosci usunigcia raz zaaplikowanego superabsorbentu, a przede
wszystkim ograniczenie efektywno$ci pecznienia w przypadku naprezen pionowych.
W przypadku aplikacji na zboczach moze takze dochodzi¢ do zsuwu powierzchniowej

warstwy gruntu z powodu zmniejszenia wytrzymatosci na $cinanie.
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W 2010 r. opracowano rozwigzanie patentowe pod nazwg ,.element geokompozytowy,

zwlaszcza do wspomagania wegetacji ro$lin”!

, ha problemy zwigzane z bezposrednig
aplikacja superabsorbentow do gruntu. Zostalo ono opatentowane w Polsce (PL 211198),
14 krajach Unii Europejskiej i w Turcji (EP 2560472). Najwazniejszym elementem tego
rozwigzania jest zaproponowane przeze mnie wprowadzenie do konstrukcji geokompozytu
wewnetrznego szkieletu, umozliwiajacego swobodng absorpcje wody przez superabsorbent.
Wykonane pomiary wykazaty, ze SAP obcigzony warstwa gleby nie jest w stanie skutecznie
zatrzymywac¢ wody, tak jak to si¢ dzieje bez obcigzenia. Parametr ten jest znany w literaturze
przedmiotu jako pecznienie pod obcigzeniem (ang. absorbency under load, AUL). Do tej pory
byl on jednak wykorzystywany jedynie przy okreslaniu wiasciwosci fizycznych
superabsorbentéw stosowanych w produktach higienicznych, np. pieluchach dla dzieci.
Weczedniej nie zauwazono wplywu obcigzenia gleba/gruntem SAP-u na jego zdolnoS$ci
absorpcyjne. Na podstawie tych obserwacji i wykonanych doswiadczen przygotowano
zgloszenie patentowe.

Istotg wynalazku ,,element geokompozytowy, zwlaszcza do wspomagania wegetacji
roslin” jest stworzenie konstrukcji szkieletowej, tworzacej przestrzen dla materiatu
sorbujagcego i wiokniny umieszczonej na jej powierzchni. Struktura elementu
geokompozytowego zapewnia odpowiednig przestrzen dla pecznienia materiatu sorbujacego
wode, pozwalajagc na prawidlowe wykorzystanie jego zdolno$ci do absorpcji wody.
Szkieletowa konstrukcja elementu geokompozytowego umozliwia taki rozktad przestrzenny
materialu sorbujacego, ze pomiedzy jego czastkami znajduja si¢ przestrzenie wypelnione
powietrzem, co jest niezbedne do prawidtowego rozwoju roslin.

Umieszczony w glebie nowy geokompozyt retencjonuje infiltrujgce wody opadowe.
Korzenie ro§lin swobodnie przerastaja przez witokning ostonowa 1 mogag pobieraé
zgromadzong przez superabsorbent wodg. Zmagazynowana w nim woda umozliwia roslinom
szybszy i bardziej efektywny rozwoj w okresie wegetacyjnym oraz przetrwanie w okresach
niedoboru wody lub suszy.

Materiatem odpowiedzialnym za zatrzymanie wody lub jej roztworéw wewnatrz GSW
jest superabsorbent (SAP), czesto wystepujacy pod nazwag hydrozel. Jest to grupa polimerow
posiadajaca zdolnosci do absorpcji duzych ilosci wody w stosunku do swojej wagi.

Produkowane obecnie na skale przemystowa SAP-y sg zazwyczaj lekko usieciowanymi

! Wynalazek ,,element geokompozytowy, zwlaszcza do wspomagania wegetacji roslin” — uprawniony:
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu; tworcy i udziat w jego opracowaniu: Henryk Orzeszyna 30%,
Krzysztof Lejcus 35%, Daniel Garlikowski 25%, Andrzej Pawtowski 10%.
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potasowymi lub sodowymi solami kwasu poliakrylowego, akrylamidu albo ich kopolimerow.
Jednym z podstawowych parametrow opisujacych SAP jest zdolno$¢ absorpcji. Parametr ten
zostat okreslony w kartach charakterystyki produktu. Odnosi si¢ on jednak tylko do absorpcji
w wodzie demineralizowanej lub 0,9-procentowym roztworze NaCl, odpowiadajgcym soli
fizjologicznej. Zwykle brak jest informacji o przebiegu absorpcji w czasie oraz w innych
roztworach, np. roztworach nawozow, z ktorymi mamy do czynienia w przypadku aplikacji
do gleby. W artykule A3 okreslono te parametry. Byt to element zaplanowanej procedury
badawczej, niezbedny do prawidlowego doboru superabsorbentow do GSW. Do badan
wykorzystano SAP Aquasorb i Aquaterra w roéznych uziarnieniach, przy czym pierwszy z
nich jest solg potasowg kopolimeru kwasu poliakrylowego i akrylamidu, adrugi sola
potasowa kwasu poliakrylowego. Najwigkszg zdolno$¢ absorpcji wody wykazal SAP o
$rednim uziarnieniu, a nie jak podaje producent — ten 0 najdrobniejszym uziarnieniu. Wynika
to z tworzenia si¢ grudek drobnego SAP-u, uniemozliwiajacych szybka absorpcje. W efekcie
tego zjawiska zamknigty wewnatrz material bral udzial w procesie absorpcji tylko w
ograniczonym stopniu. Po godzinie chionno$¢ badanych superabsorbentow wahata si¢ od
284,30 do 369,09 g - g%, a po 24 h od 315,87 do 335,84 ¢ - g *. Badania wykonane w wodzie
demineralizowanej dla superabsorbentow o podobnym uziarnieniu (Aquasorb 3005 KM i
Aquaterra) wykazaty, ze Aquasorb 3005 KM ma wieksza zdolnosé¢ absorpcji (ok. 370 g - g )
przy ok. 250g-g ! Aquaterry. Okreslono roéwniez wplyw jonow zawartych
w 1-procentowym roztworze nawozu Florovit oraz w wodzie wodociggowej na zdolnosci
absorpcji obu SAP-6w. W roztworze nawozu chlonno$¢ spadta do okoto 100g-g7,
natomiast w wodzie wodociggowej do 55-60g-gl. Wysokie ograniczenie chtonnosci
w przypadku wody wodociagowej jest efektem obecnosci szczegodlnie dwuwarto§ciowych
jonéw wapnia i magnezu. Badania te miaty zasadniczy wptyw na dobor superabsorbentow do
GSW - pokazaty bowiem wptyw podstawowych jonéw zawartych w wodzie wodociggowej
i wodnych roztworach nawozoéw stosowanych w uprawie roslin. Pozwolito to na taki ich
dobdr, ktory daje mozliwos¢ skutecznej pracy GSW w réznych warunkach srodowiskowych.
Kolejnym zasadniczym elementem GSW jest tworzaca zewngtrzng powloke wtoknina.
Pelni ona funkcje¢ separujacag SAP od gleby oraz przewodzi wod¢ z kapilar w glebie do
wnetrza GSW. Poznanie mechanizmu odpowiedzialnego za te zjawiska byto kluczowe dla
stworzenia prawidtowo pracujacego geokompozytu. Geokompozyty sorbujace wodg pracuja
w strefie aeracji powyzej zwierciadta wody gruntowej. Podczas uzytkowania otulajaca je
wioknina poddawana jest wielu cyklom suszenia i namakania. Zadanie wiokniny to

