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Czy przemystowa produkcja betonowych
prefabrykatéw moze by¢ ekologiczna?

Stowa kluczowe: beton, prefabrykacja, recykling, ekologia.

Producent moze znaczaco obnizy¢ negatywny wptyw procesu technologicz-
nego produkcji betonowych prefabrykatéw na srodowisko naturalne poprzez
stosowanie nowoczesnych instalacji oraz wykorzystanie w produkcji betonu
surowcow bedacych ,odpadami” w innych gateziach gospodarki: cementy
zawierajgce réznego rodzaju dodatki, takie jak: mielony zuzel wielkopie-
cowy, popioty lotne, itp.; kruszywa z recyklingu starego betonu; domieszki
chemiczne poprawiajgce reologie mieszanki betonowej oraz wode wykorzy-
stywang wczesniej do odkrywania kruszywa w tzw. instalacjach ptukania be-
tonowych powierzchni. Stosowanie specjalnych cementéw pozwala dodat-
kowo na wytworzenie prefabrykatow oczyszczajgcych srodowisko naturalne
ze szkodliwych zwigzkéw chemicznych. Dodatkowo, co niezmiernie wazne,
a rzadko poruszane, beton w Srodowisku naturalnym ulega naturalnemu
procesowi karbonatyzacji w catym cyklu zycia, ktoéry polega na wychwyty-
waniu z powietrza CO,,.

1. Wstep

Zgodnie z paragrafem 3.1 Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010
r., w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na Srodowisko [1],
instalacje do produkcji betonu w iloSci nie mniejszej niz 15 t na dobe, moga zostaé
zaliczone do przedsiewzieC potencjalnie znaczaco oddziatujacych na Srodowisko.
W zwiazku z powyzszym pytanie: ,,Czy przemystowa produkcja betonowych pre-
fabrykatow moze byC ekologiczna?” nasuwa si¢ samo. Pytanie to moze dotyczy¢
poszczegdlnych surowcéw do produkcji betonu, tzn. historii ich powstania, jak
i technologii wytwarzania mieszanki betonowej, procesu dojrzewania prefabryka-
tow, ich eksploatacji oraz recyklingu po zakoiczonym cyklu zycia.

Aktualna norma PN-EN 206+ A1:2016-12 — Beton. Wymagania, wtasciwosci,
produkcja 1 zgodnoS¢ [2], podaje nastepujaca definicje betonu: ,materiat po-
wstaly ze zmieszania cementu, kruszywa grubego 1 drobnego, wody oraz ewen-
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tualnych domieszek i dodatkow, ktory uzyskuje swoje wiaSciwosci w wyniku
hydratacji cementu”. Jako produkt finalny, zgodnie z lista substancji wzbudzaja-
cych szczegdlnie duze obawy (Substances of Very High Concern - SVHC), opu-
blikowana przez Europejska Agencje Chemikaliow (European Chemical Agency
- ECHA), nie zawiera on zadnych substancji szkodliwych [3]. Dzi¢ki temu nie
jest w zaden sposOb szkodliwy dla zdrowia 1 zycia organizmow zywych [3].
Dowodem na powyzsze jest jego szerokie zastosowanie w niemal kazdej galezi
gospodarki, miedzy innymi do produkcji rur wodociagowych.

Whbrew potocznej opinii, wezly betoniarskie nie produkuja betondw, lecz mie-
szanki betonowe, gdyz ,,calkowicie wymieszane sktadniki [finalnego] betonu,
[w momencie opuszczenia wytwOrni] sa jeszcze w stanie umozliwiajacym za-
geszczenie wybrana metoda” [2]. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku pro-
ducentow prefabrykatow betonowych, gdyz oferuja juz elementy z ,betonu
stwardnialego, tj. takiego, ktory jest w stanie stalym i osiagnal pewien poziom
wytrzymatosci” [2]. DIla branzy budowlanej r6znica ta jest oczywista, dla usta-
wodawcy nie.

