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W artykule przedstawiono zwiezle materiaty odpadowe,
biomateriaty i biotechnologie stosowane w zréwnowa-
zonej geoinzynierii do wzmacniania stabego podfoza
gruntowego. Wiecej uwagi poswiecono dynamicznie
rozwijajagcym sie technologiom opartym na nanomateria-
tach, mikroorganizmach (metody MICP, EICP) i lignosulfo-

Abstract

This article briefly presents waste materials, biomaterials,
and biotechnologies used in sustainable geoengineering
to improve weak subsoil. More attention is paid to the dy-
namically developing technologies based on nanomaterials,
microorganisms (MICP and EICP methods), and lignosulfona-

nianach. Wskazano podstawowe zastosowania poszcze-
golnych rozwigzan, ich wady i zalety. Zwrécono uwage
na koniecznos¢ weryfikacji wynikéw badan laboratoryj-
nych w warunkach terenowych oraz przeprowadzenia
niezbednych analiz wykonalnosci ekonomicznej i $ladu
weglowego.

Stowa kluczowe nanomateriaty, MICP, EICP, lignosulfonian, geoinzynieria zréownowazona, grunty stabe

tes. The basic applications of all solutions, their advantages
and disadvantages were outlined. Attention is drawn to the
need to verify laboratory test results in field conditions and
conduct the necessary economic feasibility and carbon foot-
print analyses.
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WPROWADZENIE

W praktyce inzynierskiej popularnos¢ zy-
skuja materialy i technologie, ktore w ra-
mach Europejskiego Zielonego Ladu wpi-
suja sie w unijng strategie gospodarki
niskoemisyjnej oraz gospodarki o obiegu
zamknietym. Tym samym realizowany jest
plan zréwnowazonego rozwoju (ang. susta-
inable development), ktéry zaktada unieza-
leznienie od paliw kopalnych, ogranicze-
nie emisji gazéw cieplarnianych i zuzycia
surowcow naturalnych oraz wytwarzania
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odpadéw. W Polsce taka dziatalno$¢ regu-
lowana jest przez projekt Narodowego Pro-
gramu Rozwoju Gospodarki Niskoemisyj-
nej z 2015 r. z pozniejszymi zmianami [1].

Takie podejscie, w kontekscie stoso-
wania nowych materialéw lub technologii
oraz materialéw odpadowych albo pocho-
dzacych z odzysku itp., spowodowalo in-
tensywny rozwdj zréwnowazonej geotech-
niki (geoinzynierii) [2-5]. W zalezno$ci
od kategorii materialéw czy technologii

nazywa si¢ je biomateriatami i materia-

fami alternatywnymi oraz biotechnolo-
giami. Ich coraz powszechniejsze stoso-
wanie jest przedmiotem badan i dyskusji
szeroko prezentowanych w literaturze na-
ukowej [6].

PODZIAL MATERIALOW I TECHNOLOGHI
STOSOWANYCH W GEOINZYNIERII
Materialy alternatywne uzywane w geoin-
zynierii (rys. 1) pochodzg z:

e wydobycia kopalin i eksploatacji wegla

kamiennego oraz brunatnego;

INZYNIER BUDOWNICTWA



Fot. © vegefox.com - stock.adobe.com, rys. autoréw

e procesdw termicznych w elektrowniach,
hutnictwie i z produkcji spoiw mineralnych;
o recyklingu materialéw gumowych, gtéw-
nie opon samochodowych;

o robot budowlano-remontowych oraz in-
frastruktury drogowej;

e roznych gatunkoéw roélin;
® zwierzat;
o celowej produkgji sztucznych i syntetycz-
nych wiékien chemicznych.

Kolejne dwie obszerne grupy tworza
biomateriaty i biotechnologie (rys. 2),

ktore w inzynierii geotechnicznej sg sto-
sowane do wzmacniania podloza, zwlasz-
cza pod infrastrukture komunikacyjna.
Do biomaterialéw zalicza sie nanomate-
rialy obejmujace:

e nanorurki weglowe w postaci grafenu,

garbniki oraz toksyczne
polifenole)
skorupki jaj/muszle
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Rys. 1. Podziat materiatéw alternatywnych stosowanych w geoinzynierii
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e nanoczastki, czyli krzemionke kolo-

idalna, nanobentonit i inne nanogrunty,
laponit.