przechwycenie wody infiltrujgcej w glgb gleby/gruntu. Do wyznaczania wlasciwosci
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hydraulicznych wtoknin w stosowanych standardach projektowych i badawczych zaktada si¢
warunki saturacji. Wtasciwosci te w warunkach aeracji sa odmienne. Wyniki badan nad
optymalizacja parametrow widknin stosowanych do geokompozytéw zawarto w pracy A4.
Dla wytypowanych wtdknin oznaczono m.in. ich mas¢ powierzchniows, grubo$¢ pod
obcigzeniem, wodoprzepuszczalnos¢, wodochtonnos¢, porowatos¢. Ciekawych informacji
dostarczyta analiza zmian grubos$ci wtdknin pod obcigzeniem. Ma ona istotne znaczenie dla
ich dziatania, jako material filtrujacy. Grubo$¢ witokniny i wzrost pozornej gegstosci moga
mie¢ negatywny wplyw na wodoprzepuszczalnos¢. Wsrod testowanych widknin szczegdlnie
duze réznice zaobserwowano dla wodochtonnos$ci przy ich zblizonej wodoprzepuszczalnosci,
ktora wynosita 74 mm/s dla wtokniny N4 i 79 mm/s dla widkniny N5. Uzyskane wyniki
wodochtonnoséci wahaty sic w przedziale od 478,91 (wldknina N4) do 1314,09 g/m?
(wldknina N5). Duze réznice odnotowano tez, jesli chodzi o porowato$¢. Dla widknin N1
i N2 $rednie wartosci wynosity odpowiednio: 206 i 56 um.

Badania prowadzono w celu optymalizacji doboru wtoknin do GSW w strefie aeracji,
poniewaz w tej strefie sg one stosowane. Natomiast wigkszo$§¢ badan dla widknin
prowadzonych jest dla warunkow saturacji. Tymczasem obecno$¢ powietrza w porach gleby
bardzo istotnie zmienia warunki ich pracy. Dotyczy to szczegolnie dynamiki frontu zwilzania
i dystrybucji wody w glebie/gruncie. Bardzo istotne bylo opisanie zjawiska przerywania
ciggtosci kapilar, w literaturze zwanego capillary break phenomena. Wystepowanie tego
zjawiska powinno zosta¢ uwzglgdnione przy doborze geowtoknin, ktére majg by¢ instalowane
w strefie aeracji. Zagadnienie to jest bardzo rzadko poruszane w pismiennictwie. Wystgpienie
capillary break phenomena moze prowadzi¢ do ograniczenia lub nawet blokowania
przeplywu wody. Dlatego tak istotne bylo uwzglednienie tego zjawiska przy doborze widknin
do konstrukcji GSW. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ze dobor widknin
do GSW powinien uwzglednia¢ to, ze whasciwoséci hydrauliczne geosyntetykow w strefie
aeracji mogg by¢ zawodne. Dla uniknigcia capillary break phenomena nalezy stosowac testy
doswiadczalne w profilach gruntowych lub kolumnach filtracyjnych. Dotyczy to réwniez
innych zastosowan geowtoknin w strefie aeracji, np. na pokryciach rekultywacyjnych
sktadowisk odpadow.

Kolejnym etapem zaplanowanej procedury badawczej byto sprawdzenie tempa
biodegradacji SAP przez mikroorganizmy glebowe. Stanowito to niezmiernie istotny element
przewidzianej procedury badawczej, poniewaz w przypadku szybkiej biodegradacji

wybranych superabsorbentdw nie bytaby mozliwa praca GSW w glebie.
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W eksperymencie zostal uzyty czysty, techniczny SAP — Aquasorb 3005 KM, bedacy
usieciowionym kopolimerem akrylamidu i potasowego akrylanu. Zawierajace go GSW
zostaly umieszczone w 3l doniczkach wypelnionych gliniasta gleba ze Rolniczego
Zaktadu Doswiadczalnego Swojec (pHkci 7,8, Cog 12,000 mg kg™!), nalezacej do UPWr
(17°15'E, 51°12'N). Stopien kolonizacji i biodegradacji SAP przez mikroorganizmy glebowe
byt mierzony przez 9 miesigcy w temperaturze 20 + 5°C. Eksperyment prowadzono w trzech
powtorzeniach i dwoch wariantach — z posiang trawa i bez. W kolejnym eksperymencie z tym
samym technicznym SAP-em sprawdzono mozliwo$¢ jego wykorzystania przez bakterie
glebowe jako zrodta wegla. Do$wiadczenie rowniez prowadzono w dwoch wariantach — z
trawa i bez. Bakterie zdolne utylizowa¢ SAP, jako jedyne zrodlo wegla i energii, zostaty
oznaczone poprzez sekwencjonowanie rybosomalnego RNA (rRNA). Wyniki opracowano
statystycznie testem ANOVA/MANOVA.

