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Beton a srodowisko naturalne

Przyjazni, niekiedy ,szorstka”, nowozytnego betonu i Srodowiska
naturalnego trwa ponad 150 lat i nic nie wskazuje, aby to
»kochajgce sie matzenstwo z rozsadku” miato zakonczy¢ swoj

Zwigzek.

Uktad dwusktadnikowy czy triada?

Omowienie relacji miedzy Srodowiskiem natural-
nym a betonem wymaga zdefiniowania obu po-
je¢. O ile definicja betonu nie stwarza nadmier-
nych trudnosci, to precyzyjne okreslenie, co jest
$rodowiskiem naturalnym, a co nim nie jest, wcale
nie jest juz takie tatwe. Odwotanie si¢ do Ustawy
z dnia 27 kwietnia 2001 — Prawo ochrony $rodo-
wiska, wedfug ktérej sSrodowisko nalezy rozumie¢
jako ,,0g6t elementdw przyrodniczych, w tym takze
przeksztatconych w wyniku dziatalnosci cztowie-
ka, a w szczegdlnosci powierzchnie ziemi, kopa-
liny, wody, powietrze, krajobraz, klimat oraz pozo-
state elementy r6znorodnosci biologicznej, a takze
wzajemne oddziatywania pomiedzy tymi elementa-
mi”, tylko w czesci rozwigzuje problem.

W przytoczonej definicji uzyto formy dokona-
nej (,... przeksztatconych w wyniku dziatalno$ci
cztowieka...”). Takie okres$lenie mozna rozumiec
jako wskazanie pewnej cezury czasowej. Nie wy-
daje sie, aby $rodowisko naturalne mozna trakto-
wac jako swoistego rodzaju byt, ktory od pewnego
czasu istnieje w niezmiennej postaci. Srodowisko
naturalne zawsze ulegato i nadal ulega zmianom,
w tym réwniez samoistnym, o ktérych tak napraw-
de niewiele wiadomo, gdyz cztowiek stanowi bar-
dzo mtody element omawianego uktadu. Nie defi-
niujmy zatem $rodowiska nazbyt precyzyjnie, lecz
przyjmijmy, ze ,$rodowisko naturalne, jakie jest,
kazdy widzi" i przejdzmy do rozwazan o betonie.
Nowozytny beton stanowi materiat, do wytworze-
nia ktérego jest niezbedny cement, przede wszyst-
kim cement portlandzki. Odpowiednig datg, od
ktorej mozna rozpocza¢ rozwazania na temat wza-
jemnych relacji betonu i srodowiska naturalne-

g0, jest 21 pazdziernika 1824 roku, dzien, w kto-
rym Joseph Aspdin z Leeds zgtosit patent opisuja-
cy spos6b wytwarzania cementu portlandzkiego,
rozpoczynajac tym samym kohabitacje $rodowi-
ska naturalnego z betonem. W tym czasie w Anglii
trwata rewolucja przemystowa i petng para, réw-
niez w dostownym tego stowa znaczeniu, rozwija-
fa sie industrializacja. Stfowo ekologia miato sie po-
jawic dopiero za lat czterdziesci, a Swiatta czes¢
spoteczenstwa nie myslata bynajmniej o ochronie
$rodowiska naturalnego (taki termin nie istniat),
lecz o walce z przyroda. W polityce, i nie tylko,
obowigzywafa maksyma: ,Niech zdobywa ten, kto
ma site, niech utrzymuje sie ten, kto zdota”. Wszy-
scy byli po stronie silniejszego. Az trudno uwierzyc,
ze bardzo szybko doszto do , kolizji Srodowiskowej”
z betonem w tle. Otéz Aspdin zostat ukarany za
,nadmierne kurzenie”. Chodzito, co prawda, o pro-
dukcje cementu, ale tenze cement byt nieodzowny
do wytwarzania betonéw.

C6z w tym czasie dziato sie w Polsce? Trudne py-
tanie. Polski, jako panstwa, po prostu nie byto, nie
istniato réwniez wtedy w jezyku polskim stowo be-
ton, ktéry to termin miat wprowadzi¢ do nasze-
go jezyka kilka lat pézniej Feliks Pancer, wspania-
ty cztowiek i znakomity inzynier, wspéttworca ,ce-
mentu augustowskiego”. Prawdziwy polski cement
portlandzki pojawit sie jednak dopiero w 1857
roku za sprawg Jana Ciechanowskiego. Od tego tez
roku, réwniez w Polsce, mozna méwi¢ o kohabita-
cji $rodowiska naturalnego i betonu.

