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Mozliwos¢ redukcji CO, przez zastosowanie betonu zréwnowazonego
i kruszywa recyklingowego

Wstep

Beton jest najpopularniejszym materiatem budowlanym na $wiecie,
szczegblnie szeroko stosowanym do realizacji infrastruktury budowla-
nej. W poréwnaniu z innymi materiatami budowlanymi, jego szkodli-
wy wplyw na $rodowisko jest stosunkowo maty. Jednak, ze wzgledu na
zawarto§¢ cementu jest on posrednio odpowiedzialny za emisjg CO,,
a z powodu zawartosci kruszywa odpowiada za eksploatacj¢ nieodna-
wialnych zasobow naturalnych. Sklad objgtosciowy betonu przedsta-
wiono narys.1.

Produkcja jednej tony ce-
mentu powoduje powstanie jed-
nej tony dwutlenku wegla [Liou
i Chern, 2008]. Ciagle wzrasta-
jaca produkcja betonu, zwiaza-
na z wysoka emisja CO, oraz
znacznym zuzyciem zasobow
naturalnych, przyczynita si¢ w
ostatnich latach do stosowania
w budownictwie idei rozwoju
zrownowazonego. Wedlug tej
idei na wszystkich etapach cy-
klu zycia obiektu budowlanego
(poczawszy od fazy projekto-
wania a konczac na recyklingu)
obok aspektéw ekonomicznych
i spotecznych rozwaza sig row-
niez aspekt srodowiskowy [Zajqc
i Gotebiowska, 2011]. Budow-
nictwo zrownowazone to materialy i technologie przyjazne $rodowi-
sku; tzn. oszczedzajace zasoby naturalne, energig, redukujace emisjg
CO,, chroniace $rodowisko poprzez: poprawg technologii produkcji
cementu oraz stosowanie materialtdow odpadowych do jego produkcji,
recykling betonu i innych materiatdéw budowlanych oraz ponowne za-
stosowanie betonu wtoérnego (recyklingowego). Ponadto maksymalna
ochrong $rodowiska nalezy zapewni¢ przez ulepszanie istniejacych
technologii i materialow gwarantujacych wydtuzenie zycia obiektow
budowlanych. Beton zrownowazony (proekologiczny) wedtug koncep-
cji rozwoju zréwnowazonego, to tworzywo trwale, przyjazne srodowi-
sku 1 ludziom, wysokiej jakosci, przy produkcji, ktorego zastosowano
minimalng ilo$¢ surowcoéw naturalnych i minimalna ilo$¢ energii. Pro-
dukcja betonu zréwnowazonego powinna by¢ cechowac si¢ minimalng
emisja CO, oraz innych zwiazkow i metali cigzkich (szkodliwych dla
zdrowia) i racjonalnymi naktadami finansowymi [Liou i Chern, 2008;
Zajqc i Golebiowska, 2011].

W pracy analizowano fazy cyklu zycia obiektu betonowego zwiazane
z emisja i absorpcja CO, oraz przedstawiono wybrane sposoby redukcji
dwutlenku wegla poprzez obnizenie zuzycia cementu w betonie i wyko-
rzystanie absorpcyjnych wtasciwosci kruszyw recyklingowych.
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Rys. 1. Sktad objgtosciowy betonu

Fazy cyklu zycia obiektu betonowego a CO,

Poszczegolne etapy cyklu zycia obiektu betonowego, (uwzgledniajac
rowniez transport) zwiazane sa w réznym stopniu z emisja badz absorp-
cja dwutlenku wegla (Rys. 2).

Emisja CO, naste¢puje podczas wydobycia surowcow, produkeji klin-
kieru zwiazanej ze zuzyciem energii i z wypalaniem, produkcji betonu,
w trakcie budowy, rozbiorki i recyklingu oraz transportu.
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Rys. 2. Cykl zycia obiektu betonowego i drugie zycie betonu

Natomiast absorpcja CO, zachodzi podczas procesu eksploatacji
obiektu betonowego oraz podczas drugiego zycia betonu jako kruszy-
wa recyklingowego lub betonu z kruszywem recyklingowym. Na rys. 3
przedstawiono przyktad emisji i absorpcji CO, dla belki zelbetowej
o wytrzymalosci wigkszej niz 35 MPa i masie 502 kg/m, przy zatozeniu,
ze cykl zycia elementu wynosi 70 lat, a jego drugie Zycie po recyklingu
osiaga 30 lat [Pomer i Pade, 2005].
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Rys. 3. Emisja i absorpcja CO, podczas pierwszego i drugiego cyklu zycia
belki zelbetowej [Pomer i Pade, 2005]

Redukcja emisji, dla badanego przypadku, wyniosta 18% w ciagu
100 lat pierwszego i1 drugiego zycia belki. Najwigksza absorpcja CO,
zachodzi po rozbiodrce i pokruszeniu betonu. Na rys. 4 pokazano naj-
wazniejsze czynniki wptywajace na wielko$¢ emisji i absorpcji dwu-
tlenku wegla [Pomer i Pade, 2005].

