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Streszczenie

Karbonatyzacja betonu — chemiczna interakcja dwutlenku wegla i hydratéw
cementu zagrazajaca ochronie zbrojenia przed korozjg — jako proces nieunikniony
w konstrukcjach z betonu w wigekszosci Srodowisk eksploatacyjnych, jest jednym

Z kluczowych czynnikéw determinujacych trwatos¢ i stanowi kryterium projektowa-
nia materiafowego betonu i projektowania konstrukcyjnego elementdw. Jednocze-
snie reakcja CO, z wodorotlenkiem wapnia w betonie stanowi skuteczng forme
sekwestracji dwutlenku wegla, korzystnie modyfikujgcg bilans CO, w przyrodzie
oraz zmniejszajaca slad weglowy cementu i betonu. W artykule rozwazono oba
aspekty karbonatyzacji, w kontekscie poszukiwania bezpiecznej réwnowagi pomie-
dzy zapewnieniem wymaganej trwafosci konstrukcji i wykorzystaniem potencjatu
sekwestracyjnego betonu, z uwzglednieniem petnego cyklu zycia cementu/betonu,
w tym okresu porozbidrkowego. Przedstawiono takze przyktad takiego bilansu dla
fragmentu hipotetycznej konstrukcji — wiaduktu drogowego.

Stowa kluczowe:

karbonatyzacja betonu, trwatos¢, sekwestracja dwutlenku wegla, modele karbo-
natyzacji, $lad weglowy betonu

Abstract

Concrete carbonation — the chemical interaction of carbon dioxide and cement
hydrates threatening the protection of the reinforcement against corrosion — as
an inevitable process in concrete structures in most exploitational environments,
is one of the key factors determining durability and is a criterion for concrete
design and structural design of elements. At the same time, the reaction of

CO, with calcium hydroxide in concrete is an effective form of carbon dioxide
sequestration, favorably modifying the CO, balance in nature and reducing the
carbon footprint of cement and concrete. The article considers both aspects of
carbonation in the context of the search for a safe balance between ensuring the
required durability of the structure and the use of the sequestration potential of
concrete, taking into account the full life cycle of the cement/concrete, inclu-
ding the post-demolition period. An example of such a balance is also presented
for a fragment of a hypothetical structure - a road viaduct.

Keywords:

concrete carbonation, durability, carbon dioxide sequestration, carbonation
models, carbon footprint of concrete

Proces karbonatyzaciji

Proces karbonatyzacji betonu rozwazany jest z re-
guty w kontekscie jego negatywnego wptywu na
trwatos¢ konstrukcji.

Karbonatyzacja jest to zesp6t przemian fizykoche-
micznych betonu pod wptywem dtugotrwatego
oddziatywania dwutlenku wegla. Dwutlenek we-
gla jest stale obecny w powietrzu atmosferycznym,
przy czym objgtoSciowa zawartos¢ CO, w powie-
trzu wynosi okofo 0,03%, ale w rejonach przemy-
stowych badz w ciggach komunikacyjnych moze

Rys. 1 Przebieg karbonaty-
zacji betonu [1]
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wynosi¢ 0,3%, a lokalnie nawet wiecej, tak wiec
w betonie nieostonietym powierzchniowo innym
materiatem proces karbonatyzacji przebiega stale.
Gtéwnym mechanizmem sprawczym karbonatyza-
cji jest reakcja atmosferycznego dwutlenku wegla
CO, z wodorotlenkiem wapniowym, stanowigcym
jeden z produktéw hydratacji cementu. Produkta-
mi tej reakcji sg weglan wapnia i woda (rys. 1).
Inne skfadniki betonu, takie jak wapno zawarte
w uwodnionych glinokrzemianach i fazie CSH,
w pewnym stopniu takze moga ulegac¢ karbonaty-
zacji, ale proces ten jest powolny i w warunkach
atmosferycznego stezenia CO, zachodzi w bardzo
niewielkiej skali. Produkt podstawowy reakcji kar-
bonatyzacji — weglan wapnia — krystalizuje w po-
rach betonu i ma objetos¢ o okofo 11% wiekszag
od objetosci krysztatéw wodorotlenku wapnia
(portlandytu), z ktérych powstat w wyniku karbo-
natyzacji. W konsekwencji zwieksza sie szczelno$¢
betonu, jego odporno$¢ na fugowanie, a takze
w pewnym stopniu wytrzymato$¢ na Sciskanie.
Efekt ten jest wyrazny w betonach z cementem
portlandzkim, natomiast w betonach zawieraja-
cych dodatki mineralne — nie jest obserwowany.
Zjawisku karbonatyzacji towarzyszy takze niewielki
skurcz karbonatyzacyjny.