Po 9-miesigcznej inkubacji stwierdzono ograniczenie poczatkowej zdolnosci absorpcji
wody 0 23,86% (SD =+ 5,57%) i 24,95% (SD + 6,55%). Nie stwierdzono natomiast istotnej
statystycznie roznicy, jesli chodzi o obecnos¢ korzeni traw w glebie lub ich brak. Na tej
podstawie mozemy stwierdzi¢, ze obecno$¢ korzeni traw wewnatrz geokompozytu nie
przyczynia si¢ do zwiekszenia tempa biodegradacji SAP przez drobnoustroje glebowe.
Obecno$¢ korzeni traw wewnatrz GSW 1 wewnatrz uwodnionego SAP-u nie wptyneta ani na
mas¢ ulegajacego biodegradacji SAP-u, ani tez na liczb¢ CFU (colony forming unit) bakterii
go kolonizujacych.

Stwierdzono, ze dwa szczepy bakterii — Rhizobium radiobacter 28SG oraz Bacillus
aryabhattai 31SG, wyizolowane z uwodnionego SAP-u — byty zdolne do jego kolonizacji
i biodegradacji w czystym podtozu. Wsérod bakterii Bacillus aryabhattai i Rhizobium
radiobacter znaleziono szczepy, ktore rozpuszczaja fosforan wapnia i produkuja fitohormony,
takie jak kwas indolooctowy, kwas mastowy czy kwas abscysynowy, ktore zostaly uznane za
rizobakterie zwickszajgce wzrost roslin.

Uzyskane wyniki sg wazne ze wzgledu na potencjalne zastosowania GSW z badanym
kopolimerem jako potencjalnego nosnika dla wzrostu roslin i biokontroli bakterii. Ta
dodatkowa cecha wzmacnia wykorzystanie geokompozytow sorbujacych wode w celu
poprawy retencji wody w glebie rolnej czy do wspierania wzrostu roslin stosowanych
w zabezpieczeniach przeciwerozyjnych.

Przeprowadzone badania umozliwily skonstruowanie nowego geosyntetyku —

geokompozytow sorbujacych wode (GSW). Posiadaja one zdolnos¢ zatrzymywania wody
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infiltrujacej w gruncie. W nastepnym etapie procedury badawczej zostaty one poddane serii
badan sprawdzajacych ich sposob dziatania i skuteczno$é.

Parowanie jest jedng z najwazniejszych przyczyn utraty wody z gleby. Geokompozyty
sorbujace wode zostaty zaprojektowane, aby minimalizowa¢ te straty. Opisany w publikacji
[A6] eksperyment przeprowadzono w komorze klimatycznej, w warunkach regulowanej
temperatury — w ciggu dnia 3640°C i 20-25°C w nocy. Zastosowano dwa rodzaje gleb:
piaszczysta i gliniasta oraz dwa rodzaje geokompozytu: w postaci maty i punktowy. Gestosé
objetosciowa szkieletu gruntowego (pd) wynosita 1,406 gcm™ dla gleby piaszczystej
i 1,414 g cm~2 dla gleby gliniastej. Wilgotno$é poczatkowa (w) wynosita odpowiednio 1,73%
i 2,75 %. GSW przed eksperymentem nasgczono w wodzie (0,5 litra), nastepnie umieszczono
w donicach i dodano po 7 kg gleby. Do donic bez GSW dodano réwniez po 0,5 litra wody.
Doswiadczenie prowadzono w pigciu powtdrzeniach. Kontrole stanowity doniczki z glebami
bez geokompozytu. Utrata wody zostata obliczona w oparciu o réznice masy w danym czasie
W poréwnaniu Z masg poczatkowa. W ciggu kolejnych 10 dni utrate wody mierzono dwa razy
dziennie.

Najmniejsza utrat¢ wody, w porownaniu z utratg wody z doniczek zawierajacych tylko
glebe, stwierdzono w przypadku gleby gliniastej. Taka obserwacj¢ przeprowadzono zar6wno
dla geokompozytu punktowego, jak i dla geokompozytu w postaci maty. Odparowato tu
zaledwie 13% wody, ktora wyparowata z doniczek zawierajacych glebe gliniasta bez
geokompozytu. Podobne wyniki uzyskano dla gleby piaszczystej, w ktorej zostaty
zainstalowane geokompozyty — dla obu rodzajow GSW odparowato po 15% wody, ktora
wyparowata z doniczek stanowigcych probe kontrolng. Badania wykazaty, ze straty wody
z gleby z zainstalowanym geokompozytem byty prawie 7-krotnie nizsze niz z samej gleby.
Nie zauwazono istotnych r6znic w parowaniu wody pomigdzy dwoma testowanymi rodzajami
geokompozytow.

W ramach dalszych badan GSW zostaty sprawdzone w warunkach operacyjnych [A7].
Zaplanowane przeze mnie badania przeprowadzono na doswiadczalnym nasypie 0 wysokosci
2 m oraz nachyleniach skarp 1: 31 1:1,5. Nachylenie 1 : 3 jest charakterystyczne dla watow
przeciwpowodziowych i skarp sktadowisk odpadéw. Natomiast nachylenie 1 : 1,5 — dla skarp
drogowych. Nasyp doswiadczalny jest zlokalizowany we Wroctawiu na terenie nalezacym do
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (51°07'N, 17°08'E). W 2011 r. zainstalowano
W podiozu seri¢ geokompozytow, ktore zostaty przykryte 20-centymetrowag warstwa piasku
sredniego 1 10-centymetrowa warstwg humusu, a nast¢pnie obsiane mieszankg traw.

Zainstalowano 18 GSW (L =74,0cm, H=5,5cm, W =9,0 cm) w 9 poziomych rzedach, po
15



2GSW w odstepie 33 cm. W doswiadczeniu z krzewami (Potentilla fruticosa L.)
zastosowano po jednym geokompozycie. Obserwacje prowadzono przez trzy sezony
wegetacyjne. W tym czasie prowadzone byly pomiary biometryczne. Poletka byly koszone
dwa razy w roku. Probki do badan wytrzymato$ciowych pobierano probnikami 0 wymiarach
15 x 15 x 18 cm. Do analizy korzeni wykorzystano skaner EPSON Expression 10000XL oraz
specjalistyczne oprogramowanie do analizy obrazéw WinRHIZO Pro. Statystycznej analizy
danych dokonano, wykorzystujac pakiet Statistica v. 10.