Wysoki poziom emisji CO, zwiazany jest ze zuzyciem paliwa or-
ganicznego stosowanego do produkcji klinkieru, oraz z wypalaniem
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Rys. 4. Gtéwne czynniki wptywajace na wielkos$¢ emisji i absorpcji CO,
[Pomer i Pade, 2005]

wapienia. Natomiast absorpcja CO, zachodzi gléwnie podczas procesu
karbonatyzacji w czasie uzytkowania budowli oraz produkcji i stoso-
wania recyklingowych kruszyw betonowych. Na rys. 5 przedstawiono
ilosci pochtonigtego przez beton dwutlenku wegla w zaleznosci od jego
wieku i klasy.
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Rys. 5. Absorpcja CO, przez beton w zaleznosci od jego wieku i klasy

W trakcie cyklu zycia budowli betonowej, ilo§¢ zaabsorbowanego
w procesie karbonatyzacji CO, zalezy od klasy betonu — im wytrzyma-
tos¢ betonu jest wyzsza, tym absorpcja mniejsza. Najwigksza ilos¢ CO,
absorbuje kruszywo recyklingowe nie zastosowane do nowego betonu.
Stopien karbonatyzacji betonu z kruszywem wtornym jest niewielki. Na
poziom absorpcji CO, znaczacy wpltyw ma stopien rozdrobnienia kru-
szywa recyklingowego [Kikuchi i Kuroda, 2011]. Im wigkszy stopien
rozdrobnienia kruszywa recyklingowego, tym wigksza powierzchnia
karbonatyzacji i absorpcji CO,.

Cement produkowany jest w piecu obrotowym, w procesie wypalania
kamienia wapiennego i innych surowcow (np. kredy, gliny, tupkéw) do
temperatury 1400+1500°C. Paliwa takie jak wegiel i olej sa stosowane
do dostarczania ciepta w procesie spalania [Liou i Chern, 2008]. W pro-
cesie wypalania wapien (CaCO;) rozktada si¢ na tlenek wapnia CaO
i dwutlenek wegla CO,. Nastgpnie, dwutlenek wegla uwalniany jest do
atmosfery, a tlenek wapnia reaguje ze sktadnikami pozostalych surow-
cow wejsciowych, tworzac klinkier portlandzki. Klinkier mieszany jest
z malq iloscia gipsu i powstaje produkt koncowy — cement. Produkcja
klinkieru jest najwazniejszym czynnikiem majacym wplyw na emisjg
CO, [Liou i Chern, 2008].

Podczas produkcji cementu 50% CO, jest wyzwalane w trakcie wy-
palania klinkieru, 45% przy spalaniu paliwa, a tylko 5% podczas in-
nych dziatan zwiazanych z wytworzeniem cementu [Pade i Guimaraes,
2007].

Produkcja betonu wymaga cementu, kruszywa, wody 1 innych mate-
riatéw (np. domieszek, dodatkow) oraz energii. Na budowie, elektrycz-
no$¢ i paliwo potrzebne sa do produkcji wyrobu oraz do transportu, kto-
ry jest znacznym konsumentem energii. [lo$¢ emitowanego dwutlenku
wegla zalezy od rodzaju pojazdu. Na przyktad — samochody z silnikiem
diesla, uzywane do transportu kruszywa i betonu emituja okoto 0,1 kg
CO,/tong tadunku/km, a statki 10 razy mniej [Nielsen i Glavind, 2007)].

W przypadku przebudowy obiektu betonowego, uzyskuje si¢ znacza-
cg redukcjg CO,, gdy beton rozbiorkowy jest przerabiany na miejscu
budowy na kruszywo recyklingowe, ktore jest tam ponownie zuzywane.
Stosujac kruszywo recyklingowe na miejscu jego wytwarzania unika
sig¢ przewozow zwiazanych z emisja CO,. Taka opcja, zamiast trady-
cyjnej polegajacej na sktadowaniu odpadu na sktadowisku i imporcie
kruszywa, powoduje zmniejszenie emisji CO, o 1/3 [Thomas i Lom-
bardi, 2009].

