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Wykorzystanie wody odzyskanej
w kompozytach cementowych.
Innowacyjne technologie
na rzecz srodowiska

W niniejszym artykule przedstawiamy interdyscyplinarny Projekt opracowania metod oczyszczania i wykorzy-
stania wody odzyskanej (z tzw. brudnej wody) i odpaddéw uzyskanych z jej oczyszczania, a takze odpaddw mi-
neralnych (np. maczek skalnych) do produkcji petnowartosciowych kompozytéw cementowych. Schematycznie
idee Projektu i wdrozenia zestawiono na rysunku.
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Rys. Schematyczna idea Projektu i jego wdrozenia (opracowanie wtasne)

Projekt realizowany jest przez trzy jed-
nostki naukowe: Politechnike Wroctaw-
ska, Politechnike t6dzkg oraz Instytut
Gospodarki  Surowcami  Mineralnymi
i Energia Polskiej Akademii Nauk. Jego
celem jest opracowanie kompleksowej
technologii, ktéra umozliwi wykorzy-
stanie wody odzyskanej z oczyszczal-
ni $ciekdw komunalnych, wody desz-
czowej oraz s$ciekow przemystowych,
np. z przemystu widkienniczego, do
produkcji kompozytéw cementowych.

Zagospodarowanie wody brudnej
jest problematyczne, ucigzliwe i kosz-
tochtonne. Z drugiej strony wykorzy-
stanie wody pitnej do produkcji betonu,
w dzisiejszych czasach jej niedoboru,
wydaje sie rozwigzaniem btednym.
Zatem projekt ten tgczy w swej istocie
zgota odmienne branze, zapewniajgc
jednoczesnie obopdlne korzysci.

Projekt wpisuje sie w proeko-
logiczne prawodawstwo, szereg ini-
cjatyw Polski i Unii Europejskiej (UE),
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w tym np. Europejski Zielony tad (COM
nr 640, 2019), Nowy Plan Dziatania Go-
spodarki o obiegu zamknietym — GOZ
(COM nr 98, 2020), jak i Plan ochrony
zasobéw wodnych UE (COM nr 673,
2012) czy tez zasade 6R z FENG. Po-
nadto wpisuje sie w trzy misje badaw-
cze okreslone w programie Horyzont
Europa: Adaptacja do zmian klimatu,
Zdrowe wody przybrzezne i srodlgdo-
we, Neutralne klimatycznie i inteligent-
ne miasta.
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Rynek betonu i wody
I

Projekt jest odpowiedzig na potrzebe
gospodarki, srodowiska oraz wycho-
dzi naprzeciw coraz to wiekszym po-
trzebom oszczedzania wody pitnej na
Swiecie.

Beton, wg Global Cement and
Concrete Association, jest najczesciegj
pozyskiwanym materiatem na Swie-
cie, zaraz po wodzie. Swiatowy rynek
budownictwa ma rosng¢ z CAGR 7,4%
w latach 2022-2031. Branza budow-
lana odpowiada za 50% catkowitego
wydobycia materiatow w UE, generujgc

Swiecie. W niemal potowie krajow UE
zasoby wody stodkiej sg niepokojgco
niskie (ponizej 3 tys. m® na osobe),
w tym w Polsce, na Malcie, Cyprze, jak
i w Czechach, gdzie poziom ksztattuje
sie ponizej poziomu bezpieczenistwa
wodnego — wg ONZ limit, ponizej kto-
rego kraj uznawany jest za zagrozo-
ny takim niedoborem wody, wynosi
1,7 tys. m* na mieszkanca. W Polsce
na jednego mieszkanca przypada tyle
wody, ile na mieszkanca Egiptu. We-
dtug Meticulous Research wartos$¢ eu-
ropejskiego rynku oczyszczania wody
i Sciekow bedzie rosta srednio o 4%

dziej uniwersalne niz przeprowadzane
w gtéwnej mierze obecnie proby wy-
korzystujace wode morska. Z oczywi-
stych wzgledow (dostepnosé) wyko-
rzystanie akurat wody morskiej nie jest
przydatne w kazdym przypadku. Dla-
tego tez w Projekcie zdecydowano sie
na wykorzystanie wéd, ktérych wyste-
powanie jest niezalezne geograficznie.