Z kolei biotechnologie to technolo-
gie wykorzystujace zjawisko biocementa-
cji wskutek:

o mikrobiologicznego wytracania weglanu
wapnia CaCO, (metodg MICP; ang. mi-
crobially induced calcium-carbonate pre-
cipitation),

e enzymatycznego wytracania CaCO, (me-
todg EICP; ang. enzymatic induced cal-
cium-carbonate precipitation),

o elektrostatycznego zageszczania macie-
rzy gruntu z uzyciem lignosulfonianu.

Bez wzgledu na rodzaj odpadu czy
technologii ich skutecznos¢ potwierdza
sie eksperymentalnie na podstawie badan:
e podstawowych cech fizycznych (np. wil-
gotnosci, cigzaru objetosciowego),

o parametréw uziarnienia (C, C, d,),

e granic konsystencji (w,, w,, w,),

e parametrow pecznienia (np. wskaznika
swobodnego pecznienia),

e parametréw zageszczenia w aparacie
Proctora (wopt, P

e wytrzymalosci na jednoosiowe $ciska-
nie (UCS),

e wytrzymalosci na rozciaganie (T),

e modutu sprezystosci przy rozcigganiu (E),
e kalifornijskiego wskaznika no$nosci
(CBR),

o (rzadziej) parametrow wytrzymatoécio-
wych (¢, ¢) w aparacie bezpo$redniego $ci-
nania i tréjosiowego $ciskania.

NANOMATERIALY JAKO INTEGRALNY
SKEADNIK NANOTECHNOLOGHI
Nanotechnologia jest pojeciem interdy-
scyplinarnym, ktére odnosi si¢ do niemal
wszystkich dziedzin nauk przyrodniczych
i technologii. Ogdlnie obejmuje ono pro-

jektowanie, wytwarzanie, modyfikowanie
i zastosowanie materiatow oraz urzadzen
w skali nano, czyli na poziomie atoméw
i czasteczek. Pozadane wlasciwosci inzy-
nieryjne nanomaterialéw sg zwigzane z ich
bardzo duzg powierzchnig wlasciwg oraz
wysokg aktywnos$cia powierzchniowa.
Dzieki temu znajdujg one szerokie zasto-
sowanie w inzynierii ladowej/budownic-
twie do:

e ulepszania podstawowych wlasciwosci
materialéw,

e potencjalnego zmniejszania wptywu
na $rodowisko i zuzycia energii przez kon-
strukcje i procesy budowlane,

e poprawy bezpieczenistwa i zmniejszania
kosztow zwigzanych z infrastrukturg ladows,
e kontrolowania awarii drog poprzez ogra-
niczanie uszkodzen spowodowanych prze-
sigkaniem wody i peknie¢ nawierzchni in-
dukowanych termicznie,

!

NANOMATERIALY

Nanorurki

weglowe:
- grafen

Nanoczastki:

- krzemionka
koloidalna

- nanobentonit
i in. nanogrunty
- laponit

[ BIOMATERIALY / BIOTECHNOLOGIE ]
BIOCEMENTACJA
L (biograuting)

f MICP
(Microbially Induced Calcium-Carbonate
Precipitation):
- mikrobiologiczne wytrgcanie CaCOj;
(kalcytu) z udzialem bakterii ureoli-

tycznych), ktére wydzielaja enzym
ureazg

- proces wymaga dodania mocznika
i chlorku wapnia

- naturalna reakcja procesu biocemen-
tacji zachodzi do$¢ dtugo, nawet kilka
tygodni /

EICP
(Enzymatic Induced Calcium-Carbonate
Precipitation):
- enzymatyczne  wytracanie  weglanu

wapnia pod wplywem wolnego enzymu
ureazy pozyskiwanego z roslin

- szybki proces biocementacji  bez
koniecznosci dostarczania sktadnikow

\odzywczych (pozywki) dla bakterii /

e )

- biopolimerowy zwiazek pozyskiwany
z ligniny (produkt odpadowy z prze-
mystu drzewnego/papierniczego)

- stabilizacja gruntu wskutek
aglomeracji mieszanki gruntowej pod
wplywem reakcji elektrostatycznej
migdzy jonami LS i jonami mineratow

\ilastych /

Lignosulfonian:

Rys. 2. Podziat biomateriatéw i biotechnologii stosowanych w geoinzynierii
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o ulepszania podloza gruntowego zwtasz-
cza w warstwach konstrukcyjnych/pod-
budowie infrastruktury transportu dro-
gowego oraz na obszarach osuwiskowych.

