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Dawni budowniczowie
dobrze ,,czuli” materiat.
Dzieki ich zabiegom
antyczne budowle
przetrwaty do naszych
czaséw. Na zdjeciu frag-
ment muréw miejskich
w Rzymie zbudowanych
w czasach panowania
cesarzy rzymskich: Aure-
liusza (270-75) i Probu-

sa (276-82). Te mury miaty

broni¢ miasto przed najaz-
dami hord germarnskich

Jak to z domieszkami byto...

Produkty pochodzenia rolniczego, nazywane takze polimerami
naturalnymi, byty z powodzeniem wykorzystywane przez dawnych
budowniczych, nawet w epokach przed nasza erg, w celu
zwiekszenia trwatosci materiatow budowlanych. Starozytne
budowle, ktére przetrwaty w dobrym stanie po dzi$ dzien,

dowodza, ze technika ta przynosita dobre skutki. Produkty te byty
wykorzystywane zaréwno jako domieszki chemiczne, jak | materiaty

wzmacniajgce.

Fragment malowidta
Sciennego z Teb

w Egipcie z 1950 r. p.n.e.
pokazujacego robotnikéw
wykonujacych prace
budowlane

Domieszki chemiczne

Wykorzystanie polimeréw naturalnych uzaleznione
byto od ich dostepnosci oraz mozliwosci transpor-
tu, ktéry w czasach starozytnych mogt sprawiaé
wiele trudnosci. Dostepne materiaty byty dobiera-
ne metoda préb ibtedéw. Budowniczowie nabie-
rali doSwiadczen w sposéb empiryczny, nie znajac
naukowego wyjasnienia kwestii, dlaczego okreslony
materiat spetnia swoje zadanie, ajednak mowi-
li: ,uzyjmy tego, bo to bedzie dziata¢”, podczas gdy
my, majac do dyspozycji wyniki wieloletnich badan,
materiaty ksigzkowe, informacje dostepne w interne-
cie, rezultaty miedzynarodowych konferenciji itd. mo-
wimy ,,sprobujmy tego, moze zadziafa”. Zawsze sta-
ramy sie by¢ jak najbardziej ostrozni i zachowac mar-
gines bezpieczenstwa, mowiac ,,sproébujmy” i ,,moze”.
Oznacza to brak wiedzy praktycznej i doswiadczenia,
ktére stanowig podstawy zaufania. Dawni budow-
niczowie dobrze ,czuli” materiat — dzisiejszym na-
ukowcom brak takiej pewnosci siebie, gféwnie z po-
wodu braku pieniedzy na podstawowe badania na-
ukowe. Wszystkie prowadzone prace sg uzaleznione
od kwestii finansowych, zwigzanych takze z czasem.
Wiele razy zdarza sig, ze ludzie w rzeczywistosci nie
rozumiejg problemu, ale daja rozwigzanie. Nic dziw-
nego, ze takie postepowanie wyrzadza znaczne szko-
dy. Polimery naturalne to substancje organiczne
wystepujace w przyrodzie, sktadajgce sie z wielu na-
turalnie zréwnowazonych sktadnikéw, zachowujacych
stabilnos¢ w praktycznie kazdych warunkach atmos-
ferycznych. Chemiczne materiaty syntetyczne wy-

produkowane w laboratoriach zachowujg stabilno$¢
tylko w okreslonym otoczeniu. Wykorzystywane
w przesziosci polimery naturalne to miedzy innymi
produkty mleczne, jaja, zboza, krew zwierzeca, ryz
kleisty, oleje, migzsz réznych owocéw itd. Zawierajg
one weglowodany, biatka, skrobie, tfuszcze itp.,
a réwnoczes$nie przynosza materiafom budowlanym
okreslone parametry, jak np. napowietrzanie i reduk-
cja wody w przypadku betonu, wiasciwosci hydrofo-
bowe betonu itd., ktérych uzyskanie nie jest mozliwe
przy uzyciu dodatkéw chemicznych. Aby uzyskaé
okreslone wtasciwosci, uzywane sa specjalne do-
mieszki chemiczne, takie jak czynnik napowietrzajacy
(AEA) oraz czynnik uplastyczniajacy, pozwalajacy na
redukcje wody. W celu osiagnigcia obu pozadanych
parametrow, domieszki te uzywane sg razem. Cza-
sami ze sobg wspotdziatajg, czasami jednak nie
—zalezy to od ich kompatybilnosci. Powtarzalno$¢
zawierajacego je betonu jest niska, w przeciwienstwie
do polimeréw naturalnych.