Na poletkach obsianych mieszankg traw zastosowanie GSW spowodowato
zwigkszenie maksymalnej dlugosci korzeni o 28,8% (2011), 13,1% (2012) i 12,8% (2013),
wzrost objetosci korzeni — nawet o 129,7%, a $redniej srednicy — 0 55,8% (2013). Sucha masa
czeSci naziemnych w poréwnaniu z kontrolng byta wyzsza o 49,4% (2011), 73,1% (2012)
i 50,2% (2013), biomasa odpowiednio o 58,0%, 83,3% i 60,1%.

Wyniki  préob  wytrzymalo$ciowych  potwierdzily obserwacje z  pomiaréw
biometrycznych. Probki z poletek z GSW wykazaly ponad 20-procentowy przyrost
wytrzymatosci na Scinanie. Warto$ci Srednie wytrzymato$ci na $cinanie zwigkszyly sie
z 14,60 kPa dla prob kontrolnych do 17,54 kPa dla probek z GSW. Jeszcze lepsze wyniki
uzyskano dla korzeni krzewow. Przyrost wytrzymatos$ci na §cinanie wyniést w tym przypadku
ponad 66%, z 10,15 kPa dla préb kontrolnych do 16,92 kPa dla prob z GSW. Przeprowadzone
3-letnie badania w warunkach bardzo zblizonych do rzeczywistych potwierdzity zasadnos$¢
i skutecznos¢ stosowania geokompozytow sorbujacych wode w zabezpieczeniach
przeciwerozyjnych skarp przy wspomaganiu wegetacji roslin.

Ostatnim  etapem  zaplanowanej procedury badawcze] bylo sprawdzenie
funkcjonowania GSW w warunkach rzeczywistych. W tym celu na skarpie
wyeksploatowanego ztoza piaskow w miejscowosci Pierwoszow koto Trzebnicy zalozono
doswiadczenie o powierzchni ok. 800 m? [A8]. Czterdziestometrowej dtugosci skarpa
o nachyleniu 1:3 i 20-metrowym boku zostata podzielona na 8 po6l doswiadczalnych.
Pojedyncze poletka miaty wymiar 5x 20 m. Na polowie poletek zainstalowano GSW
w wersji powierzchniowej i liniowej. Obok kazdego poletka z geokompozytami zatoZzono
poletko kontrolne. Catos¢ przykryto warstwg humusu o migzszosci 5—7 cm i obsiano
mieszankg traw. W pierwszym okresie poletka zostaty kilkakrotnie podlane. W pdzniejszym
okresie badawczym nie byly juz nawadniane. Po dwoch sezonach wegetacyjnych z poletek
pobrane zostaly proby do badan wytrzymalosciowych. Badania wytrzymato$ci na $cinanie
przeprowadzono, wykorzystujac wielkoformatowy aparat bezposredniego Scinania

Shearmatic 300 Wykeham Farrance. Badania przeprowadzono na probach 0 wymiarach
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30x30x17cm i 15 x 15 x 17 cm przy zerowym obcigzeniu pionowym, symulujac warunki
na skarpie. Predko$¢ $cinania byla stata i wynosita 0,2 mm - minl. Proby $cinano na
glebokosci ok. 67 cm od gory. Dla badanych préb o wymiarach 15 x 15 x 17 cm
z geokompozytem uzyskano warto$ci wytrzymatosci na $cinanie w zakresie 13,3-24,4 kPa.
Dla prob kontrolnych bez geokompozytu uzyskano wartosci wytrzymato$ci na $cinanie
w zakresie 12,0-18,2 kPa. Uzyskane wyniki badan wykazaty 24-29-procentowy wzrost
wytrzymato$ci na $cinanie przy zastosowaniu GSW. Tylko w jednym przypadku uzyskano
wyniki podobne jak dla poletka kontrolnego. Zauwazono réwniez wyrazng korelacje dodatnig
miedzy liczba zainstalowanych GSW na poletku doswiadczalnym a wynikami wytrzymalos$ci
na $cinanie. Zwigkszenie liczby zastosowanych GSW przetozylto si¢ na ponad 83-procentowy
przyrost wytrzymatosci na $cinanie. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie
geokompozytow sorbujacych wode ma bezposrednie przetozenie na poprawe i wzmocnienie

trawiastych pokry¢ biotechnicznych.
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Podsumowanie

Problem niedoboru wody dla roslin i suszy staje si¢ problemem o coraz wigkszym
nasileniu. Zjawiska te dotycza roéwniez ro$lin pekligcych funkcje ochronne na skarpach
budowli ziemnych. Rozwigzania mogace ograniczy¢ te zjawiska, zaréwno techniczne, jak
I organizacyjne, sa bardzo potrzebne w skali globalnej. Za najwazniejsze osiggnigcie
przedstawionego cyklu uwazam opracowanie, wszechstronne przebadanie i sprawdzenie
skuteczno$ci dzialania nowego rodzaju geosyntetyku. Opracowanie geokompozytow
sorbujacych wode wymagato przetamania bariery skutecznego i bezpiecznego stosowania
superabsorbentow w glebie. W tym zakresie najwazniejsze okazato si¢ opisane przeze mnie
zjawisko znaczacego ograniczenia ich pecznienia pod obcigzeniem warstwg gruntu. To
spostrzezenie umozliwilo opracowanie nowego, opatentowanego rodzaju geokompozytu
sktadajacego si¢ z geowldkniny, superabsorbentu i wewngtrznego szkieletu. Wszechstronne
I interdyscyplinarne badania potwierdzity, ze:

e istnieje mozliwo$¢ swobodnego przerastania korzeni roslin do wnetrza GSW

I pobierania z nich wody,

e istnieje mozliwos$¢ swobodnego i1 bezpiecznego instalowania GSW na skarpach,
e zastosowanie GSW zwigksza przyrosty czgsci naziemnych i podziemnych roslin oraz

zwigksza ich odpornos¢ erozyjna.
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Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Waty przeciwpowodziowe odgrywaja bardzo istotng role w zapewnieniu
bezpieczenstwa przeciwpowodziowego kraju. Wickszos¢ z nich zostala wykonana
kilkadziesiat, a cze¢$¢ ponad 100 lat temu. W tym czasie zmieniata si¢ w sposob znaczacy
nasza wiedza w zakresie sposobu ich budowy i eksploatacji. W poczatkowym okresie waty
byty sypane z do$¢ przypadkowych gruntow, pobieranych najczes$ciej z migdzywala lub
pobliskiego zawala. Trasa ich przebiegu, wysoko$¢ oraz konstrukcja przekroju poprzecznego
byly bardziej wynikiem wyczucia inzynierskiego éwczesnych budowniczych niz efektem
badan czy analiz. Cz¢$¢ dzisiejszych obwatowan nie byta modernizowana od poczatku XX w.
Nie byly tez regularnie konserwowane, co jest warunkiem ich prawidtowego utrzymania.
W tym okresie wystgpitlo kilka wezbran powodziowych, ktore spowodowaty liczne
uszkodzenia. W duzej mierze byly to uszkodzenia filtracyjne, znaczaco ostabiajace
wytrzymalo$¢ watu, nie zawsze widoczne z zewnatrz. Nie naprawiono tez cze¢sci uszkodzen
wynikajacych ze ztej eksploatacji czy bytowania zwierzat. Wymienione czynniki powoduja,
ze duza czg$¢ polskich obwalowan jest w dalszym ciagu W zlym stanie technicznym
i wymaga modernizacji, tak aby mogly zapewni¢ bezpieczenstwo w trakcie wezbran
powodziowych.

Podstawowym rozwigzaniem modernizacyjnym obwatowan jest ich uszczelnienie.
Pomimo pojawienia si¢ wielu nowych technologii dalej stosowane sg ekrany i fartuchy
Z gruntéw spoistych lub geomembran. Rozwigzania te wigzg si¢ jednak z duzg iloscig robot
ziemnych, co z kolei przektada si¢ na ich wysoki koszt. Od lat udoskonalane sa technologie
wykonywania szczelnych przeston w podtozu gruntowym. Pozwala to na modernizacje
watow przeciwpowodziowych bez potrzeby przemieszczania duzych iloSci mas ziemnych
i uzywania cigzkiego sprzetu. Jednak i w tej dziedzinie poszukuje si¢ rozwigzan optymalnych
pod wzgledem jakosci aplikowanego produktu oraz obnizenia kosztéw jego wytworzenia.
Opracowano sktady zaczynow iniekcyjnych z wykorzystaniem itu i szlamu o uziarnieniu pyhu
piaszczystego, ktore moglyby znalez¢é zastosowanie w technologiach WIPS, DSM i innych
przy wykonywaniu przeston hydroizolacyjnych.

Publikacje Bl i B2 zawieraja podsumowanie wynikéw badan przeprowadzonych
w ramach projektu ,,Zastosowanie ultradrobnych spoiw na bazie gliny do wykonywania
przeston hydroizolacyjnych” realizowanego przez Przedsigbiorstwo Robot Geologiczno-
Wiertniczych G. Janik & R. Kus sp. j. wraz z UPWr, IMGW-PIB i AGH. Celem projektu
byto uzyskanie standardu najlepszej dostepnej technologii (BAT) dla trzech technologii
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wykonywania przeston hydroizolacyjnych z zastosowaniem ultradrobnych spoiw na bazie
glin.

W tym celu przeprowadzono zakrojone na szeroka skal¢ badania terenowe
i laboratoryjne. Calo$¢ prac badawczych podziclona zostala na dwie zasadnicze czgsci.
W pierwszej czg¢sci wykonano badania laboratoryjne, w ktorych wszechstronnie przebadano
zaczyny iniekcyjne. Byly one przygotowywane zgodnie z recepturg opracowang przez
zamawiajacego badania. Sktad mieszanin o zawartosci 10, 25, 50 lub 100% dodatku jednego
z dwoch zaczynow (na bazie itu Belchatow lub szlamu z Bolestawca) uzyskiwano poprzez
dodanie do masy piasku s$redniego Ps lub piasku gliniastego Pg okreslonego procentu
wagowego przygotowanego zaczynu. Mieszaniny o zawartosci 10 1 25% zaczynu iniektowego
miaty konsystencje plastyczng i probki z nich formowano poprzez lekkie ugniatanie
mieszaniny w probniku. Mieszaniny o zawarto$ci 50 1 100% zaczynu oraz same zaczyny
miaty konsystencje ptynna i byly wlewane do probnikow.

W drugiej czgsci na wale przeciwpowodziowym rzeki Warty w rejonie miejscowosci
Kostrzyn nad Odrg wykonano sze$¢ 10-metrowych odcinkéw przeston. Sposrod szeregu
opracowanych przez zamawiajacego ultradrobnych spoiw wytypowano dwa rodzaje, ktorych
skuteczno$¢ dziatania postanowiono przetestowa¢ w korpusie istniejacego obwalowania.
Projekt badan doswiadczalnych przewidywat wykonanie przestony przeciwfiltracyjnej na
60-metrowym odcinku walu przeciwpowodziowego o wysokosci ok. 2,5 m, zbudowanego
Z piaskdw drobnych. Spoiwa na bazie itu Belchatoéw i szlamu Bolestawiec zaaplikowano
trzema metodami: WIPS (wibracyjnie iniektowana przestona szczelinowa), DSM (ang. deep
soil mixing) i IN (iniekcja niskoci$nieniowa). Wykonanie przeston zostalo poprzedzone
doktadnym rozpoznaniem geotechnicznym podtoza gruntowego watu. Nastepnie po
50-dniowym okresie dojrzewania przestony dokonano wkopdéw udostepniajacych. Odkryto
wykonane fragmenty przeston i pobrano probki do analiz laboratoryjnych. Oba
przeprowadzone zadania badawcze skupiaty si¢ na wykonaniu badan terenowych i badaniach
wspotczynnikow filtracji. Przebadalem zaréwno przygotowane w laboratorium iniekty
wzorcowe, jak i probki pobrane z wykonanych w terenie fragmentow przeston.