Postep karbonatyzacji powoduje stopniowg neu-
tralizacje alkalicznego odczynu betonu, zwigzang
z przechodzeniem zasadowego wodorotlenku wap-
nia w weglan wapnia — zwigzek o odczynie obo-
jetnym, przy czym przejSciowo w trakcie procesu
w cieczy porowej moze wystepowac takze roztwor
stabego kwasu weglowego, co dodatkowo obniza
pH betonu. Powoduje to pogorszenie warunkdéw
ochrony zbrojenia przed korozjg, przy czym przyj-
muje sie, ze inicjacja korozji ma miejsce wtedy,
kiedy front obnizonego pH dotrze do powierzchni
zbrojenia. Po obnizeniu pH w otoczeniu zbrojenia
do okoto 11,5 zaczyna sie rozpuszczanie warstew-
ki ochronnej (utrata stanu pasywacji) i zapoczat-
kowanie korozji elektrochemicznej zbrojenia, przy
czym o intensywnosci korozji zbrojenia w skarbo-
natyzowanym betonie decyduje stan zawilgoce-
nia w warstwie otuliny. W betonie suchym proces
karbonatyzacji praktycznie ustaje, z uwagi na brak
Srodowiska ciektego, w ktérym mogtaby zachodzi¢
reakcja. W betonie nasyconym wodg proces jest
bardzo spowolniony z powodu znacznego utrud-
nienia dyfuzji dwutlenku wegla w wypetnionych
wodg porach (szybkos¢ dyfuzji CO, o cztery rzg-
dy wielko$ci mniejsza w wodzie niz w powietrzu).
Uszkodzenia korozyjne konstrukcji spowodowane
karbonatyzacja otuliny betonowej zapoczgtkowy-
wane sg przy powierzchni zbrojenia, w wyniku
naprezen powodowanych przez rosngcag objetosé
produktéw korozji stali. Propagacja tych uszkodzen
ku powierzchni elementu w skrajnym przypadku
prowadzi do odpryskéw betonowej otuliny, odsto-
niecia powierzchni preta i w efekcie — znacznej in-
tensyfikacji szybkosci korozji zbrojenia.
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Skutki i ochrona

Zagrozenie trwatosci budowli w wyniku karbonaty-
zacji betonu jest ujete w klasach ekspozycji wedtug
PN-EN 206, jako klasy XC1-XC4. Jest to najcze-
$ciej wystepujaca w projektach i specyfikacjach
grupa klas ekspozycji, poniewaz dotyczy praktycz-
nie wszystkich powierzchni betonowych, za wy-
jatkiem powierzchni stale zanurzonych w wodzie
oraz powierzchni stale chronionych innym mate-
riatem uniemozliwiajgcym przenikanie CO, do be-
tonu. Zapewnienie trwafosci, jak w kazdym innym
przypadku, tak i w odniesieniu do zagrozenia kar-
bonatyzacja, obejmuje, oprécz ewentualnej ochro-
ny powierzchniowej, przede wszystkim dziatania
materiatowe i strukturalne. Ochrona materiatfowa
wynika z regulacji normy PN-EN 206: 2014 oraz
jej krajowego uzupetnienia PN-B-06265: 2018
i dotyczy granicznych w danej klasie ekspozycji
wartosci w/c, klasy wytrzymatosci oraz zawartosci
cementu (tab. 1), a takze doboru rodzaju cementu.
Ochrona strukturalna obejmuje dobér odpowied-
niej grubosci otuliny, zapewniajgcej wymagany
okres trwatosci (zwigzany z klasg konstrukcji),
z uwagi na przewidywang szybkos$¢ postepu karbo-
natyzacji w danej klasie ekspozycji (tab. 2).

Karbonatyzacja — proekologicznie

Karbonatyzacja betonu to jednak nie tylko zagro-
zenie trwatosci konstrukcji ze zbrojonego beto-
nu i obawy o korozje zbrojenia, ale takze proces
pochtaniania i trwatego chemicznego wigzania
atmosferycznego dwutlenku wegla, czyli tzw. se-
kwestracja.

Problem ograniczenia antropogenicznych zrédet
emisji dwutlenku wegla, stanowigcego gtéwny
sktadnik gazéw cieplarnianych, jest jednym z klu-
czowych wyzwan cywilizacyjnych zréwnowazonego
rozwoju [2]. Pierwszoplanowe cele zréwnowazenia
bilansu dwutlenku wegla w tym zakresie dotyczg
przede wszystkim zmniejszania emisji pochodza-
cej z dziatalnos$ci cztowieka. Zmniejszanie emisji
to przede wszystkim stosowanie rozwigzan nisko-
emisyjnych w zakresie pozyskiwania surowcéw,
proceséw produkcji, eksploatacji i scenariuszy po-
eksploatacyjnych. Zmniejszanie emisji to réwniez
w pewnym sensie dziatania na rzecz zwigkszania
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Tab. 1. Wymagania odnos$nie skfadu i wtasciwosci betonu w klasach ekspozycji XC

Maksymalne w/c 0,65 0,60 0,55 0,50
Wedtug Minimalna klasa wytrzymatosci | C 20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37
PN-EN 206 . »

Minimalna zawarto$¢ cementu, 260 280 280 300

kg/m3

Maksymalne w/c 0,70 0,65 0,60 0,55

Minimalna klasa wytrzymatosci | C 16/20 | C 16/20 | C 20/25 | C 25/30
Wedfug Minimalna zawarto$¢ cementu, 260 280 280 300
PN-B-06265 |K&/M’

Minimalna zawarto$¢ CEM | lub

CEM 1I/A przy stosowaniu dodat-| 250 260 260 280

ku mineralnego, kg/m?