Ich dziafanie jest zaréwno fizyczne, jak i chemicz-
ne. Neutralizujg natadowane elektrycznie czasteczki
cementu ograniczajac ich flokulacje i przyspieszajac
aglomeracje, dziatajg jako $rodek dyspergujacy,
doprowadzaja powietrze podczas mieszania betonu,
a takze reagujg chemicznie z dwuwartosciowymi jo-
nami wapnia, tworzac struktury ztozone. Struktu-
ry te sg stabilne i posiadajg wtasnosci hydrofobowe,
zajmujag wolne przestrzenie porowe i kapilarne. Jezeli
ich ilos¢ nie jest wystarczajaca do zapetnienia poréw,
uszczelniaja je. Nie sa jednak nieprzepuszczalne, co
oznacza, ze porowato$¢ zmniejsza sie, ale przenosze-
nie wilgoci nie jest utrudnione. Powoduje to zmniej-
szenie ilosci wolnego wodorotlenku wapnia, ktéry
moze reagowal z gazami zanieczyszczajacymi, ta-
kimi jak CO,, SO,, Cl,, NO_ itd., tworzac szkodliwe
sole, prowadzace do korozji betonu. Widzimy wiec, ze
wykorzystanie polimeréw naturalnych ma pozytywny
wptyw na rézne parametry dotyczace trwatosci.

Indie
Zaprawa nakfadana na $ciany skfadata sie ze sprosz-

kowanych rodlin katha, nasion ro$lin straczkowych
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(groch zielony i czarny), melasy, ugotowanych bana-
noéw, cukru, olejow, jaj, mleka itd. Tynk nakfadany byt
w wielu warstwach, w nastepujacy sposob:

Proszek stuzacy do produkcji cegiet o roznej
ziarnistosci  (drobny, $redni igruby) jest miesza-
ny w réwnych proporcjach. Do tej mieszanki doda-
wane sg w réwnych proporcjach: kalafonia destyla-
cyjna, melasy i krokosz barwierski (kwiaty kusum),
nasigkniete olejem. Do tych dwdch czesci dodawane
jest wapno (w trzech czwartych palone), wymieszane
Z migzszem owocow Bel i sadza. Czwartg dodawang
czescig jest piasek.

Nastepnie cato$¢ mieszana jest z wodg i pozostawia-
na w naczyniu na okoto miesigc. Kiedy zamieni sie
w migkka paste, moze juz by¢ naktadana na $ciane,
po upewnieniu sie, ze ta ostatnia jest catkowicie su-
cha.

W przypadku, gdy po wyschnieciu natozona warstwa
nie jest catkowicie gtadka, moze zosta¢ wygtadzona
przy uzyciu glinki sporzadzonej z roéliny sargaresa
i oleju. Nastepnie powierzchnia jest czesto nawilzana
mlekiem i dodatkowo wygfadzana. Sciana szybko wy-
sycha i zachowuje doskonaty stan przez wiele stu-
leci. W indyjskich wioskach domy wykonywane sg
najczeéciej z btota. Bardzo czesto jest ono miesza-
ne z lisémi drzew, po czym pozostawiane na pewien
czas. Kiedy liScie zaczynajag gnic i robig sie miekkie,
btoto jest ugniatane w celu doktadnego wymiesza-
nia z lisémi. Taka mieszanka uzywana jest do wy-
roby blokéw lub jako tynk. W regionach, w ktérych
znajduja sie plantacje orzechéw nerkowca, do wy-
robu materiafbw budowlanych jest takze uzywana
pochodzaca znich zywica, umozliwiajagca zdecy-
dowane polepszenie odpornosci na dziafanie wody.
Nasiona roslin straczkowych oraz melasy sa wcigz
uzywane nawet w osrodkach miejskich.

Materiaty uzywane w innych krajach

Biatka takie jak keratyna icaesin byty uzywane
w Egipcie. Przyktadami stabilnych konstrukcji glinia-
nych moga by¢ takze mury w miastach Chan Chan
oraz San Pedro de Raachi w Peru. Majg one od 700
do 800 lat istanowig dowdd, ze na terenie Afryki
oraz Ameryki Potudniowej do wykonywania warstwy
chronigcej mury przed dziafaniem wody uzywany byt
lateks wytwarzany z drzew kauczukowych (Euphor-
bia lacter). W innych regionach wykorzystywano do
tego celu ugotowane pnie bananowca. W Peru sub-
stancja kleista otrzymywana zroslin kaktusowych
byfa mieszana z wapnem i uzywana do pokrywania
$cian. W potnocnej Ghanie na $ciany naktadany byt
tynk wyrabiany z btota mieszanego z nawozem oraz
wyciggiem otrzymywanym po ugotowaniu strgkow
drzewa $wigtojanskiego.