Nanorurki weglowe

Nanorurki weglowe (CNT; ang. carbon na-
notubes), powszechnie nazywane grafe-
nem, ze wzgledu na zlozony charakter
oraz wcigz wysoki koszt produkeji znaj-
duja zastosowanie gtéwnie w sferze badan
eksperymentalnych. W zadaniach geoinzy-
nieryjnych nanorurki weglowe wykorzy-
stuje si¢ przede wszystkim jako domieszki
do cementu w procesie chemicznej stabi-
lizacji podtoza. Mechanizm wzmocnienia
opiera sie na przewidywanym zmniejsze-
niu odstepéw miedzy ziarnami szkieletu
gruntowego, co zwieksza sztywno$¢ calego
uktadu [7].

Nieliczne badania wskazuja, ze doda-
nie CNT do gruntu prowadzi do wzrostu
kata tarcia wewnetrznego i zmniejsze-
nia sp6jnosci [8], a takze do zwigkszenia
wytrzymalo$ci na jednoosiowe $ciska-
nie w zakresie 77-185% [7]. Dotychczas
badaniami objeto: piaski gliniaste, pyly
organiczne, organiczne piaski gliniaste
oraz pyly piaszczyste [np. 9]. Najczesciej
przyjmowane stezenia roztworu grafenu
wynosity 0,001-3,000 wt%. Badacze wy-
kazali réwniez koniecznos¢ stosowania
surfaktantow, czyli srodkéw powierzch-
niowo czynnych zapobiegajacych natu-
ralnej tendencji nanorurek weglowych
do agregacji.

Grafen moze takze by¢ uzywany jako
dodatek do mieszanek mineralno-asfal-
towych, betonéw asfaltowych i cemento-
wych w infrastrukturze drogowej [np. 10].
Woéweczas stuzy do diagnozowania uszko-
dzen nawierzchni, monitorowania nateze-
nia i struktury ruchu, zwiekszania wytrzy-
malosci na obcigzenia cykliczne i regulacji
temperatury nawierzchni.

Nanoczastki — krzemionka koloidalna

Krzemionka koloidalna (KK) jest wodna
zawiesing nanoczgsteczek krzemionki
wytwarzang z nasyconych roztwordéw
kwasu krzemowego (H,SiO,). Taki roz-
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twor ma poczatkowo niskg lepkos$¢, ktéra
z czasem wzrasta, a powstaly w ten spo-
sob koloidalny zel krzemionkowy tward-
nieje. Zel KK pelni funkcje wypetniacza/
spoiwa pomiedzy ziarnami szkieletu
gruntowego, stabilizujgc go. Pod katem
zastosowan w geoinzynierii dotychczas
objeto badaniami: piaski (w tym wa-
pienne, krzemionkowe, pochodzace z ka-
mienioloméw), pyly organiczne oraz gliny
piaszczyste. Najcze$ciej uzywane stezenia
KK mieszczg sie w przedziale 1-20 wt%
w stosunku do masy wody [11]. Badacze
wykazali [np. 12]:
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sie wysokoenergetycznego mielenia ku-

lowego gruntu naturalnego (spoistego
lub niespoistego).

Dotychczasowe badania [np. 15-17]
wykazaly, ze:
e juz niewielki dodatek nanogruntu zna-
czgco poprawia wladciwosci geotechniczne
gruntu naturalnego;
e grunty piaszczyste reaguja korzystnie
na dodatek wlasnych nanoczastek;
e dodanie zaledwie 1-4% nanogruntu
zwieksza wytrzymalo$¢ gruntu piaszczy-
stego na $cinanie (o 20-60%) oraz na $ci-
skanie (o 3-40%), a takze poprawia jego

Pozadane wlasciwosci inzynieryjne nano-
materialow sa zwiazane z ich duza powierzchnia
wlasciwa i aktywnoscia powierzchniowa.

e wzrost odpornosci gruntu na uplynnie-
nie po iniekgji KK,

e wzrost wytrzymalosci gruntu w warun-
kach obcigzenia monotonicznego (efekt
nasila si¢ wraz ze wzrostem zawartosci
KK i czasem utwardzania zelu),

o wzrost wskaznika CBR o0 38,0-82,0% dla
itu z zawartoscig 0,5-1,0 wt% KK,

e nasilenie dylatacji pod obcigzeniem mono-
tonicznym,

e znaczny spadek przewodnictwa hydrau-
licznego gruntu po iniekcji KK,

o zwigkszenie $cisliwosci gruntu podda-
nego dziataniu KK.