Probki gruntu przeznaczone do badan wspotczynnika wodoprzepuszczalnos$ci
(wspotczynnika filtracji K) pobierane byty do cylindrow pomiarowych (probki NNS) lub, tak
jak probki mieszanin, byly formowane w probnikach. Probki pobrane w terenie byty szczelnie
owijane kilkoma warstwami folii. Mieszaniny Ps i Pg z iniektem w przypadku dodatku
zaczynu iniektowego 10% i 25% byly formowane w probnikach przez doktadne wymieszanie,

a pozostale byly do pojemnikow wlewane. Kazdorazowo okreslano gestos¢ objetosciowa (p)
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I wilgotno$¢ (w). Oznaczono takze gestoS¢ wlasciwa szkieletu gruntowego (ps), sktadnikow
oraz mieszanin. Probki mieszanin, ktére w procesie dojrzewania ulegly skurczowi, na catej
powierzchni kontaktu pomigdzy probka a cylindrem byly doszczelniane klejem
polimerowym.

Badania wodoprzepuszczalno$ci przeprowadzono w specjalnie do tego celu
skonstruowanym aparacie filtracyjnym. Pomiary wykonywano przy spadku hydraulicznym
w zakresie od 2 do 17 w zaleznosci od rodzaju gruntu lub mieszaniny. Przed wykonaniem
wlasciwego pomiaru wodg przez probke przepuszczano przez co najmniej 48 h. Dla kazdej
probki wykonywano 5-10 pomiaréw, odrzucajac warto$ci skrajne. Do badan uzywano wody
destylowanej.

Wyniki pomiaréw wspotczynnika filtracji K mieszanin piaskow $redniego i iniektu
wykonanego na bazie itu Belchatow wykazuja duza zmienno$é. Wskazujg, ze mieszanina
piasku $redniego z 10-procentowym dodatkiem iniektu na bazie itu Betchatow nie wptywaja
znaczaco na zmian¢ wspotczynnika filtracji. Okazuje si¢, ze zageszczony piasek $redni ma
nizszg warto$¢ wspoélczynnika filtracji niz mieszanina piasku $redniego z 10-procentowym
dodatkiem iniektu. Istotna zmiana nastepuje dopiero w przypadku 25-procentowego dodatku,
przy ktorym uzyskano znaczaco nizszy wynik. Jest on poréwnywalny do wartosci
wspolczynnika filtracji charakterystycznych dla glin. Dalszy wzrost dodatku iniektu
w mieszaninie z piaskiem powoduje stopniowe obnizenie wspoétczynnika filtracji. Zmiany
wartosci tego parametru nie s3 jednak juz tak duze. Wynika to z rdznicy gestosci
objetosciowych szkieletu gruntowego pd obu mieszanin. Dla piasku S$redniego z 25-
procentowym dodatkiem iniektu wyniosta ona 1,675 g - cm™ przy ps = 1,532 g - cm dla
mieszaniny z 50-procentowym dodatkiem iniektu. Roznica w gestosciach spowodowata, ze
roznica wspotczynnikow filtracji dla tych mieszanin jest mniejsza, niz wynikatoby to z ilosci
dodanego iniektu.

W praktyce mozna przyjac, ze juz 25-procentowy dodatek iniektu daje istotng zmiang
wspotczynnika filtracji w poréwnaniu z piaskiem $rednim. Przy mieszaninie pot na pot
(100-procentowy dodatek iniektu) wartosci sg zblizone do wartosci uzyskanych dla samego
iniektu na bazie itu Belchatoéw. Mieszaniny te mozna uzna¢ za praktycznie nieprzepuszczalne
w warunkach pigtrzenia wody przez waly przeciwpowodziowe.

Podobnie duza zmienno$¢ wystepowata w przypadku mieszanin piasku $redniego
Z iniektem na bazie szlamu Bolestawiec. Dodatek iniektu w wysokosci 10% nie dawat
zadowalajacych efektow. Powodowal on nawet nieznaczne zwickszenie wielkoSci

wspotczynnika filtracji. Jest to zapewne wynik agregacji ziaren piasku z czastkami iniektu,
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ktorych przy tych proporcjach jest zbyt mato, aby wytworzy¢ strukture, ktora skutecznie
ograniczataby filtracj¢ wody w porach mieszaniny. Istotng zmian¢ wspotczynnika filtracji
osiaggni¢to dopiero przy 50-procentowym dodatku iniektu. Przy 100-procentowym dodatku
iniektu uzyskano dalsze obnizenie wartosci wspotczynnika filtracji o ponad 100% przy
znaczacych roznicach gestosci szkieletu gruntowego: pa=1,729 i pa=1,439¢g-cm™
odpowiednio dla 50- i 100-procentowego dodatku iniektu. Sam iniekt na bazie szlamu
Bolestawiec wykazat najnizszy wspotczynnik filtracji w poréwnywanej serii, 1 to przy bardzo
niskiej gestosci: pa = 0,847 g - cm 3. Warto$ci wspotczynnika filtracji uzyskane dla mieszanin
piasku $redniego z 50-procentowym i wigkszym dodatkiem iniektu na bazie szlamu
Bolestawiec mozna poréwna¢ z wartosciami uzyskanymi dla piaskow gliniastych w r6znym
stanie zageszczenia.