Na terenie Wtoch do wyrobu tynku uzywano krwi.
»Rozpus¢ razem krew wotu idrobng gling, a otrzy-
masz bardzo mocny itrwaly materiat wigzacy”.
Krew pochodzaca zréznych Zzrédet posiada rézne
wtasciwosci. Krew wotowa uwazana byla za
najlepsza, gdyz najszybciej zastyga i twardnieje.
Metoda uzywanag w Turcji byfo wymieszanie 100 fun-
téw palonego wapna, 10 kwart oleju z siemienia Inia-
nego i 1-2 uncji bawetny.

Powyzsze przyktady wskazujg, ze polimery naturalne
byty w réznej postaci szeroko wykorzystywane w wie-
lu czesciach $wiata. Wykonane przez autora niniej-
szego opracowania badania potwierdzity dobre re-
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Tabela. Odpady uzyskiwane z obrébki wtdkien

llo$¢ (t rocznie) - zrédfo
Wilgotno$¢ poczatkowa

30.000 - 1 spotdzielnia
120

17.000 - 1 duzy zaktad
60

QOdpady wiokien Odpady  produkcyjne | Odpady miazszu euka- | Odpady krétkich widkien
widkien sizalowych liptusowego kokosowych
Cena rynkowa (USD/t) Zero 15 90 (maksymalnie)

7.500 - 2 duze zaktady
80

Produkt gféwny Widkna wykorzystywa- | Migzsz stuzacy do pro- | Widkna  dfuzsze od
ne w przemysle przed | dukcji papieru 100 mm
suszeniem

Relacja odpad/produkt | 300 0,5 200-2880

gidwny

zultaty, jakie udafo sie osiggna¢ dawnym budowni-
czym. Materiaty te bez watpienia daja doskonate wy-
niki, ale proces ich przygotowania do uzytku wymaga
bardzo duzo czasu. Zdaje sie, ze w dawnych czasach
nie byt to duzy problem, gdyz chodzito przede wszyst-
kim o otrzymanie produktu wysokiej jakosci. W chwi-
li obecnej czas stanowi olbrzymi problem, gdyz kazde
opdznienie wymaga wiecej pieniedzy, a kazda inwe-
stycja musi by¢ zrealizowana w przewidzianym cza-
sie.

Materiaty wzmacniajace

Jako materiatéw wzmacniajacych najczesciej
uzywano witdkien roslinnych. Przyktadami moga
by¢ trzciny wodne, wtosnica czerwona, banan,
wtokna kokosowe, tupiny ryzu i pszenicy, wtokna
bambusowe i sizalowe. W przypadku wszyst-
kich tych wtokien, gtéwny materiat wzmacniajacy
stanowi celuloza. tancuchy celulozy tworza
mikrowtdkna, wigzane ze sobg za pomocg amor-
ficznej ligniny i hemicelulozy, tworzac widkienka.
Witékienka utozone w wielu warstwach tworza
wtasciwg strukture widkna. Pojedyncze witdkna lub
komorki sg w roslinie potgczone ze sobg za pomocg
ligniny, ktéra moze zosta¢ rozpuszczona dzieki
zasadowosci zaprawy cementowej. Istnieje bardzo
wiele rodzajow wtokien stanowiacych odpady, nie-
przydatnych dla przemystu tekstylnego lub wyrobu
sznurdéw, ktére mogtyby z powodzeniem zostac wy-
korzystane jako materiaty wzmacniajace. Ich kla-
syfikacje przeprowadza sie wedtug nastepujacych
kryteriéw selekcyjnych:

a) ogdlna identyfikacja produkcji rolnej, ktéra powo-

duje powstawanie odpadéw
b) identyfikacja odpaddéw, z okresleniem giéwnych

Amfiteatr w Pompejach
wykonany byt z betonu
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Dzieta dawnych budowni-

czych trzeba poddawac re-
nowacji przy wykorzystaniu
wspdfczesnych technologii

produktéw i procesu wytwarzania
c¢) dostepna ilo$¢ odpaddéw i mozliwe wykorzystanie
W oparciu o rzeczywiste zapotrzebowanie
d) dostepno$¢ miejscowa, warunki dotyczace trans-
portu lub przetwarzania
e) wartos¢ rynkowa odpadow
f) wtasciwosci fizyczne i mechaniczne wytworzonych
kompozytéw i produktow.
W oparciu o powyzej przedstawione kryteria wyszcze-
golnione zostaty trzy gtéwne rodzaje odpadéw, przed-
stawione w tabeli. Wszystkie sg juz dostepne do na-
tychmiastowego wykorzystania w budownictwie.
Odpady produkcyjne widkien sizalowych: szero-
ko dostepne w zakfadach produkcyjnych, nie maja
wiekszej wartosci  handlowej. Stanowig dobrg
mozliwo$¢ zwigkszenia dochodéw  producentéw
rolnych. Odpady muszg tylko zostaé oczyszczo-
ne poprzez usuniecie niepozadanych skfadnikdw
w zwyktym, poruszanym recznie sicie obrotowym.
Odpady migzszu eukaliptusowego: nie majg prak-
tycznie Zzadnej wartoéci handlowej isg szero-
ko dostgpne: migzsz stanowi mieszankg bielo-
nej i nie bielonej masy celulozowej, odzyskiwanej
w procesie filtrowania przed uzdatnianiem wody
Sciekowej. Wady: bardzo krotkie wtdkna i wysoka
zawarto$¢ wilgoci.
Odpady krotkich  wiokien kokosowych: niska
warto$¢ handlowa, duzy potencjat produkcyjny
— materiat ten jest w chwili obecnej praktycznie
niewykorzystywany. Wymagana jest separacja ele-
mentow sproszkowanych (okoto 50% masy) i su-
szenie.