Podejmowano tez proby modelowania
zjawiska iniekcji nanokrzemionkowej pod
katem wrazliwosci podtoza na uptynnie-
nie w warunkach obciazen cyklicznych/
sejsmicznych [np. 13].

Nanoczastki — nanobentonit

i inne nanogrunty

Nanobentonit to nanoczgsteczkowa wer-
sja naturalnej gliny bentonitowej, cha-
rakteryzujaca si¢ lepszymi niz ona wla-
$ciwo$ciami w zakresie absorpcji wilgoci
i pecznienia. Metody uzyskiwania na-
nobentonitu opieraja si¢ na wieloetapo-
wej procedurze mielenia bentonitu [14].
Inne nanogrunty otrzymuje sie¢ w proce-

wlasciwos$ci hydrofizyczne, dielektryczne
i elektryczne;

o korzystne efekty przynosi laczenie nano-
gruntéw z wiéknami naturalnymi (np. ry-
zowymi, bananowymi) lub syntetycznymi
- zmienia charakterystyke zniszczenia
gruntu z kruchej na ciagliwa.

Nanoczastki — laponit

Laponit (L) jest produkowany z synte-
tycznego arkusza nanoczastek krzemia-
néw sodu, magnezu i litu. Wystepuje w po-
staci proszku, ktéry po zmieszaniu z woda
pecznieje i tworzy przezroczysty zel kolo-
idalny. Wskaznik plastycznosci laponitu
(I, = 1200%) jest ok. 2 razy wigkszy niz
bentonitu. Czastki laponitu sa 5-10 razy
mniejsze niz bentonitu, a jego poczatkowa
lepko$¢ i gestos¢ sa podobne do parame-
trow wody [18].

Do podstawowych zalet laponitu za-
licza si¢ zdolnos¢ (jeszcze wigksza niz
w przypadku krzemionki koloidalnej)
do zwiekszania wytrzymalo$ci gruntu
na uplynnienie poprzez spowolnie-
nie generowania nadmiernego cisnie-
nia w porach [np. 19, 20]. Wykazano,
ze dodatek 1-5 wt% laponitu podnosi
odpornos¢ czystych piaskow i piaskéow
pylastych na uptynnienie o 60-90%.
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Wskazuje to na potencjal jego zasto-

sowania do tagodzenia wstrzasow sej-
smicznych i ulepszania systemoéw izola-
¢ji drgan dla mostéw, drég oraz innych
wrazliwych konstrukeji.

Ponadto stwierdzono, ze grunty z do-
datkiem 3% laponitu majg podobnag od-
pornos¢ na uplynnienie jak grunty z do-
datkiem 10% krzemionki koloidalnej,
co moze kompensowac wyzszg cene jed-
nostkowg laponitu.

Interesujacym rozwigzaniem jest wy-
korzystanie laponitu jako tzw. przezro-
czystego gruntu do symulowania réznych
zagadnien zwigzanych z uptynnieniem.
W modelowaniu geotechnicznym stanowi
on substytut stabego itu [np. 21].

STABILIZACJA PRZEZ BIOCEMENTACIE
METODAMI MICP I EICP

Zjawisko biocementacji w geoinzynierii
metodami MICP (microbially induced
calcite precipitation) i EICP (enzyme in-
duced calcite precipitation) ma zastoso-
wanie przede wszystkim do gruntéw nie-
spoistych, stabych piaskéw i zwirdw ze

10

wzgledu na latwo$¢ penetracji roztwo-
réw. Mimo tej oczywistej przestanki ba-
daniami objeto réwniez grunty spoiste,
w tym peczniejace, organiczne, piaski py-
laste i gliniaste oraz popioly lotne. Wyniki
eksperymentow wykazaty skutecznosé
metod MICP i EICP w stabilizacji grun-
tow m.in. na terenach osuwiskowych oraz
w zabezpieczaniu $cian wykopow i kon-
strukcji hydrotechnicznych [np. 22-25].