Przeprowadzona analiza wskazata jednoznacznie, ze korzystniejsze wartosci
wspotczynnika filtracji uzyskuje si¢ dla mieszanin z wykorzystaniem iniektu na bazie itu
Belchatow. Mieszanki piasku $redniego z iniektem na bazie itu Belchatow miaty
zdecydowanie korzystniejsze, z punktu widzenia mozliwosci ich zastosowania w przestonach
przeciwfiltracyjnych, wtasciwosci filtracyjne niz mieszanki wykonane z wykorzystaniem
iniektu na bazie szlamu Bolestawiec. W przypadku zastosowania mieszanin piasku
gliniastego z iniektem na bazie ilu Belchatow uzyskano réwniez nizsze wartoSci
wspotczynnika filtracji niz w przypadku mieszanin z iniektem na bazie szlamu Bolestawiec.
Roznice nie s3 jednak tu tak duze jak w przypadku mieszanin z piaskiem $rednim. Wynika to
z wladciwosci  (wspolczynnik filtracji, przebieg krzywej uziarnienia 1 wskaznik
réznoziarnistosci) samego piasku gliniastego.

Oprécz oceny poszczegdlnych badan podjatem probe oceny na podstawie
rownoczesnej analizy Kilku Kluczowych parametrow. W tym celu wytypowatem po cztery
parametry, ktore dla danego zastosowania miaty najbardziej istotne znaczenie. Oszacowano
hierarchi¢ ich wazno$ci 1 kazdemu przypisano wage wyrazong w skali punktowej. Dla
rdzenia, jako przestony przeciwfiltracyjnej, za najwazniejszy czynnik uznano wspotczynnik
filtracji, ktoremu w 20-punktowej skali przyznano maksymalnie 14 punktow. Na podstawie
tak dobranej parametryzacji iniektow przedstawiono wnioski I wytyczne do ich stosowania
w praktyce inzynierskiej. Wedlug mojej wiedzy uzyskane przeze mnie wyniki
wspotczynnikoéw filtracji zaczynow iniekcyjnych oraz wskazane wielkosci ich dodatkow

i najkorzystniejsze techniki aplikacji sa wykorzystywane w praktyce do dzis.
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Syntetyczne podsumowanie dorobku habilitanta

Moj dotychczasowy dorobek naukowy, badawczy 1 wdrozeniowy obejmuje:
32 opublikowane prace naukowe (w tym przed doktoratem 4), 47 abstraktow, posterow
I wystapien konferencyjnych, 30 opracowan studialno-projektowych i ekspertyz. Wsrod
32 prac naukowych znajduje si¢ 10 prac w jezyku angielskim, 4 artykuly opublikowane
zostaly w czasopismach ze wspoétczynnikiem wpltywu (impact factor). L.gczna liczba punktow
MNiSW wedtug roku publikacji wynosi 300 (tab. 2). Zgodnie z Web of Science Core
Collection mdj indeks Hirscha wynosi 2, a suma cytowan 5 (tab. 1). Sumaryczny impact
factor publikacji naukowych z listy Journal Citation Reports (JCR) wynosi IF = 6,664
(tab. 3). Wykonatem 3 recenzje artykutow naukowych dla prestizowego czasopisma
,,Ecological Engineering” (http://www.researcherid.com/rid/A-1410-2017). Moj
,,ResearcherID” to: A-1410-2017.

Bylem pomystodawcg i koordynatorem projektu ,,Geokompozyty sorbujace wode —
innowacyjne technologie wspomagajace wegetacj¢ roslin”, POIG, Priorytet 1, Dziatanie 1.3,
Poddziatanie 1.3.1. W ramach projektu opracowano wynalazek ,.element geokompozytowy,
zwlaszcza do wspomagania wegetacji roslin”, na ktory udzielono patent PL w Polsce oraz
14 krajach UE i w Turcji. W ramach projektu przygotowano i przeprowadzono pierwsza
w Polsce komercjalizacj¢ wynikow badan B+R finansowanych z Programu Operacyjnego
,Innowacyjna Gospodarka”. Na podstawie licencji udzielonej przez Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu firma Geotabo sp. z 0.0. wytwarza produkty Hydrobox. Sg one
obecnie stosowane w inzynierii Srodowiska jako element zabezpieczenia przeciwerozyjnego
skarp oraz w zieleni miejskiej i ogrodnictwie. Produkty Hydrobox dostepne sag w kilkuset
sklepach na terenie Polski. W 2017 r. firma rozpoczeta ich eksport do Niemiec, Czech, Rosji
i RPA.

Weczesniej uczestniczylem, jako gtowny wykonawca, w przygotowaniu, realizacji
i rozliczeniu projektu celowego realizowanego w ramach Sektorowego Programu
Operacyjnego ,,Wzrost konkurencyjno$ci przedsiebiorstw”, z funduszy na lata 2004—2006,
nt. ,,Zastosowanie ultradrobnych spoiw na bazie gliny do wykonywania przeston
hydroizolacyjnych”. Projekt realizowany byt w latach 2007-2008. Opracowane przeze mnie
wyniki badan w zakresie wspotczynnikéw filtracji zaczynow iniekcyjnych oraz metod
walidacji przydatnosci wybranych technologii wykonywania przeston przeciwfiltracyjnych
zostalty wdrozone do praktyki gospodarczej przez lidera projektu — firm¢ PRGW G. Janik,

R. Ku$ sp. j. Bytem takze jednym z pomystodawcow i gtdéwnym ekspertem w projekcie
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,Partnerstwo na rzecz innowacji — wsparciem dla tworzenia Akademickiego Inkubatora
Przedsigbiorczosci w Legnicy”, realizowanym w ramach dziatania 2.6. ,,ZPORR Regionalne
Strategie Innowacyjne i transfer wiedzy”. Rowniez jako glowny ekspert uczestniczylem
w realizacji projektu ,,Studium budowy geologicznej doliny Odry od granicy polsko-czeskiej
do ujscia rzeki w aspekcie zagrozen powodziami rejondéw przylegtych”, ktory realizowany byt
na zamowienie Ministerstwa Srodowiska. Eacznie uczestniczylem w przygotowaniu,
realizacji, rozliczeniu i wdrozeniu projektéw badawczych o warto$ci ponad 8 milionéw
zlotych.

Uczestniczytlem w Narodowym Programie Foresight Polska 2020 jako ekspert
zewngtrzny. Od 2005 r. jestem uczestnikiem Mig¢dzynarodowej Sieci Naukowej ENVITECH-
Net — International Thematic Scientific Network for Environmental Technologies. Jestem
rowniez uczestnikiem Polskiego Stowarzyszenia Geosyntetycznego oraz International
Geosynthetics Society.