Istotne réznice w emisji CO,, w przypadku stosowania kruszyw re-
cyklingowych sa gtéwnie zwiazane z ich jako$cia. Im wyzsza jakos¢
kruszywa, tym wigksze zuzycie energii, a wigc wigksza emisja CO,.
Z kolei im wyzsza jako$¢ kruszywa, tym wigksza trwatos¢ budowli,
a wigc ograniczenie ilo$ci zuzycia zasobow naturalnych [Zajqc i Gole-
biowska, 2010]. W takiej sytuacji wybor rozwiazania jest trudny i wy-
maga wnikliwej analizy.

Redukcja CO, poprzez zastapienie cementu materiatami
odpadowymi i poprzez karbonatyzacje

Z roku na rok wzrasta produkcja cementu na §wiecie. W 2002 roku
wynosila ona 1,685 mld ton, w 2020 roku prognozuje si¢ 2,132 mld
ton, a w 2050 roku od 4 do 6 mld ton. W celu zredukowania produkcji
cementu powodujacej duza emisj¢ CO, do atmosfery, nalezy ograniczy¢
ten sktadnik w betonie poprzez stosowanie materiatdw zastgpczych (do-
datkow) [Liou i Chern, 2008; Nielsen i Glavind, 2007]. Jako materialty
zastgpcze wykorzystywane sa przemystowe produkty uboczne takie
jak:

— pyt lotny otrzymywany z elektrocieptowni wgglowych,

— mielony zuzel wielkopiecowy, uzyskiwany przy produkcji stali,

— mikrokrzemionka powstajaca podczas produkcji stopdw zelazo-krze-
mianu,

— materialy pucolanowe i innego rodzaju pyly np. pyly kamienia wa-
piennego, pyty ze spalania odpadow domowych, itp.

Dzigki uzyciu tych materiatdéw do produkcji betonu unika si¢ ich
sktadowania oraz oszczgdza zasoby surowcow naturalnych.

Biezaca, $wiatowa produkcja roczna pytow lotnych wynosi 900 min
ton. Najwigksze ich iloéci produkuja Chiny, Indie i USA. Zawartos¢
pytéw lotnych w betonie jest ré6zna w zaleznosci od kraju i zastgpuja
one od 5 do 15% (i wigcej) cementu w mieszance betonowej. Wedtug
przeprowadzonych badan amerykanskich, przy zastosowaniu pylow
lotnych mozna otrzymac¢ betony wysokowytrzymate [Kikuchi i Kuroda,
2011]. W przypadku W/C = 0,3 (lub nizszego) w mieszance betonowe;j
z superplastyfikatorem, w celu otrzymania dlugoterminowych wiasci-
wosci mechanicznych i trwatosci, mozna do 60% cementu portlandz-
kiego zastapi¢ popiolem lotnym. W tab. 1 przedstawiono sktad betonu
o duzej zawarto$ci pytow lotnych. Wytrzymalos$¢ takiego betonu po 1,
28, 182 dniach wyniosta odpowiednio 8, 55 i 80 MPa a modut Younga,
petzanie, skurcz oraz mrozoodpornos¢ betonu sa poréwnywalne do od-
powiednich parametrow betonu z cementem portlandzkim. Beton taki
ma réwniez duza odpornos¢ na penetracjg jonéw chlorkowych.

Tab. 1. Sktad mieszanki betonowej o duzej zawartosci pytéw lotnych w betonie
[Liou i Chern, 2008]

Materiat Tlos¢
Cement portlandzki 150 kg/m’
Pyt lotny (wedtug ASTM typ F) 200 kg/m’
Woda 102 kg/m’
Kruszywo grube 1220 kg/m’
Kruszywo drobne 810 kg/m’
Superplastyfikator 7 I/m?
W/CM* 0,29
*CM - suma masy cementu i popiotu lotnego