Tab. 2. Minimalna grubo$¢ otuliny wedfug Eurokodu EC2

S1

S2 10 15 15 25 20 30
S3 10 20 20 30 25 S|
S4 15 25 25 S5 30 40
S5 20 30 30 40 35 45
S6 25 Sh) Sb) 45 40 50

trwatosci uzytkowanych obiektéw czy urzadzen,
poniewaz wydtuzenie czasu bezawaryjnego uzytko-
wania pozwala op6zni¢ wystgpienie nowej emisji
zZwigzanej z odtworzeniem potrzebnej uzyteczno-
$ci. Istotnym elementem bilansu moga by¢ takze
dziatania zmierzajace do wychwytywania wyemi-
towanego dwutlenku wegla, mozliwe zaréwno
u zrodta emisji, jak i w catym cyklu zycia danego
rozwigzania technicznego. Wszystkie wymienione
dziatania sg intensywnie rozwijane w obszarze
technologii betonu [3], a zagadnienie karbonatyza-
cji zajmuje w tym zakresie istotne miejsce (rys. 2).

Potencjat sekwestracji CO, w betonie

Zgodnie z 1SO 14067:2018 ,Slad weglowy
produktéw — wymagania i wytyczne dotyczace
kwantyfikacji”, slad weglowy produktu to suma

Rozwiazania
— betony

cementowe

Trwatos¢ — dtuzsza
eksploatacja — opéznienie
emisji do odtworzenia

Rys. 2. Sposoby ograni-
czania antropogenicznej
emisji CO, i ich realizacja
w technologii betonu
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emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych
w systemie produktu, wyrazona jako ekwiwalent
CO, i oparta na ocenie cyklu zycia. Slad weglo-
wy produktu obejmuje zatem emisje z surow-
cow gorniczych, z ktorych jest on wytwarzany,
z produkcji, uzytkowania i unieszkodliwiania
lub recyklingu po uzyciu. Oszacowanie $ladu
weglowego betonu cementowego jest procesem
ztozonym, ktéry wymaga uwzglednienia fazy zy-
cia pierwotnego, w tym skfadnikéw i proceséw
produkcji betonu, transportu, prac budowlanych,
konserwacji konstrukcji betonowych, a takze zy-
cia wtdérnego, w tym rozbidrki i recyklingu. Petna
analiza $ladu weglowego betonu w cyklu zycia
produktu musi réwniez uwzgledniaé¢ potencjaf
sekwestracji CO, w betonie, zwigzany z karbo-
natyzacja betonu w trakcie jego eksploatacji oraz
w okresie zycia wtdérnego.

Potencjat sekwestracyjny betonu, definiowany jako
maksymalna ilos¢ dwutlenku wegla, ktérg beton
moze zwigza¢ chemicznie w wyniku catkowitej
karbonatyzacji, stanowi istotng warto$¢ zmniej-
szajagca $lad weglowy analizowany w cyklu zycia
cementu lub betonu [4].

Najprostsze oszacowanie potencjatu polega
na ustaleniu zawartosci wodorotlenku wapnia
w stwardniatym betonie, co w dalszej kolejnosci
— z bilansu mas molowych reagentéw i produktéw
reakcji karbonatyzacji, pozwala wyznaczy¢ ilo$¢
dwutlenku wegla, ktéry moze zosta¢ zwigzany
w betonie.

Warto$¢ potencjatu sekwestracyjnego betonu
z cementem portlandzkim i niezawierajgcego do-
datkéw mineralnych zalezy od: sktadu fazowego
klinkieru w cemencie (cementy belitowe maja
potencjat nawet 10-15% mniejszy niz alitowe),
udziatu klinkieru w cemencie (w cemencie port-
landzkim zwykle ok. 95%) oraz stopnia hydratacji
cementu w betonie (zwykle max. 93%).

Zrédta literaturowe, np. dane PCA, podaja, ze
1 kg cementu portlandzkiego po petnej hydrata-
Cji, zaleznie od proporcji alitu i belitu w klinkierze,
tworzy 0,27-0,31 kg wodorotlenku wapnia [5].
Przyjmujac do obliczen wyzszg z tych wartosci
i zakfadajac stopien hydratacji cementu w betonie
rowny 0,93 oraz korzystajac z regut stechiometrii
reakcji karbonatyzacji, mozna obliczy¢, ze 1 kg ce-
mentu w betonie, po hydratacji, moze w wyniku
karbonatyzacji portlandytu zwigza¢ maksymalnie
0,173 kg CO,,.

Poréwnujac te warto$¢ z wartoscig emisji dwu-
tlenku wegla w procesie produkcji cementu, wy-
noszaca obecnie okoto 0,7 kg CO,/kg cementu [3],
mozna przyjacé, ze jest to ok. 25% redukcja emisji
w cyklu zycia cementu.