Metoda MICP polega na mikrobio-
logicznym wytracaniu weglanu wapnia
CaCO, z udzialem bakterii ureolitycz-
nych (najczesciej Sporosarcina/Bacillus
pasteurii), ktére wydzielaja enzym o na-
zwie ureaza. Proces ten wymaga doda-
nia mocznika i chlorku wapnia, a jego
skuteczno$¢ zalezy m.in. od proceséow
komérkowych i szybkosci metaboli-
zmu, wlasciwych dla mikroorganizmow.
W przypadku tej metody naturalna bio-
cementacja zachodzi doé¢ dlugo, nawet
przez kilka tygodni [24].

Metoda EICP polega na wytraca-
niu weglanu wapnia CaCO, pod wply-
wem wolnego enzymu ureazy pozyski-

wanego z roélin (nasion arbuza, soi,
dyni oraz fasoli skrzydlatej lub fasoli
Jacka). Enzym ma postaé proszku roz-
puszczalnego w wodzie, o rozmiarze
rzedu 12 nm, co ulatwia penetracje we-
wnatrz poréw gruntu. W odréznieniu
od metody MICP proces biocementacji
zachodzi bardzo szybko i nie wymaga
dostarczania skladnikéw odzywczych
(pozywki) dla podtrzymania aktywnosci
bakterii.

Przebieg procesu biocementacji i jego
efekt zalezg od:
e stezenia ureazy i mocznika;
e temperatury - im wyzsza, tym lepsze
efekty;
e odczynu pH - $rodowisko alkaliczne
sprzyja efektywniejszemu wytracaniu
CaCO,;
e lepkosci roztworu;
e metody aplikacji (uzaleznionej od uziar-
nienia i porowato$ci gruntu);
e glebokosci, na ktérej oczekiwany jest
efekt wzmocnienia.

Wisréd metod aplikacji roztworu
mozna wyrdznic:
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e wtrysk/iniekcje — pozwala na uzyskanie
kolumn wzmocnionego gruntu;

e mieszanie mechaniczne i zaggszczanie
- wskazane do zastosowan terenowych,
np. przy budowie nawierzchni i ulepsza-
niu powierzchniowym;

e przesigkanie powierzchniowe — wymaga
kilku serii podawania roztworu, ale zapew-
nia mocniejsze (niz w metodzie mieszania
i zageszczania) wigzanie kalcytu z czgst-
kami gruntu, cho¢ nie tak réwnomierne;
e natryskiwanie — gdy konieczne jest jedy-
nie wzmocnienie powierzchni.

STABILIZAC)A PRZEZ ZELOWANIE
LIGNOSULFONIANEM

Lignosulfonian (LS) to biopolimerowy
zwigzek pozyskiwany w procesie chemicz-
nej modyfikacji ligniny, ktéra jest natural-
nym polimerem wystepujacym w roslinach
(np. w drewnie). W zalezno$ci od rodzaju
procesu i zastosowanych alkaliow otrzy-
muje si¢ lignosulfonian wapnia (najcze-
$ciej laczony z gruntami), lignosulfonian
sodu albo magnezu (ktére s dodawane
jako plastyfikatory do mieszanek betono-
wych). Proces biocementacji w podtozu
zachodzi na skutek reakgji elektrostatycz-
nych miedzy dodatnimi jonami LS i ujem-
nie naladowanymi mineratami ilastymi.
Dochodzi wowczas do aglomeracji mie-
szanki, czyli tworzenia sie ktaczkow i tan-
cuchéw polimerowych zageszczajacych
macierz gruntu.

Najwieksze zalety LS zawdziecza swo-
jemu pochodzeniu - s3 to m.in.: nietok-
syczno$¢, niekorozyjno$¢ oraz niebiode-
gradowalnos¢ (nie ulega rozkladowi pod
wplywem bakterii, drozdzy ani grzybow)
[np. 26]. Badania wykazuja, zZe dodatek za-
ledwie 0,4% LS znaczaco spowalnia erozje
gruntu. Dodanie 3% LS (do piasku glinia-
stego) moze zredukowaé wskaznik po-
datnosci gleby na erozje wodna o prawie
100%.