Odbytem staze i stypendia naukowe w Fachhochschule Schmalkalden, RWTH Aachen
University, Instytucie Technologicznym w Roanne oraz Bergische Universitit Wuppertal.

Wykonatem 30 ekspertyz i projektow dla gospodarki narodowej, w tym na
zaméOwienie organéw panstwowych, w zakresie geotechniki, gospodarki odpadami
i rekultywacji sktadowisk.

Za prowadzong dziatalno$¢ wynalazczg otrzymatem nagrod¢ i dyplom od Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Opracowany w ramach projektu, ktérego bylem koordynatorem, wynalazek byl przeze
mnie prezentowany na migdzynarodowych targach wynalazczosci. W Kuala Lumpur, na
25" International Invention, Innovation & Technology Exhibition, otrzymat gtéwna nagrode
dla wynalazku spoza Malezji — Best Invention Overseas oraz ztoty medal. Na 62. wystawie
The World Exhibition of Inventions, Research and New Technologies — Brussels Innova
w Brukseli wynalazek otrzymat dwa zlote medale. Wynalazek otrzymat tez nagrode Grand
Prix w konkursie INFRAEKO 2014 w Krakowie za najlepsze rozwigzanie produktowe,
technologi¢, wdrozenie i zrealizowang inwestycje.

Za dzialalno$¢ badawcza 1 organizacyjng otrzymalem pi¢¢ nagrod Rektora
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu — I, I1 i 11l stopnia.

Wyniki swoich badan prezentowalem na konferencjach krajowych 1 zagranicznych na
czterech kontynentach. Na konferencji International Conference on Natural Science and
Environment (ICNSE 2014) w Dubaju prezentowany przeze mnie artykut otrzymatl nagrode

Best Paper Award. Jestem wspotautorem prezentacji, ktora otrzymata nagrode Review Panel
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Reward for the Education Session podczas Environmental Connection Conference 2015
w Portland, USA.

Bylem pomystodawca i gtéwnym organizatorem czterech konferencji promujacych
wyniki projektu ,,Geokompozyty sorbujgce wode — innowacyjne technologie wspomagajace
wegetacje roslin”. W ramach dziatalno$ci popularyzujacej nauke wielokrotnie prezentowatem
uzyskane w ramach tego projektu wyniki w Srodkach masowego przekazu, m.in. w telewizji
Polsat, TVN, TVN24, TVP, miesi¢czniku ,,Warzywa” czy na antenie Polskiego Radia.
Geokompozyty sorbujace wode prezentowatem rowniez w programach popularno-
naukowych: ,,Laboratorium europejskie”, ,,Laboratorium pomystow” i ,Innowacyjnie, czyli
jak?”

W trakcie pracy na UPWr prowadzitem lub prowadze zajecia z 10 przedmiotow na
4 kierunkach studiow, w tym wyklady i ¢wiczenia z 2 przedmiotéw w jezyku angielskim.
Bytem opieckunem 21 prac magisterskich i 1 pracy inzynierskie;j.

Szczegotowe informacje na temat mojego dorobku naukowo-badawczego oraz
pozostalych osiggnie¢ w zakresie dziatalnosci dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzujacej

nauke oraz zestawienie prac zastosowanych w praktyce przedstawiono w zatgcznikach 3-6.

Tabela 1. Cytowania publikacji habilitanta

Baza Suma cytowan H-index
Web of Science Core Collection 5 2
Web of Science — Cited Reference Search 20 -
Google Scholar 36 3
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Tabela 2. Wykaz publikacji habilitanta

: Impact Liczba
Czasopismo tactor (1F) | publikagji | PUnKY*
Czasopisma naukowe posiadajace wspolczynnik impact factor (IF) wraz z liczba
punktow wedlug roku publikacji; dla publikacji z 2016 r. postuzono sie IF z 2015 r.
Geosynthetics International 2,066 1 25
_Flbres & Textiles 0,566 1 o5
in Eastern Europe
Desalination and Water Treatment 1,272 1 20
Environmental Science and Pollution Research 2,760 1 30
Suma 6,664 4 100
Czasopisma naukowe nieposiadajace wspolczynnika impact factor (IF) wraz
z liczba punktow wedlug roku publikacji; w nawiasach publikacje sprzed doktoratu
Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej we 9
: @) 4
Wroclawiu
Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., PAN (1) 6
Archives of Environmental Protection 1 9
Architektura Krajobrazu 1 4
Woda, Srodowisko, Obszary Wiejskie 1 6
Infrastruktura i Ekologia Terenoéw Wiejskich 5 28
InZynieria Morska i1 Geotechnika 1 6
Suma 12 63
Monografie naukowe**
Monografie
e autorstwo monografii naukowej 4 88
o rozdzial w monografii naukowej 8 (2) 34
Suma 12 122
Inne publikacje
Publikacja naukowa w recenzowanych materiatach
z konferencji migdzynarodowe;j, uwzglgdnionych 1 15
W uznanej bazie publikacji naukowych o zasiggu
migdzynarodowym
Recenzowane publikacje naukowe w czasopismach
lub materiatach konferencyjnych 1 0
nieuwzglednionych w wykazie czasopism
punktowanych
Suma 2 15
Razem (wszystkie publikacje) 6,664 30 300

* Zgodnie z Uchwala nr 30/833/2015 Rady Wydziatu Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu z dnia 22.04.2015 r. dla publikacji wydanych przed rokiem 2010
ma zastosowanie lista MNiSW z dnia 25.06.2010 r.

** 7oodnie z Uchwala nr 30/833/2015 Rady Wydziatu Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu z dnia 22.04.2015 r. w odniesieniu do monografii (rozdziatlow
w monografii) stosuje sie zasady obowigzujgce w przepisach dotyczgcych oceny parametrycznej jednostek
naukowych. Dla monografii wydanych przed rokiem 2009 przyjmuje si¢ zasady jak w latach 2009—-2012.
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