Powyzsze obliczenia dotyczg cementu portlandz-
kiego, a wiec spoiwa, ktére jest zrédtem powsta-
wania w betonie wiekszej iloSci wodorotlenku
wapnia niz inne rodzaje cementu. Rozwazania
literaturowe, zaréwno teoretyczne, jak i doswiad-
czalne, podajg bardzo rézne wnioski dotyczace
sekwestracji dwutlenku wegla przez betony z in-
nym cementem niz portlandzki, w tym takze su-
gestie, ze wielko$¢ sekwestracji w betonach za-
wierajacych niektore cementy wielosktadnikowe
i dodatki jest wieksza niz w betonach z cemen-
tem portlandzkim. Wnioski takie wynikajg z ana-

lizy przebiegu karbonatyzacji i r6znego zasiegu
strefy skarbonatyzowanej w réznych, nie zawsze
poréwnywalnych, betonach badanych zaréwno in
situ, jak i laboratoryjnie, oraz odnoszenia efek-
tu sekwestracji do mniejszej emisji poczatkowej
charakteryzujacej takie betony, z uwagi na mniej-
szy w nich udziat klinkieru. Jednak poréwnanie
potencjafu sekwestracyjnego (czyli maksymalnej
zdolnosci zwigzania CO,) cementu portlandzkiego
i cementéw nieczystoklinkierowych, przy zatoze-
niu, ze karbonatyzacja dotyczy wytacznie wodo-
rotlenku wapnia, musi prowadzi¢ do wniosku, ze
cement portlandzki charakteryzuje sie najwiek-
szym potencjatem sekwestracyjny [6, 7]. Zalez-
nie od sktadu cementu i betonu zawierajacych
dodatki mineralne, po hydratacji i reakcji puco-
lanowej zawarto$¢ wodorotlenku wapnia dostep-
nego do karbonatyzacji bedzie relatywnie mniej-
sza, a zatem proporcjonalnie obnizy sie potencjat
sekwestracyjny takiego betonu w poréwnaniu do
betonu zawierajgcego takg samg ilos¢ cementu
portlandzkiego.

Teoretyczne obliczenia wskazujg, ze finalne
zmniejszenie zawartosci portlandytu w wyniku re-
akcji pucolanowej w betonach popiotowych w po-
réwnaniu z takimi samymi betonami z cementem
portlandzkim moze odpowiada¢ 2-2,5-krotnosci
stopnia zastgpienia klinkieru popiotem (tzn. np.
10-procentowe zastgpienie klinkieru popiotem
spowoduje 20-25% spadek koncowej zawarto-
$ci wodorotlenku wapnia w betonie z cementem
popiotowym w stosunku do betonu z cementem
portlandzkim). Ten deficyt wodorotlenku wapnia
stanowi 0 znaczaco mniejszym potencjale sekwe-
stracji dwutlenku wegla w przypadku cementéw
z popiotami. W przypadku cementéw zuzlowych
deficyt ten jest jeszcze wiekszy. Oczywiscie po-
wyzsze oszacowania majg charakter teoretyczny
i nie uwzgledniajg szeregu czynnikéw zmieniaja-
cych te relacje, w tym m.in. stopnia hydratacji
cementu, stopnia zaawansowania reakcji puco-
lanowej, zmiennosci sktadu fazowego klinkieru
i sktadu popiotu, i szeregu innych okolicznosci.
Mimo to mozna przyjaé, ze potencjat sekwestra-
cyjny betonéw z dodatkami mineralnymi jest zna-
€zaco mniejszy niz betondéw z cementami czysto-
klinkierowymi.

Deficyt wodorotlenku wapnia w betonie poddanym
odziatywaniu dwutlenku wegla powoduje szybszy
postep frontu karbonatyzacji, z uwagi na utrzymu-
jacy sie w przestrzeni poréw lokalny gradient ste-
zen CO,, ktory jest w mniejszym stopniu zuzywany
do karbonatyzacji z powodu niedoboru reagentu.
Jednoczes$nie jednak wprowadzenie do uktadu
drobno uziarnionych sktadnikéw mineralnych po-
woduje uszczelnienie mikrostruktury, utrudniajac
przebieg dyfuzji CO,, z czasem utrudniane jeszcze
bardziej z uwagi na zarastanie poréw produktami
karbonatyzacji. Fenomen tych dwdch przeciw-
stawnych efektéw ttumaczy rozbieznosci publiko-
wanych pogladéw co do wptywu dodatkéw mine-
ralnych na przebieg karbonatyzacji. W literaturze
przewaza jednak poglad o wiekszej podatnosci na
karbonatyzacje (mierzonej jej zasiegiem i szybko-
$cig postepu frontu) betonéw z wiekszoscig do-
datkéw mineralnych stosowanych jako zamienniki
klinkieru/cementu [6,7], przy jednocze$nie mniej-
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szym ich potencjale sekwestracyjny [4]. Bilans
taczny $ladu weglowego w przypadku betonéw
zawierajacych dodatki mineralne jako zamienni-
ki cementu jest jednak korzystnie mniejszy w po-
réwnaniu z betonami z cementami portlandzkimi,
poniewaz pozytywny efekt matej emisji poczatko-
wej zwigzanej z matg iloscig klinkieru w cemencie
przewaza nad efektem negatywnym mniejszego
potencjatu sekwestracyjnego.