Podstawowe zastosowania geoinzynie-
ryjne lignosulfonianu obejmujg wykorzy-
stanie go jako [np. 27-30]:

e gtéwnego stabilizatora drég nieutwar-
dzonych i rolniczych oraz podloza drog
o duzym natezeniu ruchu i autostrad;
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e dodatku poprawiajgcego odpornos¢é
na erozje wewnetrzng (zwlaszcza w przy-
padku piaskéw pylastych lub glinia-
stych) np. na nasypach drogowych lub
nasypach zapdr wodnych (zwlaszcza po
przelaniu);

e korzystnej domieszki w bioinzynie-
rii zboczy, przede wszystkim gdy jest on
mieszany wglebnie, a nie rozpylany po-
wierzchniowo.

Nalezy jednak uwzglednié ryzyko wy-
plukiwania LS z powierzchni stabilizo-
wanego podioza w okreslonych warun-
kach pogodowych (takich jak: wilgotne
$rodowisko, intensywne opady, topnie-
jacy énieg). Mimo to udokumentowano
pozytywne zastosowanie LS jako $rodka
stabilizujacego w dziewieciu projektach
drogowych o facznej dtugosci 115 km, re-
alizowanych w latach 1984-1988 w Ala-
bamie [31].

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Syntetycznie przedstawiono metody i ma-
terialy alternatywne stosowane w geoinzy-
nierii do ulepszania podloza gruntowego.
Wiecej uwagi poswigcono biomateria-
fom oraz biotechnologiom. Oczekiwa-
nymi efektami ich uzycia sg: zwiekszenie
wytrzymalosci i sztywnosci, ograniczenie
pecznienia lub uplynniania oraz zmiany
wiasciwosci hydraulicznych.

Do tej pory poprawa tych cech byla
weryfikowana gléwnie badaniami labo-
ratoryjnymi. Nieliczne zespoly badawcze
wykazuja skuteczno$¢ proponowanych
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informacji o trwalo$ci zastosowanych

materialéw. Twarde wyliczenia doku-
mentujace ,zrownowazone dziatania”
w geoinzynierii pojawiaja si¢ w literatu-
rze niezwykle rzadko [np. 32, 33].

Nalezy pamietad, ze kazde z pro-
ponowanych nowych rozwigzan, obok
zalet, ma rowniez wady. Mozna je ni-
welowa¢ poprzez kombinacje réznych
technologii i materiatéow. Przykladem
tego s3 metody biocementacji czesto Ia-
czone z zastosowaniem wtokien roslin-
nych, ktére zmniejszaja kruche pekanie
gruntéw poddawanych wylacznie bio-
cementacji.

Do interesujacych rozwigzan nalezy
faczenie:
e piasku, wlokien konopnych i metody
EICP [24];
e nanokrzemionki oraz wtékien banano-
wych [34];
e gruntéw marglowo-gliniastych, wiokien
szklanych (0,75%), wapna (6,00%) i nano-
gliny (1,00%) [35];
e gruntéw gliniastych, wiékien roélin ry-
zowych i nanogliny [16];
e piasku przybrzeznego, wldkien weglo-
wych (0,40%), bazaltu (0,40%), polipro-
pylenu (0,20%) oraz metody MICP [36].

Na podstawie dokonanego przegladu
mozna stwierdzi¢, ze w dobie kurczenia
sie surowcow naturalnych i postepuja-
cej degradacji srodowiska nowe metody
i biotechnologie beda coraz cz¢éciej brane
pod uwage jako alternatywne rozwiazania
problemow inzynierskich.

Twarde wyliczenia dokumentujace
~zrownowazone dzialania” w geoinzynierii
pojawiaja si¢ w literaturze niezwykle rzadko.

rozwigzan w warunkach terenowych,
gdzie najwiekszym wyzwaniem jest
wprowadzenie odpowiedniego dodatku
na pewna glebokos¢ i stworzenie miesza-
niny w skali makro.

Wadrazaniu nowych metod nie sprzyja
brak rzetelnej analizy wykonalnosci eko-
nomicznej, analizy §ladu weglowego czy

Wiecej informacji na temat wybra-
nych materialéw i metod mozna znalez¢é
w pierwszym tomie Zréwnowazonej geo-
techniki [2], w ktéorym obszernie omo-
wiono odpady pochodzace z procesow
termicznych, odpady gumowe, a takze
naturalne pochodzenia roslinnego
i zwierzecego. Planowany drugi tom tej

n
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publikacji obejmie swoim zakresem za-

gadnienia odpadéw z wydobywania ko-
palin, budowlano-remontowych i z in-
frastruktury drogowej, a takze widkien
biopolimerowych, biomaterialéw i me-
tod biocementacyjnych. W
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