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Wpltyw domieszek

na Slad weglowy betonu

Streszczenie

Domieszki moga odegrac¢ znaczaca role w obnizaniu sladu weglowego betonu.

W artykule przedstawiono wptyw domieszek na emisyjnos¢ betonu, uwzgled-
niajac kilka aspektéw zagadnienia: emisyjnos¢ samych domieszek, mozliwosci
optymalizacji sktadu mieszanki betonowej dzieki domieszkom, a takze modyfika-
cje wtasciwosci betonu, skutkujaca ograniczeniem $ladu weglowego.
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Abstract

Admixtures can play a significant role in decreasing the concrete’s carbon
footprint. The paper presents the effect of admixtures on the concrete’s CO,
emission, with regard to several aspects of the problem: CO, emission of
admixtures themselves, possibilities of optimizing the concrete’s composition
by the admixtures and the modification of concrete’s performance towards the
reduction of the carbon footprint.
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Tabl. 1. Efekty stosowania
domieszek do betonu

Zgodnie z definicjg podang w Normie Europejskiej
PN-EN 934-2 ,Domieszki do betonu, zaprawy
i zaczynu — Czg$¢ 2: Domieszki do betonu — De-
finicje, wymagania, zgodno$¢, oznakowanie i ety-
kietowanie” domieszka to materiat dodawany pod-
czas wykonywania mieszanki betonowej w ilosci
nieprzekraczajacej 5% masy cementu w betonie,
w celu poprawy wtasciwosci mieszanki betono-
wej i/lub stwardniatego betonu. Ze wzgledu na
ogromny potencjat modyfikacji betonu, domiesz-
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Rys. 1. Udziat réznych ro-
dzajéw domieszek w rynku
europejskim — masowo (na
podstawie danych Deutsche
Bauchemie [1])

ki stanowig obecnie jego nieodtgczny sktadnik,
umozliwiajacy dostosowanie tego tworzywa do
zmieniajgcych sie i wcigz rosngcych wymagan
wspotczesnego budownictwa (tabl. 1).

Rocznie w Europie zuzywa sie ponad 1,5 milio-
na ton domieszek do betonu [1]. Pod wzgledem
ilosciowym zdecydowanie dominujacg pozycje na
rynku zajmujg $rodki wptywajace na konsystencje
mieszanki betonowej, to znaczy plastyfikatory i su-
perplastyfikatory — 80% (rys. 1).

Zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego
tadu, w ciggu najblizszych 10 lat w Europie po-
winno nastgpi¢ zmniejszenie emisji dwutlenku we-
gla réwnowazne 55% ilosci CO, wyemitowanego
w roku 1990, a celem na rok 2050 jest osiggnie-
cie petnej neutralnosci klimatycznej. Podstawo-
wym wyzwaniem wspétczesnej inzynierii mate-
riatdéw budowlanych staje sie wiec redukcja $ladu
weglowego stosowanych tworzyw, sposrod ktdrych
najistotniejszy jest niewatpliwie beton.

Domieszki, jako integralny skfadnik betonu, moga
odegra¢ znaczacg role w obnizaniu jego $ladu we-
glowego. Przy rozpatrywaniu wptywu domieszek
na emisyjnos$¢ betonu konieczne jest uwzglednie-
nie kilku aspektéw tego zagadnienia. Nalezy wzig¢
pod uwage zaréwno emisyjnos¢ samych domie-
szek jako produktéw przemystowych, jak i mozli-
wosci optymalizacji sktadu mieszanki betonowe;j
dzieki wprowadzeniu domieszek, a takze wptyw
tych modyfikatorow na wtasciwosci betonu, skut-
kujacy zmianami $ladu weglowego.