Bezpieczna sekwestracja
Petne wykorzystanie potencjatu sekwestracyjnego c E R I B u D
betonu w okresie eksploatacji konstrukcji z betonu

nie jest mozliwe z dwdch powodow:
— ryzyka korozji zbrojenia po dotarciu frontu kar-

bonatyzacji na gteboko$¢ zbrojenia
— ograniczenia postepu frontu karbonatyzacji ( E R | YFl KA( JA

w czasie.
Pierwszy z tych powodéw sprawia, ze konstrukcje BETON
projektuje sie tak, aby w przewidywanym okresie TOWAROWY
eksploatacji front karbonatyzacji (front obnizone-
go pH) nie mdgt dotrze¢ do powierzchni zbrojenia PODBUDOWA
i pozostawat w obszarze otuliny. Tak wiec kwestia
bezpiecznej sekwestracji pozostaje aktualna w od- STAB"‘IZACJE
niesieniu do objetosci betonu odpowiadajacej su- KA
marycznej objetosci otuliny elementu/konstrukcji. PREFABRY Ty
Drugi z powoddéw dotyczy natury procesu karbona- BETONOWE

tyzacji i charakteru jego przebiegu w czasie.
W literaturze przedmiotu Scierajg sie dwa gtéwne

poglady na ten temat. Ujecie tradycyjne, oparte na '“vqb"'rf'f Ww
prawach dyfuzji Ficka (1), wskazuje, ze gtebokos¢ r,

karbonatyzacji x po czasie t jest funkcja pierwiast- 'J‘I akr‘edytaC]a PCA

ka z tego czasu, a wspdtczynnik proporcjonalnosci |+

tej funkcji A zalezy od wspéfczynnika dyfuzji, ci- ‘I Wdane POnad 2000 l :
$nienia czastkowego CO, i charakterystyki zdolno- Cer'tyﬁ katOW il : '_4,...."—‘}.1_ 5

$ci betonu do wigzania CO,[1,8]. | 43 AN 1 {L‘./ 1
X=At1"? (1) BERESE e R

Jeszcze wigksze uproszczenie stanowig czesto sto-
sowane w praktyce modele, w ktérych podawane
sg state wspdtczynniki szybkosci postepu karbona-
tyzacji (mm/rok!) dla betonéw o okreslonej wytrzy-
matosci [1]. Modele te nie uwzgledniajg faktu, ze
wraz z przebiegiem karbonatyzacji nastepujg zna-
czace zmiany mikrostruktury betonu, powodujace
zmniejszanie sie wspotczynnika dyfuzji dwutlenku
wegla. Badania wtasne autora wskazuja (przyktad:
rys. 3), ze charakter zmian wspotczynnika dyfu-
zji D z uptywem czasu jest hiperboliczny, dazac
asymptotycznie do O.

Rozwazania przedstawione pokrétce powyzej do-
prowadzity autora tego artykutu do sformutowa-
nia odmiennego — empirycznego — modelu mate-
matycznego postepu gtebokosci karbonatyzacji x
w czasie t, traktujgcego proces jako nieskonczony
w czasie, ale ograniczony w przestrzeni betonu do
okreslonej gtebokosci [1, 9]. Posta¢ ogélna modelu
jest nastepujaca:

x=B - At (2)
gdzie A, B — wspdtczynniki zalezne od czynnikow
materiatowych i technologicznych. Réwnanie (2)
jest rownaniem hiperboli, co oznacza, ze posiada -
ono asymptote pozioma, tj. réwnolegta do osi cza- g +48 881 616 887

su: +48 535 733 933
lim x(t)=B (3)
t=e @ biuro@certyfikacja-certbud.pl certyfikacja-certbud.pl =

ktérej rzedna B wyznacza maksymalny mozliwy
zasieg karbonatyzacji danego betonu, w warun-
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Rys. 3. Zmiany wspdtczyn-
nika dyfuzji CO, betonéw
0 réznym wjc i z réznymi
cementami, w czasie do 5
lat ekspozycji w warunkach
atmosferycznych [1]
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Czas karbonatyzacji, dni

kach ekspozycji, dla ktérych wyznaczono réw-
nanie. Réwnania tego typu ,sprawdzajg sie”
w warunkach naturalnej karbonatyzacji [9] jak
i w warunkach karbonatyzacji przyspieszonej
[1], tzn. prowadzonej w podwyzszonym stezeniu
dwutlenku wegla, jak to ma miejsce w przypadku
procedur normowych (wg PN-EN 13295, PN-EN
12390-12 czy tez ISO 1920-12). Relacja pomie-
dzy réwnaniami wyznaczonymi dla tego samego
sktadu betonu w warunkach naturalnej i przyspie-
szonej karbonatyzacji (stezenia CO, w komorze
badawczej do 4%) wykazuje proporcjonalnosé
szybkosci karbonatyzacji wzgledem pierwiast-
ka ze stosunku stezen CO, w obu przypadkach,
i podobnie rzecz sig ma z wartosciami asymptot
réwnan.

Takie podej$cie do matematycznego modelowa-
nia przebiegu karbonatyzacji byto publikowane
wielokrotnie w artykutach autorstwa prof. Lecha
Czarneckiego i autora niniejszego artykutu oraz
0s6b pozostajacych pod naszg opiekg naukowa,
a w efekcie sg one obecnie cytowane przez wielu
autoréw w licznych pracach, dotyczacych zaréwno
modelowania karbonatyzacji, jak i prognozowania
trwafosci oraz szacowania sekwestracji dwutlenku
wegla.

Przyjecie modelu hiperbolicznego karbonatyzacji
prowadzi do wniosku, ze bezpieczne projektowa-
nie konstrukcji w warunkach klas ekspozycji XC
moze — alternatywnie w stosunku do uregulowan
EC2 - obejmowac okreslenie doswiadczalne mak-

symalnej mozliwej gtebokosci karbonatyzacji (tzn.
asymptoty réwnania) i projektowanie otuliny zbro-
jenia o grubosci odpowiadajacej rzednej tej asymp-
toty powiekszonej o wspétczynnik bezpieczenstwa.
Takie postepowanie tworzy wtasciwg réwnowa-
ge pomiedzy zapewnieniem trwatosci elementu
i maksymalnym wykorzystaniem potencjatu se-
kwestracji dwutlenku wegla w okresie eksploatacji
elementu.