Swiatowa produkcja roczna zuzla wielkopiecowego wynosi 100 mln
ton, ale tylko 25 mln ton jest przetwarzana na granulat, ktory ma wila-
sciwosci podobne do cementu. Stosowanie granulowanego zuzla do
betonu, znaczaco redukuje ryzyko zniszczenia betonu przez reakcjeg al-
kalia — krzemionka, oraz redukuje ryzyko korozji zbrojenia i powoduje
wysoka odporno$¢ na atak siarczandéw i innych chemikaliow. Granu-
lowany zuzel wielkopiecowy moze by¢ stosowany jako zamiennik ce-
mentu w betonie lub jako zamiennik klinkieru w cemencie. W przypad-
ku zastosowania granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie,
w ilosci 6-95% masy cementu, otrzymywany jest cement portlandzki
zuzlowy i portlandzki wielosktadnikowy — CEMII oraz cement hut-
niczy CEMIII i cement wielosktadnikowy CEMV. Z badan laborato-
ryjnych betonu z zastosowaniem cementu zuzlowego w ilosci 455 kg/
m” mieszanki betonowej (powierzchnia wlasciwa cementu 405 m2/kg,
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zawierajacego 77,8% zuzla granulowanego) o W/C = 0,28, otrzymano
wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu w wieku 1, 2, 7, 28 dni odpowiednio:
13, 37, 58 1 91 MPa [Liou i Chern, 2008]. Badany beton wykazywat
rowniez wysoka odporno$¢ na karbonatyzacje, penetracje ptynow or-
ganicznych, cykliczne za- i odmrazanie oraz tuszczenie pod wpltywem
soli.

Swiatowa produkcja roczna mikrokrzemionki wynosi okoto 2 min
ton. Z powodu niewielkiej produkeji i wzglednie wysokiej ceny w sto-
sunku do cementu i innych materiatéw zastgpczych, mikrokrzemionka
stosowana jest glownie do poprawiania wlasciwosci betonu, tzn. do
otrzymywania betonéw o wysokiej wytrzymatosci lub trwatosci lub
jednoczesnie jednego i drugiego. Ponadto stosowana jest do produkcji
betonow o duzej wodoszczelnosci i matej nasiakliwosci, wykorzysty-
wanych w nawierzchniach parkingdéw i mostow, oraz do naprawy kon-
strukcji hydraulicznych zniszczonych przez $cieranie.

Beton poddany dziataniu powietrza przez caty jego cykl zycia, oraz
na etapie wtdrnego zycia betonu, jako kruszywa recyklingowego, bedzie
absorbowal CO, z atmosfery na skutek procesu karbonatyzacji. Efek-
tem dyfuzji dwutlenku wegla jest obnizenie pH betonu i destabilizacja
wszystkich produktow hydratacji cementu (hydratow CSH, AFti AFm).
Wodorotlenek wapnia Ca(OH), powstajacy w procesie hydratacji ce-
mentu reaguje z dwutlenkiem wegla tworzac weglan wapnia CaCO; —
wynik karbonatyzacji [Liou i Chern, 2008; Malinski i in., 1986, Piasta
i Piasta, 1994):

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0.

Z punktu widzenia trwato$ci, karbonatyzacja betonu jest postrzegana
jako mechanizm niszczacy beton, poniewaz obniza ona wskaznik pH (z
pH 12+13.5 na pH 8+10). W elemencie zelbetowym niskie pH powodu-
je utratg elektrochemicznej ochrony stali zbrojeniowej przez beton, co
moze zapoczatkowaé korozjg zbrojenia [Pomer i Pade,2005]. Korozja
zbrojenia powoduje wzrost jego objgtosci, tuszczenie powierzchniowe
1 utratg przyczepnosci z betonem. W przypadku betonu niezbrojonego
wplyw karbonatyzacji jest nieistotny a w betonach wysokowytrzyma-
tych i szczelnych karbonatyzacja jest niewielka.

Dotychczasowe badania zwiazane z karbonatyzacja betonu skupiaty
si¢ gtéwnie na jego trwatosci, natomiast rzadko dotyczyty korzysci pty-
nacych z tego procesu pod katem redukcji CO,.