Slad weglowy domieszek do betonu

Domieszki do betonu sg w zdecydowanej wiekszo-
éci produktami zaawansowanej syntezy chemicznej
i zawierajg ztozone zwiagzki organiczne. W zwiaz-
ku z tym, $lad weglowy wynikajacy z ich proce-
su produkcyjnego jest raczej wysoki, jakkolwiek
dostepne dane dotyczace emisyjnosci sg bardzo
rozbiezne. Wedtug niektérych oszacowan $lad we-
glowy domieszki okre$la sie Srednio na okoto 200
do 220 kg CO/t [2]. Inne wyliczenia sg znacznie
wyzsze, na przyktad wedtug Europejskiej Federacji
Producentéw Domieszek (EFCA) $lad ten wyno-
si nawet do 1800 kg CO,/t [3], a wedtug innych
badan 1165 kg CO,/t [4]. Raport opublikowany
przez Chalmers University [5] okre$la emisyjno$¢
polikarboksylanowych domieszek uptynniajacych
jako 690 kg CO,/t, Srodkéw napowietrzajgcych
jako 860 kg CO,/t, a domieszek przy$pieszajgcych
wigzanie i twardnienie beton jako 1200 kg CO,/t.
Pomimo wyzej przedstawionych, wzglednie wy-
sokich wartosci, udziat domieszek w $ladzie we-
glowym betonu jest ponadczterdziestokrotnie
mniejszy niz cementu (rys. 2). Wynika to z faktu,
ze sg one wprowadzane do mieszanki betonowej
w bardzo matych ilosciach, z definicji do 5% masy
cementu, a zwykle ponizej 1% lub nawet 0,5%.
Z tego wzgledu bezposredni wkfad domieszek do
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Sladu weglowego betonu jest uznawany za mato
istotny [6].

Proekologiczna optymalizacja sktadu betonu
modyfikowanego domieszkami

Niewielki udziat wnoszony przez domieszki bez-
posrednio do $ladu weglowego betonu nie ozna-
cza, ze nie maja one wptywu na ksztaftowanie
emisyjnosci tego tworzywa. Racjonalne stosowanie
roznych domieszek umozliwia modyfikacje sktadu
betonu, korzystng z punktu widzenia emisyjnosci.
Korzystny wptyw plastyfikatoréw i superplastyfika-
toréw, najczesciej stosowanych domieszek do be-
tonu, na $rodowisko wynika z podstawowej funkcji
tych modyfikatoréw, to jest poprawy konsystencji
mieszanki betonowej (rys. 3). Stad wynika moz-
liwo$¢ zmniejszenia wspodtczynnika woda/cement
w mieszance betonowej, a wiec mniejsze zuzycie
wody zarobowej (nawet o 40%), lub lepsza ura-
bialno$¢ mieszanki, a zatem mozliwo$¢ wykorzy-
stania wiekszych ilosci dodatkéw mineralnych
i sktadnikéw pochodzacych z recyklingu, a takze
mniejsze zuzycie energii na dozowanie i mieszanie
komponentéw betonu.

Zmniejszenie wspoétczynnika w/c pozwala takze na
wykonywanie elementéw o cienszych przekrojach,
a to z kolei prowadzi do mniejszego zuzycia betonu
i stali zbrojeniowej w konstrukcji.

Podobne dziatanie wykazujg w ograniczonym stop-
niu domieszki napowietrzajace, ktére tworzac sie¢
réwnomiernie roztozonych pecherzykéw powietrza
zmniejszaja tarcie wewnetrzne w mieszance be-
tonowej, réwniez redukujac niezbedng ilo$¢ wody
zarobowej (0 ok. 5%). Domieszki przy$pieszajace
kompensujg wolniejszy przyrost wytrzymatosci be-
tonu w przypadku stosowania niektérych dodatkow
mineralnych lub cementéw niskoklinkierowych. Na
korzystne modyfikacje sktadu mieszanek samo-
zageszczalnych (w kierunku mniejszego zuzycia
spoiwa) pozwala uzycie domieszek regulujgcych
lepko$¢. Generalnie, domieszki stanowig sktadnik
betonu, ktérego synergia z innymi komponentami
pozwala na dostosowanie receptury mieszanki do
rosngcych wymagan ekologicznych (tabl. 2).

Kompatybilno$¢ domieszek

z cementami niskoemisyjnymi

Produkcja klinkieru cementowego jest zrodtem
znacznej emisji CO,. Wigkszo$¢, ok. 65%, to emi-
sja pochodzaca z rozktadu wapienia. Totez szcze-
gblnie efektywnym sposobem ograniczenia $ladu
weglowego cementu, a w konsekwencji betonu,
jest zwiekszenie udziatu sktadnikéw nieklinkiero-
wych w cemencie. Oznacza to wzrost stosowania
cementéw innych niz CEM | w skfadzie betonu.
Istotng role odegrato tu opublikowanie Normy Eu-
ropejskiej PN-EN 197-5 ,Cement — Czes$¢ 5: Ce-
ment portlandzki wielosktadnikowy CEM 1l/C-M
i cement wieloskfadnikowy CEM VI”, pozwalajacej
na produkcje cementéw portlandzkich wielosktad-
nikowych CEM 11/C-M i cementéw wielosktadniko-
wych CEM VI.