Sekwestracja eksploatacyjna i porozbiérkowa

W okresie eksploatacji elementu/konstrukcji z be-
tonu, ktéry z reguty trwa nie mniej niz 50 lat wg
wymagan Eurokodu ECO, ale moze siega¢ 100,
a nawet 200 lat, potencjaf sekwestracyjny wbudo-
wanego w obiekt betonu wykorzystany moze by¢
jedynie czesciowo. Badania dobrej jakosci betondw
wykonywanych w latach 30. XX wieku wskazuja,
ze gteboko$¢ karbonatyzacji nie przekracza w nich
kilku centymetréw, a wiec nawet gdyby stosowac
hipoteze o nieskoficzonym postepie karbonatyzacji
w gfagb betonu, nie mozna zaktada¢ mozliwosci cat-
kowitego wyczerpania potencjatu sekwestracji dwu-
tlenku wegla. W rzeczywistej konstrukcji dodatkowo
ogranicza te mozliwosci fakt pokrywania powierzch-
ni betonowych innymi materiatami, ktére jesli na-
wet nie blokuja catkowicie dostepu CO, do betonu,
to moga skutecznie spowalniaé¢ proces dyfuzji.

Znaczace zwiekszenie wykorzystania potencjatu
sekwestracji betonu jest mozliwe w okresie po-
eksploatacyjnym, jesli po rozbidrce obiektu beton
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zostanie rozdrobniony i bedzie mdégt podlegac
karbonatyzacji przez odstoniete w czasie rozdrab-
niania powierzchnie betonowych okruchéw. Przy
odpowiednio drobnym rozkruszeniu betonu i odpo-
wiednio dfugim czasie ekspozycji okruchéw betonu
na dziatanie dwutlenku wegla mozliwe jest teore-
tycznie osiggniecie catkowitego skarbonatyzowania
betonu, a wiec wykorzystanie catego potencjatu
sekwestracyjnego. Liczne publikacje wskazuja,
ze udziaf obu faz sekwestracji — eksploatacyjnej
(pierwotnej) i porozbidrkowej (wtérnej) w wykorzy-
staniu potencjatu sekwestracji jest bardzo rézny,
z 3-4-krotng przewagg fazy wtornej [1, 4, 5]. Za-
lezy to od wielu czynnikdw, w tym od charaktery-
styki geometrycznej obiektu wyrazanej modutem
powierzchniowym karbonatyzacji (stosunek po-
wierzchni elementu narazonej na karbonatyzacje
do objetosci tego elementu).

Scenariusz sekwestracji — studium przypadku
Przedmiotem analizy jest przebieg sekwestracji
wegla w wiadukcie zelbetowym (ptyta i podpory
o duzej powierzchni karbonatyzacji — rys. 4) pod-
czas eksploatacji konstrukcji i recyklingu gruzu po
rozbiérce. Przewidywany okres uzytkowania wia-
duktu to 100 lat, a nastepnie po rozbidrce zaktada
sie sktadowanie rozdrobnionego gruzu w warun-
kach umozlwiajacych dalszg karbonatyzacje.
Sumaryczna objeto$¢ betonu wbudowanego w ana-
lizowang cze$¢ wiaduktu wynosi VB = 62 m3, za$
powierzchnia konstrukcji dostepna do karbonaty-
zacji wynosi P = 212 m? (zatozono, ze beton nie
jest niczym ostoniety powierzchniowo). Konstruk-
cje wykonano z betonu C35/45 z cementem port-
landzkim CEM | 42,5 w ilosci 410 kg/m3.
Zostato wykazane wczesniej, ze kazdy kilogram
klinkieru portlandzkiego moze po hydratacji zwia-
za¢ na drodze karbonatyzacji 0,17 kg of CO,. Bio-
rac pod uwage zawartos$é klinkieru w cemencie
portlandzkim (zwykle ok. 95%) oraz zawarto$¢ ce-
mentu w betonie, potencjat sekwestracyjny betonu
SCOZbet mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:
Swz“‘Et = SCO2 p, - C, [kg/m3] (4)
gdzie:
SCOZ — potencjat sekwestracyjny klinkieru, kg/kg,
pcl — udziat klinkieru w cemencie
C — zawartos$¢ cementu w betonie, kg/m3.
Zaktadajac, ze w trakcie projektowanego okresu
uzytkowania (tu 100 lat) gtebokos$¢ karbonatyza-
cji osiggnie wartos¢ bardzo bliskg B [wg réwnania

(3)], obliczenie iloéci sekwestrowanego dwutlen-
ku wegla S, *™" w objetosci betonu VB obiektu
mozna przeprowadzi¢, znajac warto$¢ B modelu
hiperbolicznej karbonatyzacji, wedtug nastepuja-
cego wzoru:

S0, =S¢, x Bx P [kel

2

(5)
gdzie:

8002bet — potencjat sekwestracyjny betonu, wg (4);
B - wg wzoru (3);

P — powierzchnia konstrukcji dostepna do karbo-
natyzaciji.