Przyjazn, niekiedy ,szorstka”, nowozytnego beto-
nu i Srodowiska naturalnego trwa zatem juz po-
nad 150 lat i nic nie wskazuje, aby to ,kochaja-
ce sie matzenstwo z rozsgdku” miato zakonczy¢
swoj zwigzek. Wzajemne relacje $rodowiska i be-
tonu majg wiele odston i réznie zapisanych kart,
ktore w zaleznosci od emocjonalnego stosunku ob-
serwatora, a takze uprawianej przez niego profesji,
mozna opisa¢ w zgofa odmienny sposéb i zilustro-
wac wieloma spektakularnymi przyktadami pigkna
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lub brzydoty oraz funkcjonalnosci konstrukcji be-
tonowych lub ich braku. Emocje nie sprzyjajg jed-
nak rzetelnym ocenom czegokolwiek. Dokonywane
w takim stanie ducha opisy i wypowiadane sady
sg niemal zawsze nieobiektywne, a ,czucie i wia-
ra” znaczy wiecej w ich formowaniu niz ,medrca
szkietko i oko”. Przyjrzyjmy sie zatem uktadowi be-
ton — Srodowisko, a raczej triadzie cztowiek — $ro-
dowisko — beton chtodnym okiem obserwatora zy-
jacego na poczatku XXI wieku, bez zbednych emo-
cji i bez nadmiernej pewnosci co do trafnosci swo-
ich osaddw, zdajac sobie réwnoczesnie sprawe, ze
zaden ze sktadnikow wspomnianej triady nie jest
elementem o cechach niezmiennych w czasie.
Konczac rozwazania historyczne, warto moze jesz-
cze wspomnie¢, ze przeksztatcenie Srodowiska na-
turalnego przez cztowieka rozpoczeto sie wtasci-
wie wraz z poczatkiem osiadtego trybu zycia ludzi
i trwa nieprzerwanie do dnia dzisiejszego. Jest cia-
giem zdarzen i zmian okreslanych jeszcze nie tak
dawno mianem ,ujarzmienia przyrody”. Wyrazenie
to brzmi obecnie niemal jak bluznierstwo, ale to
przeciez w imie takich wtasnie haset, nucac piesn:
,Budujemy nowy dom, betonowy nowy dom...”,
wznoszono nie tyle domy, co olbrzymie zapory, za-
wracano biegi rzek oraz budowano $luzy i kana-
ty, zuzywajac do tych celéw ogromne masy beto-
nu oraz niemitosiernie dewastujgc otoczenie i nisz-
czac cafe ekosystemy. Juz w owym czasie istniaty
jednak kontrowersje co do celowosci takich dzia-
tan, a dobitnym ich przyktadem byty miedzy inny-
mi spory wokét budowy Wielkiej Tamy Asuanskie;.
W owej walce z przyrodg, uzywajac wojennej reto-
ryki, straty ponosito zaréwno $rodowisko natural-
ne, jak i ludzie, o czym dobitnie $wiadczg drama-
ty towarzyszace np. budowie Kanatu Panamskie-
go. Na polach bitew, niezaleznie od ich wynikdow,
pozostawat natomiast niezmiennie beton, niemy
i dfugowieczny $wiadek zmagan, réwniez tych mie-
dzyludzkich (bunkry w okolicach Wizny, umocnie-
nia Watu Pomorskiego).

Beton

Wspbtczesny beton jest kompozytem, wytwarza-
nym z trzech podstawowych sktadnikéw: cemen-
tu, kruszywa oraz wody. W sktad betonu wchodza
zazwyczaj réwniez mineralne dodatki aktywne, do-
datki inertne oraz domieszki chemiczne, w wielu
przypadkach takze zbrojenie rozproszone. Spet-
niajgca okres$lone wymagania woda oraz czgs¢ lub
cato$¢ kruszywa uzywane sg do produkcji beto-
nu w stanie naturalnym. Pozostate skfadniki be-
tonu (cement, domieszki chemiczne, zbrojenie) sg
produktami réznych gatezi przemystu lub, co nale-
zy szczegblnie podkresli¢, stanowig odpady prze-
mystowe (popioty lotne, pyty krzemionkowe, zuz-
le hutnicze).