Zapewnienie wtasciwego wspdtdziatania domie-
szek ze spoiwem cementowym jest jednym z gtéw-
nych probleméw zwigzanych ze stosowaniem tych
modyfikatoréw. Zagadnienie to jest do$¢ dobrze,
cho¢ wcigz niewystarczajgco, rozpoznane w odnie-
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Rys. 2. Oszacowanie wkfa-
du poszczegblnych elemen-
téw w $lad weglowy betonu
klasy C25/30 o typowej
recepturze (wedfug [5])

sieniu do cementu portlandzkiego CEM I. Jednakze
udziat CEM | w polskim rynku, wedtug danych Sto-
warzyszenia Producentéw Cementu, nie przekracza
obecnie 40%. Rosnace zastosowanie cementow
0 wiekszej zawartosci sktadnikow nieklinkierowych
znaczaco rozszerza obszar dociekan dotyczacych
kompatybilnosci domieszek z cementami.

Skfad chemiczny i fazowy cementu wptywa na
skuteczno$¢ dziatania domieszek. Do sktadnikow
cementu, odgrywajacych szczegdlnie istotng role
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Rys. 3. Podstawowe
mechanizmy uptynniania
mieszanki betonowej przez
domieszki

mechanizm steryczny
tancuchy polimeru uniemozliwiaja
aglomeracje ziaren cementu

ze wzgledu na efektywno$¢ dziatania domieszek
uptynniajacych, zalicza sig glinian triwapnia C,A
i alkalia.

Powierzchnia glinianu jest natadowana dodatnio,
dlatego przede wszystkim na niej adsorbujg sie

Tabl. 2. Przyktadowe oszacowanie wptywu domieszek na Slad weglowy betonu (wg [7])

Mozliwo$¢ zmniejszenia zawartosci klinkieru w spo-
iwie (stosowanie cementéw niskoklinkierowych)
i wody zarobowej w mieszance betonowe;j.
Mozliwos¢ zwiekszenia zawartosci dodatkéw mine-
ralnych i sktadnikéw z recyklingu (kompensowanie
negatywnego wptywu na urabialno$é¢ mieszanki).

Uptynniajaca do 30%

Mozliwosé zwiekszenia zawartosci dodatkéw mine-
ralnych (kompensowanie negatywnego wptywu na
wczesng wytrzymatosé betonu).

Zmniejszenie zuzycia paliwa przy obrébce cieplnej
w zakfadach prefabrykacji.

Przy$pieszajaca do 10%

Mozliwo$¢ zmniejszenia zawartosci cementu w mie-
szankach samozageszczalnych i przeznaczonych do
betonowania pod woda

Regulujaca lepkos¢ do 25%
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Rys. 4. Dezaktywacja
domieszki przez wbudowa-
nie w powstajgce produkty
hydratacji cementu

Tabl. 3. Wptyw wybranych
domieszek na trwatos¢
betonu

czasteczki polimeréw o dziataniu uptynniajgcym.
Zostajg one nastepnie wbudowane w strukture po-
wstajacego etryngitu, przez co maleje dostepnos¢
polimeru w ukfadzie i zmniejsza sie skutecznos¢
uptynnienia mieszanki betonowej (rys. 4). Z tego
punktu widzenia zmniejszenie ilosci klinkieru w ce-
mencie i zastgpienie go dodatkami mineralnymi
jest wiec korzystne z punktu widzenia skutecznosci
superplastyfikatora.

Z kolei alkalia, zwiekszajac site jonowa roztworu
stanowigcego faze ciekta zaczynu cementowego,
powodujg zmniejszenie rozciggtosci tancuchow
bocznych w czasteczce polikarboksylanu. Ostabia
to efekt steryczny i zmniejsza skuteczno$¢ uptyn-
nienia mieszanki betonowej [8]. Alkaliczno$¢
cementéw z dodatkami innymi niz zuzel wielko-
piecowy jest zazwyczaj wigksza niz cementu por-
tlandzkiego CEM I, dlatego moga one wykazywac
gorszg kompatybilnos¢ z domieszkami uptynnia-
jacymi.