Ponadto, do petnego bilansu sekwestracji mozna
dodac¢ efekt karbonatyzacji porozbidrkowej, jesli
gruz po rozbidrce bedzie sktadowany w postaci
i warunkach umozliwiajgcych dalsza karbonatyza-
cje.

Dla wskazanego wyzej sktadu betonu zgodnego
z wymaganiami dla ,betonu mostowego” (zaktada-
na zawarto$¢ cementu CEM | 42,5 = 410 kg/m?)
eksperymentalnie (w warunkach przyspieszonych:
4% CO,, RH = 60%, T = 20°C) opracowano mo-
del hiperboliczny karbonatyzacji, w wyniku czego
wyznaczono warto$¢ asymptoty, czyli maksymal-
ng mozliwg gtebokos¢ karbonatyzacji x,, . = 18,5
mm.

Gtebokos$¢ karbonatyzacji silnie zalezy od stezenia
CO, i nie jest tatwo opisac ten efekt wzorem ma-
tematycznym, ale mozna oszacowac, ze zmierzone
gtebokosci karbonatyzacji x w dwaéch réznych ste-
zeniach (c1, c2) po dwdch réznych czasach ekspo-
zycji (t1, t2) sg funkcjg pierwiastka kwadratowego
z tego stosunku stezen, jezeli inne warunki bada-

nia sg takie same.
X i
N c1

Zalezno$¢ ta jest prawdziwa tylko dla ograniczo-
nego zakresu stezen CO,, tj. w zakresie do kilku
lub kilkunastu procent. Wraz ze wzrostem wartosci
stezenia CO, proces karbonatyzacji moze zmieniac
swoj charakter, angazujac silnie w reakcje che-
miczne nie tylko wodorotlenek wapnia, ale takze
inne produkty hydratacji. W analizowanym przy-
padku mamy: c1 = 4% (stezenie CO, podczas
badan przyspieszonych wg PN EN 12390-12),
c2 = 0,04% (typowe stezenie CO, w atmosfe-
rze), t1 = 210 dni (czas ekspozycji w warunkach
przyspieszonych w przeprowadzonym badaniu),
t2 = 100 lat = 36500 dni (oczekiwany czas uzyt-
kowania, czyli czas ekspozycji w warunkach na-
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Rys. 4. Fragment wiaduktu
wykorzystany do przyktado-
wych obliczeri — charak-
terystyka geometryczna
(czerwona linig zazna-
czono fragment wiaduktu
uwzgledniony w oblicze-
niach)
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Tab. 3. Scenariusze sekwestracji CO, w betonie — studium przypadku — wiadukt z rys. 4

1 |V m? Wg rysunku 62
2 [Pm? Wg rysunku 212
3 |Zawarto$¢ cementu w betonie, C, kg/m® il oz 410
sktadu
4 llo$¢ cem.gntu zuzyta na wykonanie V xC 25420
konstrukciji, kg B
- . Vg x Cx 0,7 kg
5 [Emisja CO, przy produkcji cementu, kg CO,/kg cementu 17794
6 |Potencjat sekwestracyjny wiaduktu, kg |Wg wzoru 4 4321 tj. ~24,3% emisji
S konsu’ k t icii
Sekwestracja w fazie zycia pierwot- o 8 |procent emisj
7 ronst Wg wzoru (5)
nego betonu, S.,,*™", kg 450 450/17794=2,5%
8 Wariant 1 |ZAMagUZU 1869 10,5%
0,3m
I |Sekwestracja w fazie Ziarma aruzu
9 |zycia wtdrnego Wariant 2 g 3386 19,0 %
0,Im
——{betonu, S, kg
. Ziarna gruzu ©
10 Wariant 3 2x=0,064 m 3857 21,7 %
11 Wariant 1 [Zamaguzu o3 13,0%
0,3m
Sekwestracja . Ziarna gruzu o
12 catkowita, S, kg Wariant 2 01m 3836 21,6 %
. Ziarna gruzu o
13 Wariant 3 2x=0,064 m 4321 24,3 %

Rys. 5. Sekwestracja

(pochtanianie) CO, w cyklu

zycia
zrys.

betonu wiaduktu
4

turalnych). Wstawiajagc do réwnania (6) wartos¢
Xyq 0 €1, t1 = 18,5 mm (uzyskang doswiadczal-
nie) oraz inne wyzej wymienione dane, mozna ob-
liczy¢ x,, ., W nastepujacy sposob:

185_ 210 [ 4 7)
Xoc 36500

0,04

stad x, ,= 32 mm.

Wartos¢ x,,, = 32 mm to przewidywana maksy-
malna gteboko$¢ karbonatyzacji betonu zastoso-
wanego w analizowanym przypadku, wyznaczona
jako asymptota hiperbolicznego modelu. Przyjeto,
ze po 100 latach eksploatacji gtebokos$¢ karbona-
tyzacji bedzie na tyle bliska wartosci asymptoty, ze