Na duza skale odpady przemystowe wykorzystywa-
ne sg réwniez jako sktadniki namiaru surowcowe-
g0, z ktérego produkowany jest klinkier portlandz-
ki. Stanowig tez sktadniki cementéw powszechne-
go uzytku per se (popioty lotne, granulowane zuz-
le wielkopiecowe, desulfogipsy). Moga by¢ uzyte
takze do produkcji kruszyw. Odpady palne stano-
wig liczace sie zrodfo energii w przemysle cemen-
towym (paliwa alternatywne). Powszechne wyko-
rzystanie odpaddéw w procesach wytwarzania ce-
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mentow i produkcji betondw w sposéb oczywisty
poprawia relacje produkt — Srodowisko, nadajac ta-
kim rozwigzaniom problemoéw surowcowych cechy
dziatan proekologicznych, ktére nalezy wzig¢ pod
uwage przy ocenie wptywu cementu i betonu na
Srodowisko naturalne.

Omawiajac relacje beton — $rodowisko naturalne,
niezbyt czesto rozrdznia sie bezposredni wptyw be-
tonu jako tworzywa budowlanego i oddziatywanie
na $rodowisko konstrukcji wykonanych z betonu,
a sg to dwie rézne rzeczy. Jezeli konstrukcje beto-
nowe, tak pieknie nazywane ,przestrzenig zakle-
tg w betonie”, zostang zle zaprojektowane i nie-
dbale wykonane, moga by¢ nie tylko obce dla $ro-
dowiska i bardzo gteboko ingerowa¢ w funkcjono-
wanie lokalnych ekosystemow, ale wrecz stanowic¢
gwatt na naturze i kf6ci¢ sie z poczuciem estetyki.
Na ten ostatni temat szczegdlnie duzo mogliby po-
wiedzie¢ konserwatorzy zabytkéw, zatamujacy rece
nad nie do konca przemyslanymi ,betonowymi re-
nowacjami” niektérych budowli. Nie jest to jednak
wina betonu, ktéry stanowi przeciez tylko tworzy-
wo, poddajace sie woli projektanta i wykonawcy.
Jezeli beton potraktujemy jako produkt finalny,
a jego sktadniki jako surowce wyjsciowe, ktérych
wplyw na Srodowisko rozpatrzony zostanie oddziel-
nie, to ,$lad” betonu per se w $rodowisku natural-
nym, poza zuzyciem okreslonych ilosci surowcow
naturalnych (woda, kruszywo), bedzie stosunko-
wo niewielki. Ztozg sie na niego relatywnie niskie
wydatki energii zwigzane z transportem surowcéw
i mieszanki betonowej, przygotowania mieszanki
betonowej i uktadania betonu, a w przypadku pre-
fabrykatéw betonowych réwniez energia zuzyta do
ich naparzenia i transportu. Przy zachowaniu od-
powiednich standardéw, woda z mycia urzadzen
w weztach betoniarskich zostanie odpowiednio za-
gospodarowana i nie bedzie stanowita zagrozenia
dla $rodowiska. Nie da sie unikng¢ wprowadze-
nia do ekosystemu pewnej ilosci energii, co wyni-
ka z egzotermicznego charakteru reakcji cemen-
tu z wodga. Nie sg to jednak nadmiernie duze ilo-
$ci, gdyz ciepto hydratacji cementéw powszechne-
go uzytku nie przekracza z reguty 350 J/g. Nie uda
sie réwniez catkowicie wyeliminowa¢ hatasu zwig-
zanego z pracg urzadzen i przemieszczaniem sie
materiatéw oraz zageszczaniem betondéw. Mozliwe
jest natomiast ograniczenie hatasu na placu bu-
dowy poprzez zastosowanie betonu samozagesz-
czalnego.

Beton nazywany jest czesto sztucznym kamieniem,
a niekiedy takze ,skafg natychmiastowg”. Obydwie

43



44

Tabela 1.Wybrane dane do-
tyczace przemystu cemen-
towego w Polsce w latach
2007-2009