Stan obecny rozwoju Projektu
I

Projekt znajduje sie obecnie na etapie
testow w skali laboratoryjnej (Techno-
logy Readiness Level 3). Zespoty z Poli-
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30% catkowitej ilosci odpaddéw i 35%
catkowitej emisji gazdw cieplarnianych.
Oprécz tych problematycznych aspek-
tow branzy budowlanej nalezy odnoto-
wac problem wody w betonie (kompo-
zytach cementowych). W sktad betonu
wchodzg cement, woda oraz kruszywo
mineralne, ktére po potaczeniu two-
rzg trwaty materiat. Zaktadajgc s$red-
ni poziom zuzycia wody 180 kg na m?
stwardniatego betonu, szacuje sie, ze
rocznie do produkcji samej mieszanki
betonowej zuzywa sie okoto 2,5 miliar-
da m® wody pitnej.

Wedtug danych World Resour-
ces Institute (WRI) na niedobory wody
narazonych jest 36 krajéow na catym

CEMENTOWNIA, BETONIARNIA

rocznie az do 2030 r., kiedy to przekro-
czy 170 mld USD.

Projekt wpisuje sie w dynamicz-
nie rosnacy rynek budownictwa, ktéry
wykazuje zapotrzebowanie na inno-
wacyjne i zrownowazone rozwigzania.
W obliczu problemow srodowiskowych,
takich jak niedobory zasobow wody,
koncentruje sie on w koncowej fazie na
wdrazaniu rozwigzan dot. zwiekszenia
efektywnosci wodnej w betonie. Rynek
oczyszczania wody odpadowej/brud-
nej wydaje sie by¢ jednym z tych, kto-
ry bedzie mégt dostarczy¢ rozwigzan
dedykowanych dla branzy budowlane;j.
Podejscie zaprezentowane w tym in-
terdyscyplinarnym projekcie jest bar-

BUDOWNICTWO

techniki t6dzkiej i Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
opracowaty metody oczyszczania wéd
(w czesci chronione patentami), ktére
mozna wykorzysta¢ do oczyszczania
wody brudnej na potrzeby branzy bu-
dowlanej. Metody te, takie jak katali-
tyczne ozonowanie, fotokatalityczne
procesy oksydacyjne oraz kombinacje
tych metod, sg testowane pod katem
ich efektywnosci w usuwaniu zanie-
czyszczen organicznych i mikrobiolo-
gicznych. Celem jest uzyskanie wody
o jakosci umozliwiajacej jej ponowne
wykorzystanie w produkcji kompozy-
tow cementowych. Podczas kolejnych
etapéw projektu zostang przeprowa-
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dzone prace nad integracjg oczysz-
czonej wody odzyskanej do produkcji
kompozytéow cementowych. Badania
beda obejmowac analize wptywu réz-
nych parametréw wody, takich jak
zawarto$¢ zanieczyszczen i minera-
lizacja, na wtasciwosci mechaniczne
i trwatos¢ kompozytéw cementowych.
Dodatkowo zostang opracowane me-
tody modyfikacji wody odzyskanej, aby
maksymalnie zoptymalizowaé proces
produkcji kompozytow.

Ponadto odpady powstajace
w procesach oczyszczania wody brud-
nej zostang przeksztatcone w warto-
sciowy sktadnik kompozytéw cemen-
towych, zastepujgc czes¢ tradycyjnego
cementu. To innowacyjne podejscie
wspiera idee gospodarki obiegu za-
mknietego, minimalizujac ilos¢ odpa-
dow i jednoczesnie redukujac slad we-
glowy betonu. To krok w strone bardziej
zréwnowazonego budownictwa - tg-
czacego nowoczesne technologie z tro-
skg o srodowisko.

Wstepne testy na Politechnice
Wroctawskiej prébek betonowych z do-
datkiem maczki skaleniowo-kwarco-
wej i wodg odpadowa z procesu ciecia
kamienia potwierdzity, ze mieszanka
zachowuje kluczowe wtasciwosci me-
chaniczne, pomimo modyfikacji skta-
du. Przeprowadzone analizy wykazaty,
ze probki ulegaty kontrolowanemu
zniszczeniu, co $wiadczy o poprawno-
Sci testow i stabilnosci struktury kom-
pozytu. Rownomierny uktad peknie¢
podczas badania wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu oraz syme-
tryczne stozki $cinania podczas bada-
nia wytrzymatosci na sciskanie wska-
zujg na prawidtowy rozktad naprezen
wewnagtrz materiatu.

Analiza wynikow wytrzymatosci
wykazata, ze optymalna zawartos¢
dodatkéw mineralnych wynosi od 10%
do 35% zawartosci masowej wody.
W tym zakresie odnotowano najwyzsze
wartosci wytrzymatosci na zginanie
i Sciskanie, co wskazuje na korzystny
wptyw umiarkowanej ilosci wirgcen na
mikrostrukture betonu. Przekroczenie
tej wartosci prowadzi do zaburzenia
jednorodnosci mieszanki, ostabienia
struktury i spadku wytrzymatosci.