mozna te réznicg uznac za nieistotng inzyniersko.
Dalsze wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.
Zatozono wskaznik emisji CO, przy produkcji ce-
mentu jako réwny 0,7 kg CO,/kg cementu i stwier-
dzono, ze catkowity potencjat sekwestracyjny
analizowanej czesci wiaduktu stanowi ok. 24,3%
emisji CO, zwigzanej z produkcjg cementu (wiersz
6 tabeli). Analize przebiegu sekwestracji przepro-
wadzono w odniesieniu do okresu eksploatacji
konstrukcji (wiersz 7), a nastepnie przedstawiono
scenariusze karbonatyzacji gruzu porozbiérkowego
o réznych wymiarach (wiersze 8-13), az do wy-
miaru $rednicy ziarna rownej podwadjnej wartosci
maksymalnej gtebokosci karbonatyzacji, ktory to
wymiar teoretycznie umozliwia wykorzystanie cate-
go potencjatu sekwestracji, pod warunkiem kilku-
dziesiecioletniego okresu karbonatyzacji w warun-
kach atmosferycznego stezenia CO,. Przedstawione
rozumowanie zawiera szereg uproszczen, inzynier-
skich oszacowan i ma charakter czysto teoretycz-
ny, ale wszystkie te zabiegi prowadzono tak, aby
otrzymane wartosci liczbowe dotyczace postepu
sekwestracji w czasie stanowity obwiednie gorng
sytuacji mozliwych w praktyce, oczywiscie przy
zatozeniu istnienia kresu postgpu karbonatyzacji
w gtab betonu. Warto zauwazy¢, ze wyznaczony
w analizowanym wiadukcie maksymalny zasieg
karbonatyzacji — nieco ponad 3 cm, nie odbiega
od obserwowanych w praktyce wartosci stwierdza-
nych w diagnostyce obiektéw inzynierskich z beto-
nu tzw. ,mostowego” wysokiej jakosci.

Podsumowanie

Karbonatyzacja betonu to zagadnienie ztozone za-
réwno z punktu widzenia przemian fizykochemicz-
nych jakie zachodza w betonie i wptywu tego pro-
cesu na wifasciwosci betonu i trwatos¢ konstrukcji,
jak i z punktu widzenia uzytecznosci procesu, jako
czynnika ograniczajgcego ilos¢ dwutlenku wegla
w atmosferze. Sekwestracja dwutlenku wegla
przez karbonatyzujacy beton jest istotnym elemen-
tem kalkulacji $ladu weglowego cementu i betonu
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w ich cyklu zycia. Przedstawiony przyktad — ana-
liza fragmentu wiaduktu pokazuje, ze znaczace
wykorzystanie potencjafu sekwestracyjnego betonu
jest mozliwe przede wszystkim w okresie poroz-
biérkowym, a stopien wykorzystania potencjatu za-
lezy od stopnia rozdrobnienia gruzu (rys. 5).
Oczywiscie wartos¢ sekwestracji w okresie eks-
ploatacji wynoszaca w analizowanym przypadku
2,5% emisji zwigzanej z produkcjg cementu, jak-
kolwiek niewielka, takze ma znaczenie w analizie
$ladu weglowego i nie moze by¢ pominieta. War-
tos¢ ta moze by¢ istotnie wieksza w przypadku
betonéw o wigkszej podatnosci na karbonatyzacje
— np. betonéw nizszych klas wytrzymatosci, w kto-
rych maksymalna gteboko$¢ karbonatyzacji jest
z zasady wieksza. Zastosowanie takich betonéw
wigzaé sie musi jednak z projektowaniem grubszej
otuliny zbrojenia, aby zapewni¢ wymagang trwa-
to$¢, co moze nies¢ ze sobg szereg problemow,
m.in. skurczowych, ale to zagadnienie wykracza
poza zakres tego artykutu.

Osobne zagadnienie stanowig betony z cementami
zawierajgcymi nieklinkierowe sktadniki mineralne,
takie jak popioty i zuzle, w ktérych zwykle postep
karbonatyzacji jest szybszy, maksymalna gtebokos$¢
karbonatyzacji — wieksza, ale potencjat sekwestra-
cji — mniejszy niz w przypadku cementu portlandz-
kiego, z uwagi na deficyt wodorotlenku wapnia.
Przysztosciowym i obiecujgcym rozwigzaniem jest
wykorzystanie dwutlenku wegla do obrébki beto-
nu cementowego w procesie dojrzewania podczas
fabrycznego wytwarzania wyrobéw [10]. Efektem
moze by¢ nie tylko skuteczna sekwestracja ale tak-
ze korzystny wptyw na wtasciwosci betonu, w tym
zwiekszenie jego wytrzymatosci. Ewentualne wyko-
rzystanie do tego celu CO, wychwytywanego bez-
posrednio w produkcji cementu, moze efektywnie
zmniejszac realng emisje CO, do otoczenia i réw-
nie efektywnie redukowaé $lad weglowy cemen-
tu, podczas gdy karbonatyzacja betonu w czasie
eksploatacji i karbonatyzacja porozbidrkowa gruzu
zapewniaja jedynie ten drugi efekt (rys. 6).

co,
atmosferyczne

Potencjat sekwestracji dwutlenku wegla przez beton
cementowy i mozliwosci jego efektywnego wykorzy-
stania to zagadnienie istotne posréd wielu innych
przedsiewzie¢ sktadajacych sie na strategie zréwno-
wazonego rozwoju spoiw cementowych, ktdre jest
i w kolejnych latach bedzie jednym z wiodacych kie-
runkéw badan w zakresie technologii betonu.
dr hab. inz. Piotr Woyciechowski, prof. PW
Wydziat Inzynierii Ladowej
Politechnika Warszawska
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