te nazwy w znacznej mierze wskazujg, jaki charak-
ter przyjmuja relacje miedzy Srodowiskiem natural-
nym a betonem. W rezultacie zmieszania sktadni-
kéw betonu zainicjowane zostaty reakcje chemicz-
ne i przemiany, prowadzace do utworzenia zwar-
tego materiatu, w ktérym ziarna kruszywa sg ze-
spojone produktami hydratacji cementu, gtéwnie
uwodnionymi krzemianami wapnia (C-S-H). Pa-
trzac na konsekwencje tego procesu z punktu wi-
dzenia $rodowiska, mozna powiedzie¢, ze utworzo-
ny zostat nowy rodzaj skaty. Problemem staje sie
rola tej skaty w srodowisku naturalnym.
Przyjrzyjmy sie zatem betonowi jeszcze raz. Sktad-
niki kruszywa sg bez watpienia czescig Srodowiska
naturalnego, i nigdy nie budzity obaw, gdyz sta-
nowig pospolite mineraty, wystepujace w skorupie
ziemskiej w bardzo duzych ilosciach. Zaczyn ce-
mentowy to gféwnie uwodnione krzemiany wapnia
i wodorotlenek wapnia. W przyrodzie krzemiany te
wystepujg bardzo rzadko, gdyz ich utworzenie wy-
maga specyficznych warunkéw, sg jednak obec-
ne, i nie ma powoddw, aby nie byty traktowane
jako ,petnoprawny” skfadnik $rodowiska natural-
nego. Pozostaje zatem wodorotlenek wapnia, kto-
ry w formie, w jakiej wystepuje w betonie, nie tyl-
ko nie stanowi zagrozenia dla srodowiska natural-
nego, ale ze wzgledu na swdj alkaliczny charakter
jest swoistego rodzaju wianem, jakie beton wnosi
do kohabitacji ze srodowiskiem naturalnym.
Kontakt betonu z powietrzem powoduje przej-
$cie wystepujgcego w betonie wodorotlenku wap-
nia w weglan wapnia. Karbonatyzacji ulegajg przy-
powierzchniowe warstwy betonu, a produktem re-
akcji jest kalcyt, pospolity minerat wystepujacy
w skafach osadowych. Element betonowy moze
by¢ zatem traktowany jako bryta, ktérej warstwy
przypowierzchniowe o narastajgcej w miare upty-
wu czasu grubosci sg wzbogacone w weglan wap-
nia. W jadrze takiej bryty, o silnie alkalicznym cha-
rakterze (pH okoto 12,8), w$réd produktéw hy-
dratacji cementu dominujg natomiast uwodnione
krzemiany wapnia i wodorotlenek wapnia. Mate-
riat taki nie tylko nie stanowi zagrozenia dla $ro-
dowiska, lecz wrecz przeciwnie, odgrywa pozytyw-
na role, gdyz wigze pewng ilo$¢ dwutlenku wegla
z powietrza, zmniejszajac ,$lad weglowy” betonu.
Coraz wazniejszym elementem relacji $rodowisko
naturalne — beton staje sie recykling betonu uzy-
skiwanego w wyniki rozbiorki zuzytych konstruk-
cji betonowych.

Kolejnym pozytywem betonu jest mozliwos¢ zwia-
zania w betonie szeregu odpaddéw przemystowych,
ktére w przeciwnym razie bytyby deponowane,
powodujgc dewastacje $rodowiska naturalnego.
Sposrod odpadéw przemystowych wykorzystywa-
nych w produkcji betonu wymieni¢ nalezy przede

Produkcja klinkieru 12997,2 12380,3 10650,8
Produkcja cementu 16654,1 16973,5 15197,3
Sprzedaz cementu w kraju (ogétem) 16529,1 16861,1 15096,7
Zuzycie surowcow odpadowych w produkcii klinkieru 1363,5 1811,9 1420,9
Zuzycie surowcéw odpadowych w produkcji cementu 3547,6 3757,2 3176,1
Zuzycie paliw alternatywnych 488,7 617,0 751,9
Emisja dwutlenku wegla 11423,7 10465,6 8795,6

wszystkim popioty lotne wychwytywane z gazéw
odlotowych w elektrowniach i elektrocieptowniach
oraz pyty krzemionkowe, stanowigce odpad w hu-
tach produkujgcych metaliczny krzem i stopy ze-
lazokrzemu.

Zaletg betonow jest réwniez to, ze produkty hydra-
tacji cementu wykazujg bardzo duze zdolnosci im-
mobilizacji metali cigzkich, ktére w $ladowych ilo-
$ciach znajduja sie np. w popiele lotnym, unie-
mozliwiajac ich ,przejécie” do $rodowiska.