Wykorzystanie réznych wtékien w wielu krajach
Swiata

W Etiopii jako wtékno wzmacniajace wykorzysty-
wana byta stoma prosa. Jej wytrzymatosé na wygi-
nanie oraz odpornos$¢ na deszcz umozliwiajg zdecy-
dowane zwiekszenie odpornosci materiafu. Wtékna
kokosowe byty wykorzystywane do zwiekszenia
nos$nosci dachéw. Technika polegajaca na wyko-
rzystywaniu bambusa zamiast pretéw stalowych
do zbrojenia betonu jest takze uzywana w niekto-
rych krajach $wiata. todygi bambusa poddawane
sg bitumizacji, a nastepnie obwigzywane wtéknami
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kokosowymi. Pozwala to zapewni¢ odpowiednie
wigzanie pomiedzy betonem a zbrojeniem bambu-
sowym. Widkna kokosowe tworzg zebrowang po-
wierzchnie, posiadajacg podobne wtasciwosci, co
zebrowana stal. Dzieki tej metodzie mozliwe jest
zdecydowane zwigkszenie odpornosci belek beto-
nowych na wyginanie.

Sciany wykonane na Uniwersytecie Katolickim
w Peru wykazuja, ze mozliwe jest otrzymanie wol-
nego od peknie¢ tynku, uzywajac do tego celu
ziemi, gruboziarnistego piasku, stomy oraz lep-
kiej substancji wiazacej, wyrabianej z kaktusa.
Nieprzepuszczalno$¢ tylko moze dodatkowo zostaé
wzmocniona poprzez wygtadzanie powierzchni ka-
mieniami przed narazeniem jej na dziatanie opa-
dow deszczu.

W Turcji stoma i cement sg mieszane z btotem
w procesie produkcji niewypalanych cegiet suszo-
nych na sfoncu. Jednak ze wzgledu na ich koszt
oraz matg dostepnos$¢, w niektdrych regionach kra-
ju materiaty te nie moga by¢ stosowane. Do wy-
robu cegiet sg uzywane takze suche igly sosno-
we i popioty lotne. Pozwalajg one w znaczacy spo-
séb ograniczy¢ kurczenie sie oraz adsorpcje wody,
zwigkszajac wytrzymatos$é na $ciskanie.

Na terenie Egiptu prowadzone byty badania nad
mozliwoscig zbrojenia betonu przy uzyciu ner-
wow gféwnych lisci  bambusowych i palmo-
wych. Byty one pokrywane dwiema warstwami
gruntujgcymi w celu zapobiezenia ich pekaniu
w betonie, spowodowanemu ruchom wody, jak
rowniez rozktadowi biologicznemu. Podobne ba-
dania wykonywano przy uzyciu trzcin wodnych,
wtosnicy czerwonej, wtokien bananowych oraz
roélin o nazwie musamba. Wykazano, ze spos$réd
czterech wymienionych powyzej wtdkien, najlep-
sze wtasnosci wytrzymafosciowe posiada wto$nica
czerwona. Wtasnosci te nie ulegajg pogorszeniu
w $rodowisku alkalicznym ani z powodu gnicia,
a widkna charakteryzujg sie akceptowalnym po-
ziomem mieszalnosci i wigzania z cementem. W
Indiach opracowano takze kilka rodzajéw bardzo
matfo kosztowych zywic roslinnych, na przykfad
z orzecha nerkowca. Pozwalajg one na zdecydo-
wane zwigkszenie odpornosci w odniesieniu do ad-
sorpcji wody. Odpady rolnicze to produkty bardzo
tanie iprzyjazne dla $rodowiska. Udowodnione
zostato, ze moga one zasadniczo poprawiaé jakos¢
betonu, a w szczegélnosci jego wtasciwosci reolo-
giczne oraz dotyczace trwatosci. Innym pozytyw-
nym aspektem jest rozwigzanie probleméw ekolo-
gicznych.

dr inz. Satish Chandra*
Instytut Ochrony i Zachowania Srodowiska
Uniwersytet w Goeteborgu, Szwecja
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