Nieklinkierowe sktadniki cementéw moga kon-
kurowa¢ z cementem o adsorpcje domieszki, co
skutkuje szybkg utratg ciektosci przez uptynniong
mieszanke betonowg. Szczegdlne powinowactwo
domieszki wykazujg do maczki wapiennej, popiotu
lotnego, pytu krzemionkowego i zuzla wielkopie-
cowego. Niekorzystnym skutkom konkurencyjnej
adsorpcji domieszki PCE na ziarnach dodatkéw
mineralnych mozna zapobiegaé przez wtasciwy
dobor polimeru o zoptymalizowanej strukturze cza-
steczkowej. Korzystne jest stosowanie domieszek
zawierajacych polikarboksylany maleinowe, o du-
zym powinowactwie do cementu [9].

Problem kompatybilnosci dotyczy réwniez innych
rodzajow domieszek, zwtaszcza napowietrzaja-
cych. Stosowanie nowych rodzajow cementéw
wymaga statego doskonalenia procesu napowie-
trzenia mieszanki betonowej, poniewaz zmienno$¢
sktadnikéw betonu znaczaco wptywa na efekt dzia-
tania domieszek napowietrzajacych. Jedng z moz-
liwosci jest wykorzystanie mikrosfer polimerowych

Uptynniajace

Poprawa wytrzymafosci i szczelno$ci betonu przez
zmniejszenie w/c

Napowietrzajace

Poprawa mrozoodpornosci

Regulujace lepkos$é

Poprawa wytrzymafosci i szczelno$ci betonu przez
zwiekszenie spojnosci i zapobieganie segregacji
mieszanki

Uszczelniajace

Poprawa odpornosci chemicznej betonu przez
zwiekszenie szczelnosci

Inhibitory korozji stali

Poprawa trwatosci zelbetu przez zapobieganie ko-
rozji zbrojenia

Przeciwskurczowe

Zapobieganie wczesnemu zarysowaniu betonu

zamiast konwencjonalnych srodkéw powierzchnio-
wo czynnych. Skuteczne napowietrzenie mieszanki
uzyskano w ten sposéb dla cementéw CEM I1/C-M
i CEM VI, eliminujac niestabilnos¢, ktéra towarzy-
szyta uzyciu tradycyjnej domieszki napowietrzaja-
cej [10].

Istotny wptyw na efektywno$¢ domieszki napo-
wietrzajgcej moze tez mie¢ zawartos¢ alkaliow
w cemencie; cementy niskoalkaliczne wymagaja
wiekszej ilosci modyfikatora. Podobny jest skutek
zwiegkszenia ilosci popiotu lotnego krzemionkowe-
go. Natomiast dobrg stabilno$¢ napowietrzenia
uzyskano w przypadku niskoemisyjnych cementow
z zuzlem wielkopicowym [11].

Wprowadzanie do sktadu betonu nowych sktadni-
kéw, w tym cementéw niskoemisyjnych, znaczaco
wplywa na efekt dziatania modyfikatorow. Ze wzgle-
du na réznorodno$c¢ i zmiennos$¢ czynnikéow materia-
fowych, ktére wystepujg w cementach i dodatkach
mineralnych réznych rodzajow, wszelkie przewi-
dywania sg jednak obarczone duza niepewnoscia,
stad potrzeba prowadzenia prac eksperymentalnych
weryfikujacych wyniki rozwazan teoretycznych.

Wptyw domieszek na trwato$¢ betonu

Domieszki, zgodnie z normowg definicjg, modyfiku-
ja wiasciwosci betonu. Z ekologicznego punktu wi-
dzenia szczegodlnie istotna jest mozliwos$¢ poprawy
cech zwigzanych z trwafoscig (tabl. 3), do ktdérych
zalicza sie przede wszystkim wytrzymatos¢ mecha-
niczng, mrozoodporno$¢, szczelnos¢ i odpornos$e na
korozje chemiczng i biologiczng. Stosowanie prawi-
dfowo dobranych domieszek jest elementem ochro-
ny materiatowo-strukturalnej betonu.