W zwigzku z tym nalezy stwier-
dzi¢, ze umiarkowana ilos¢ dodatkow
mineralnych (10-35%) poprawia mi-
krostrukture betonu, co zwieksza jego

odpornosé na zginanie i $ciskanie. Zbyt
duza ilo$¢ dodatkow (>35%) prowadzi
do pogorszenia wtasciwosci mecha-
nicznych betonu z powodu ostabienia
wigzan cementowych i zaburzenia
jednorodnosci mieszanki. Woda od-
padowa z ciecia kamienia nie wptywa
negatywnie na mechanike betonu, co
otwiera perspektywy dla jej szerszego
zastosowania w produkgcji ,betondw
ekologicznych”. Wyniki tych badan po-
kazujg, ze mozliwe jest wykorzystanie
wody odzyskanej do produkcji kompo-
zytéw cementowych. Uzyskane dotych-
czas wyniki majg istotne znaczenie dla
praktyki inzynierskiej i moga stanowi¢
punkt wyjscia do wdrozenia nowej ge-
neracji betonéw o obnizonym s$ladzie
weglowym i wodnym.

Plany rozwoju Projektu
I

Obecnie na Politechnice Wroctawskiegj
prowadzone sg testy z wykorzystaniem
selektywnie dobranych, innych niz po-
chodzgce z przemystu kamiennego,
woéd  brudnych/odzyskanych. Celem
badan jest okreslenie dopuszczalnych
poziom&w zanieczyszczen po proce-
sie oczyszczania, ktére pozwolg na
uzyskanie kompozytu cementowego
spetniajgcego wymagania wytrzyma-
tosciowe. Jest to krok niezbedny do
okreslenia odpowiednich parametréw
oczyszczania w pozniejszym etapie,
majacy na celu uzyskanie wod brud-
nych o Scisle kontrolowanych wtasci-
wosciach — ze szczegdlnym naciskiem
na ich sktad chemiczny i zawartos¢
wtrgcen biologicznych.

W poZniejszym etapie planowane
jest opracowanie potopowej, mobil-
nej instalacji oczyszczania wody, aby
zapewni¢ petng niezaleznos¢ geogra-
ficzng zatozonego rozwigzania bez
koniecznosci modyfikowania catych
linii oczyszczania wody w przedsiebior-
stwach dysponujacych takimi odpado-
wymi wodami. Na tym etapie planowa-
ne jest pozyskanie finansowania oraz
podmiotéw gospodarczych do wspdt-
pracy. Cato$¢ zapewni mozliwosé
prowadzenia szerokich testow, w tym
podtaczenia instalacji do Zrédta wody
brudnej w okolicach betoniarni. Takie
podejscie umozliwi przeprowadzenie
testow w skali ¢wieréprzemystowej,
ktére pozwolg na ocene skutecznosci
i efektywnosci opracowanej technologii
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w skali umozliwiajgcej wykonanie pet-
nego studium wykonalnosci. To z kolei
otworzy droge do docelowego przemy-
stowego wdrozenia rozwigzania.

Korzysci z wdrozenia Projektu
I

Wdrozenie Projektu przyniesie wiele
korzysci dla srodowiska, gospodarki
oraz spoteczenistwa. Poprawi bezpie-
czenstwo dostepu do wody pitnej po-
przez zmniejszenie jej zuzycia w branzy
produkcji kompozytéw cementowych.
Wykorzystanie wody odzyskanej do
produkcji kompozytéw cementowych
pozwoli na znaczgce ograniczenie za-
potrzebowania na wode pitng w tej
branzy, pozostawiajgc jg do dyspozy-
cji srodowiska. Ponadto projekt ten
przyczyni sie do rozwoju nowych tech-
nologii oczyszczania wody, co jest nie-
zwykle istotne w kontekscie niedoboru
zasobow wodnych, szczegodlnie na tere-
nie Unii Europejskiej.

Dziatania zmierzajgce do zawar-
cia wspotpracy z podmiotami gospo-
darczymi w zakresie Projektu sg pro-
wadzone przez Wroctawskie Centrum
Transferu  Technologii  Politechniki
Wroctawskiej. Centrum to zaprasza
podmioty gospodarcze zainteresowa-
ne wspotpracg i wdrozeniem wynikow
projektu. W celu uzyskania dodatko-
wych informacji prosimy o kontakt
pod adresem e-mail: tomasz.marcini-
szyn@pwr.edu.pl.
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