Cement w betonie

W rozwazaniach dotyczgcych betonu nie mozna
poming¢ relacji zaznaczajacych sie miedzy surow-
cami uzytymi do wytworzenia betonu a $rodowi-
skiem naturalnym. Uwaga dotyczy zwtaszcza ukfa-
du cement — $rodowisko, gdyz ta sktadowa w de-
cydujacy sposob rzutuje na catkowity Slad weglowy
betonu, traktowanego jako produkt koricowy. Slad
weglowy stanowi miare emisji antropogenicznego
dwutlenku wegla do atmosfery, powstatego pod-
czas catfego cyklu wytwarzania okre$lonego pro-
duktu, z uwzglednieniem emisji zwigzanej z wy-
tworzeniem wszystkich potproduktéw oraz pozy-
skaniem surowcow, wyrazong w masie emitowa-
nego dwutlenku wegla na jednostke masy produk-
tu. Poniewaz beton nie wydziela zadnych substan-
cji szkodliwych, a jego relacje ze Srodowiskiem na-
turalnym sg takie, jak przedstawiono wyzej, $lad
weglowy w sposob zadowalajgcy spetnia role mier-
nika jego oddziatywania na $rodowisko w sensie
globalnym. Gtéwnym ,udziafowcem” w $ladzie we-
glowym betonu jest cement.

Paradoks, dobrze widoczny na przykfadzie Polski,
polega na tym, ze olbrzymi postep techniczny, jaki
zaznaczyt sie w przemysle cementowym, i wysi-
tek wtozony w ograniczenie ucigzliwosci tego prze-
mystu dla srodowiska, nie uchronity od wyznaczo-
nej mu roli ,chfopca do bicia”, gdy okazato sie, ze
emisja dwutlenku wegla do atmosfery jest rzeczy-
wista, chociaz inni twierdza, ze jedynie domniema-
ng przyczyna globalnego ocieplenia.

Slad weglowy cementu, a $cislej rzecz ujmujac
klinkieru portlandzkiego, jest bardzo duzy. Omoéw-
my tylko dwie jego sktadowe. Podstawowym su-
rowcem uzywanym do wytwarzania klinkieru port-
landzkiego jest wapien. Wapien to przede wszyst-
kim CaCO,. Rozkfad termiczny 1 tony CaCO, to
440 kg dwutlenku wegla, do ktérego nalezy doli-
czy¢ réwniez dwutlenek wegla stanowigcy produkt
spalania paliw, niezbednych do syntezy klinkie-
ru portlandzkiego. W efekcie, wytworzenie 1 tony
klinkieru powoduje wyemitowanie do atmosfe-
ry niemal 1 tony CO,, z ktdrej okoto 62% stano-
wi ,technologiczny” dwutlenek wegla, ktérego emi-
sji, przy zachowaniu statej produkcji klinkieru port-
landzkiego, ograniczy¢ sie praktycznie nie da. Moz-
liwosci ograniczenia emisji CO, powstatego w wy-
niku spalania paliw tez sg ograniczone, gdyz zu-
zycie ciepfa w cementowniach posiadajacych no-
woczesne instalacje piecowe zbliza sie do teore-
tycznego zapotrzebowania ciepta na proces syn-
tezy klinkieru portlandzkiego. Cementownie zmie-
niajg wiec paliwo weglowe na zawierajgce wiecej
wodoru paliwa alternatywne. llo$¢ pozyskiwanej
w ten sposéb energii cieplej w ostatnich trzech la-
tach wynosita odpowiednio 2007 — 18%, 2008
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- 26%, 2009 - 36% catkowite] energii uzyskiwa-
nej ze spalania paliw oraz zwigkszajg w produkcji
udziat cementéw o mniejszej zawartosci klinkieru
portlandzkiego i nadal modernizujg linie techno-
logiczne. Uzyskiwane wskazniki w wielu dziedzi-
nach stawiajg polski przemyst cementowy w $ci-
stej czotowce krajéw europejskich. Produkcja ce-
mentéw powszechnego uzytku ma jednak swoje
prawa (wapien, skfad fazowy klinkieru portlandz-
kiego, 1450°C w strefie spiekania pieca) i $lad we-
glowy cementu, a tym samym betonu, nadal pozo-
staje duzy. Jak wyglada to w liczbach?

Produkcja cementu w skali globalnej zbliza sie do
trzech miliardéw ton, za$ produkcja betonu wyra-
zona w 1 m3 jest niewiele mniejsza niz liczba lu-
dzi zamieszkujacych Ziemig. Udziat przemystu ce-
mentowego w globalnej emisji antropogenicznego
CO, wynosi 5-7%.

Informacje dotyczace przemystu cementowego
w Polsce przedstawiono w tabeli 1.