Plastyfikatory i superplastyfikatory pozwalajg na
zmniejszenie ilosci wody zarobowej w mieszance
betonowej. Zmniejszenie wspétczynnika woda/
cement redukuje porowatos¢ betonu, tym samym
poprawiajac wytrzymatos¢ i szczelno$¢. Uzyska-
ne dzieki zastosowaniu domieszki uptynniajacej
zwiekszenie ciekfosci mieszanki prowadzi do jej
lepszego ujednorodnienia, a tym samym roéwniez
do poprawy wytrzymatosci. Wigksza wytrzymatosc
sprzyja za$ trwatosci uzytkowanego materiatu.
Domieszki napowietrzajace odgrywaja najistotniej-
sza role w nadawaniu betonowi mrozoodpornosci.
Jest to szczegdlnie istotne w klimacie umiarkowa-
nym, gdzie materiaf jest narazony na wielokrotne
zamrazanie i rozmrazanie.

W przypadku niektérych domieszek podstawowym
celem ich stosowania jest zabezpieczenie betonu
przed korozjg chemiczng lub biologiczng. Do tej
grupy zalicza sie inhibitory korozji stali zbrojenio-
wej lub samego betonu, na przykfad sole litu po-
wstrzymujace reakcje sktadnikéw kruszyw z alka-
liami. Korozja chemiczna betonu wigze sie zwykle
(z wyjatkiem korozji wewnetrznej) z dziataniem
agresywnych czynnikéw ze $rodowiska zewnetrz-
nego. Domieszki zwiekszajgce odpornos$¢ na agre-
sje chemiczng majg wiec za zadanie zabezpieczac¢
beton lub zaprawe przed wnikaniem takich sub-
stancji. Dziatanie tego rodzaju wykazujg przede
wszystkim domieszki uszczelniajagce. Utrudnia to
przedostawanie sie agresywnych substancji, za-
réwno gazowych (tlenki siarki i azotu, dwutlenek
wegla), jak i ciektych (wody miekkie, kwasne desz-
cze, roztwory substancji odladzajacych zawieraja-
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ce chlorki itp.) w gtab betonu. Poprawe trwatosci
betonu uzyskuje sie rowniez dzieki domieszkom
przeciwskurczowym, ograniczajgcym powstawanie
rys w tworzywie.

Zwigzek trwatosci ze $sladem weglowym betonu
wynika przede wszystkim z faktu, ze konstrukcje
i elementy wykonane z betonu o wiekszej trwatfosci
rzadziej wymagajg remontéw. Oznacza to mniej-
sze zuzycie materiatféw naprawczych i ochronnych,
a takze samego betonu, i efektywnie zmniejsza
emisyjno$¢ budownictwa betonowego.

Podsumowanie

Domieszki, mimo niewielkiego udziatu w masie

i objetosci mieszanki betonowej, wptywajg w zna-

czacy sposob na wiasciwosci betonu. Wobec ko-

nieczno$ci ograniczenia emisji CO, szczegolnie

istotne jest [121]:

— zmniejszenie zuzycia wysokoemisyjnego Kklinkie-
ru — coraz szersze wykorzystywanie cementow
niskoemisyjnych,

— zmniejszenie naktadu energetycznego na mie-
szanie i uktadanie betonu dzieki poprawie ura-
bialnosci mieszanki,

— zwiegkszenie wytrzymatosci i trwafosci tworzywa
konstrukcyjnego, co przektada sie na mniejsze
zuzycie betonu w naprawach obiektéw budow-
lanych.

Stosowanie domieszek do betonu moze przyniesé¢

takie efekty, wymaga jednak ich wtasciwego dobo-

ru, zapewniajgcego kompatybilno$¢ ze spoiwem
cementowym.

Racjonalne wykorzystanie domieszek do redukcji

emisji CO, jest mozliwe i wskazane, wymaga jed-

nak propagowania dostepnych rozwigzan i dostar-

czania odpowiedniej wiedzy wszystkim uczestni-
kom procesu budowlanego.

prof. dr hab. inz. Pawet tukowski

Politechnika Warszawska,

Wydziat Inzynierii Ladowej
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