Karbonatyzacja betonu zaczyna si¢ od powierzchni zewngtrznej
i przesuwa si¢ stopniowo do wngtrza. Proces karbonatyzacji odbywa sig
bardzo dtugo i moze trwac dziesiatki a nawet setki i tysiace lat [Malinski
i in., 1986]. Wedlug badan USA oraz krajow skandynawskich, najbar-
dziej intensywny proces karbonatyzacji ma miejsce w ciagu pierwszych
50 lat cyklu zycia betonu. Glgbokos¢ karbonatyzacji moze osiagnaé 18
mm i 25 mm, odpowiednio wedtug badan amerykanskich i angielskich.
Karbonatyzacja betonu zalezy od: jego jakosci, wielkosci powierzchni
wystawionej na oddziatywanie powietrza, czasu ekspozycji i jakosci
powietrza (wilgotnos¢, zanieczyszczenie, itp.). Karbonatyzacjg okresla-
ja trzy podstawowe parametry [Pade i Guimaraes, 2007]:

1. glgbokos¢ karbonatyzacji
d=k"a [m]

gdzie: d — glgbokos¢ karbonatyzacji, k — staty mnoznik karbonatyza-

¢cji, zalezny od sktadu cementu i1 wilgotnos$ci, (maksymalna warto$¢

tego mnoznika jest osiagana przy wilgotnosci 40-80%), ¢ — czas, a —
wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy sktad betonu, jego klasg

i warunki ekspozycji, (a0 = 1,05+1,3).

2. objetos¢ skarbonatyzowanego betonu

V= Z [(Appiyd ) + (Ascianyd) + (A pindamentudd) + ...] [m3]
gdzie: V' — objetos¢ skarbonatyzowanego betonu, 4 — pole powierzch-
ni elementéow konstrukcyjnych, ilos¢ CO, zaabsorbowanego przez
skarbonatyzowany beton

Ico, = 0,75memecao Mco,/Mcao kg COof m’ betonu]
gdzie: I — ilo§¢ zaabsorbowanego CO,, m. — masa cementu w m’
betonu, m,, — masa CaO w cemencie, M), i M,, — masy molowe
odpowiednio dwutlenku wegla i tlenku wapnia.
Z przeprowadzonych analiz teoretycznych wynika, ze procent ab-

sorpcji CO, w ciagu cyklu zycia betonu pierwotnego (70 lat) wynosi

37%, a po rozbiodrce, w drugim zyciu betonu (30 lat) nastgpuje skokowy
wzrost absorpcji 0 50% w kruszywie recyklingowym (przy wskazniku
recyklingu rownym 90%) [Nielsen i Glavind, 2007, Pade i Guimaraes,
2007, Pomer i Pade, 2005].

Wedtug japonskich badan laboratoryjnych, wykonanych przy za-
stosowaniu termo-grawimetrycznej metody roznic skonczonych, ilo§é
absorbowanego CO, jest tym wigksza, im mniejsze sa frakcje pokruszo-
nego betonu recyklingowego oraz, gdy stosuje si¢ cykliczne nawilzanie
i suszenie tego betonu [Kikuchi i Kuroda, 2011]. Z badan tych wynika
jednak, ze ilo$¢ zaabsorbowanego przez kruszywo recyklingowe CO,
wynosi tylko 5,5%.

Whioski

Aby obnizy¢ poziom emisji CO, zwiazany z calym cyklem zycia
obiektu betonowego poczawszy od wydobycia surowcow naturalnych,
poprzez transport, budowg, utrzymanie obiektu wiacznie z drugim zy-
ciem, po recyklingu betonu, nalezy:

— zminimalizowa¢ zuzycie energii na poszczegdlnych etapach cyklu
zycia budowli, a szczegdlnie w fazie produkcji cementu (zastosowa-
nie np. nanokatalizatoréw do redukcji temperatury wypalania klin-
kieru) ,

— ograniczy¢ zawarto$¢ cementu w betonie poprzez zastosowanie za-
stepczych, odpadowych materiatdéw przemystowych (dodatkow),

— wprowadzi¢ nowoczesne technologie i betony o duzej trwatosci i wy-
trzymalosci, pozwalajace na minimalizowanie iloci zuzytych mate-
rialdow, np. poprzez zastosowanie nanospoiw zamiast cementow, na-
nomateriatow zamiast kruszyw oraz nanorurek weglowych zamiast
stali w elementach zelbetowych,

— zmniejszy¢ eksploatacj¢ naturalnych zasobow kruszyw przez maksy-
malne wykorzystanie kruszyw recyklingowych, szczegdlnie na miej-
scach przebudowy obiektow,

— wykorzysta¢ w maksymalnym stopniu transport wodny,

— wykorzysta¢ absorpcyjne wlasciwosci kruszyw recyklingowych np.
do rekultywacji wysypisk oraz budowy zielonych taraséw, dachow,
Sciezek itp. W miastach o duzym zapyleniu beton moze by¢ stoso-
wany do oczyszczania powietrza ze wzgledu na zdolnos¢ betonu do
absorbowania CO, z atmosfery.
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