Emisja CO, przypadajgca na 1 t klinkieru port-
landzkiego wyprodukowanego w Polsce wynosita
odpowiednio: 2007 — 0,8751 t, 2008 - 0,8473 t,
2009 - 0,8229 t. W odniesieniu do 1 t cementu
wartosci te ksztattowaty sie nastepujaco: 2007 —
0,6829t, 2008 - 0,6180t, 2009 - 0,5411 t.
Nalezy podkresli¢ szybki wzrost wykorzystania pa-
liw alternatywnych. W ostatnich latach paliwa te
zapewnity odpowiednio: 2007 - 18%, 2008 —
26%, 2009 — 36% catkowitej ilosci energii ciepl-
nej zuzytej w procesie wytwarzania klinkieru por-
tlandzkiego

Jako paliwa alternatywne sg stosowane rézne ro-
dzaje przetworzonych i nieprzetworzonych odpa-
déw palnych lub ich mieszaniny, ktére w przeciw-
nym razie zalegatyby na sktadowiskach. Warun-
ki spalania w krajowych cementowniach spetnia-
ja z duzg nawigzka wszystkie wymagania stawiane
profesjonalnym spalarniom odpadéw (odpowied-
nio wysoka temperatura, dostatecznie dtugi czas
przebywania materiatu w piecu). Zaletami cemen-
towych instalacji piecowych jest réwniez bardzo
duza pojemnos$c¢ cieplna, zasadowe $rodowisko
oraz brak odpadéw po spaleniu paliw alternatyw-
nych, gdyz popiét z paliw wchodzi w reakcje z wy-
palanym materiatem, wbudowujac sie w struktury
sktadnikéw klinkieru portlandzkiego.

Co dalej?
Wydaje sie, ze sposréd prawdopodobnych zmian
w procesach wytwarzania betonéw, ktérych bene-
ficjantem bedzie $rodowisko naturalne, nalezy wy-
mieni¢ przede wszystkim: wzrost zuzycia odpadéw
przemystowych wykorzystywanych jako dodatki
aktywne w betonach, ograniczenie jednostkowego
zuzycia cementu, zwiekszenie recyklingu materia-
tow z rozbiérki konstrukcji betonowych oraz recy-
klingu wody w wytwdrniach betondéw, zwigkszenie
trwatfosci betonu, wzrost udziatu SCC w catkowi-
tej masie wytwarzanych betonéw. Swojg obecnos¢
w technologii betonéw znacznie szerzej zaznaczy
zapewne nanotechnologia, czego przyktadem sg
wytwarzane juz obecnie betony samoczyszczace,
zawierajace nanoczastki dwutlenku tytanu.
Slad weglowy betonéw wynikajacy ze stosowania
cementdéw powszechnego uzytku bedzie zapewne
systematycznie malat, lecz jeszcze przez dtugi czas
pozostanie bardzo duzy. W procesie wytwarzania
klinkieru portlandzkiego w znaczacy sposéb wzro-
$nie wykorzystanie paliw alternatywnych. Zmniejszy
sie zapewne $rednia zawarto$¢ klinkieru portlandz-
kiego w cementach powszechnego uzytku, a tym
samym w betonach. Nie wydaje sie natomiast moz-
liwe, aby w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci zna-
leziono powszechnie dostepne surowce, ktére byty-
by w stanie zastgpi¢ wapien, jako no$nik CaO w na-
miarze surowcowym do produkcji klinkieru por-
tlandzkiego. Alternatywg dla wapieni jako zrodta
Ca0 moga by¢ co prawda siarczany wapnia (gips
i anhydryt), jednak pod warunkiem gwarancji catko-
witego zagospodarowania powstajacego SO, (pro-
dukcja kwasu siarkowego i jego pochodnych). Nasi-
I3 sie zapewne poszukiwania mozliwosci ogranicze-
nia emisji CO, w wyniku rozwoju produkcji cemen-
téw belitowych, wytwarzanych w ztozu fluidalnym
(takie rozwigzanie juz funkcjonuje), a w dalszej per-
spektywie rozwija¢ sie beda prace, ktérych celem
bedzie wykorzystanie energii stonecznej jako zrodta
ciepta w syntezie klinkieru portlandzkiego. Czy za-
tem beton ma przysztos¢? Oczywiscie. Bedzie ulegat
zmianom, ale nadal pozostanie podstawowym ma-
teriatem konstrukcyjnym o bardzo atrakcyjnych wta-
$ciwosciach uzytkowych.
dr hab. Marek Gawlicki, prof. AGH
WydZziat Inzynierii Materiafowej i Ceramiki
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