2. Sktadniki betonu

2.1. Cement i dodatki

Glownym skladnikiem jakoSciowym betonu jest cement (oznaczenie CEM).
Wedlug normy PN-EN 197-1:2012 - Cement. Cze$¢ 1: Sklad, wymagania
1 kryteria zgodnosSci dotyczace cementOw powszechnego uzytku [4], cement to
»Spoiwo hydrauliczne, tj. drobno zmielony material nieorganiczny, ktory po
zmieszaniu z woda daje zaczyn, wiazacy i twardniejacy w wyniku reakcji i pro-
cesOw hydratacji, ktéry po stwardnieniu pozostaje wytrzymaly i trwaly takze pod
woda”. Glownym jego skladnikiem jest klinkier portlandzki otrzymany poprzez
wypalania maczki surowcowej, sktadajacej si¢ z wapienia, margli, glin i surow-
cOw korekcyjnych w piecu cementowym, w temperaturze ok. 1723 K. Efektem
wypalenia jest spiek, ktOry nastepnie jest mielony z dodatkami, w tym z gipsem
spetniajacym role regulatora czasu wiazania [5].

Norma [4] podaje 27 rodzajow cementow, wsrdd ktorych dodatkowo mozna
wyroznic:

- 3 klasy wytrzymalosSci normowej (32,5; 42,5; 52,5),

- 3 klasy wytrzymalosci wczesnej (L, N, R),

- 7 rodzajow cementéw odpornych na siarczany (SR),

- gatunki o niskiej alkalicznosci (NA),

— gatunki o niskim cieple hydratacji (LH).
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Oznacza to tacznie ponad 100 rodzajow cementdw wytwarzanych obecnie
w Europie 1 na Swiecie. Tak zwane cementy czyste - CEM I, skladajace si¢
z min. 95% klinkieru portlandzkiego oraz max. 5% gipsu, jako regulatora cza-
su wiazania, stanowia czeSC catkowitej produkcji przemystu cementowego.
Zdecydowana wiekszoSC to produkcja cementOw z dodatkiem innych glownych
sktadnikow, wsrdd ktorych mozna wyspecyfikowac:

- granulowany zuzel wielkopiecowy (S) [6] - bedacy produktem ubocznym
przetopu rudy zZelaza na suroOwke do produkc;ji stali 1 zeliwa. Proces ten zachodzi
w wielkim piecu huty, gdzie w otoczeniu topnika - skaly wapiennej, poddaje si¢
obrdobce termicznej rude zelaza. Temperatura w tym procesie jest zblizona do
temperatury wypalania klinkieru portlandzkiego w piecu obrotowym,;

- popidl lotny krzemionkowy (V) [7] - otrzymywany przez mechaniczne lub
elektrostatyczne wytracenie popiotow z gazodw odlotowych ze spalania pylu wegla
kamiennego w kotlach energetycznych, gtownymi sktadnikami sa SiO, i ALO,;

- popidt lotny wapienny (W) [4] - bedacy efektem ubocznym spalania wegla
brunatnego, zawierajacy zwiazki chemiczne o aktywnoS$ci pucolanowej i hy-
draulicznej;

- pyt krzemionkowy (D) [8] - powstajacy w wymiarze ,,mikro” w trakcie pro-
dukcji krzemu metalicznego i stopdw zelazokrzemowych w piecach lukowych.
Wymiar tych ziaren jest ponad dwa rzedy mniejszy od wymiaru ziaren zmielo-
nego cementu.

Wszystkie powyzsze skladniki cementu, powstajace pobocznie w produkcji in-
nych produktoéw lub w trakcie innych procesdow technologicznych, charakteryzu-
ja sie wlasciwoSciami pucolanowymi lub hydraulicznymi - zgodnie z [2] dodatki
typu II. Dodatkowo, co niezwykle wazne, pomimo braku harmonizacji normy
[2] sa one wyrobami budowlanymi, wobec czego wymagaja wykazania przez
ich producentow zgodnoSci z odpowiednia norma zharmonizowana jako dodat-
ki [6-8], jako sktadnik cementu [4] oraz odpowiedniego oznakowania. Moga
by¢ stosowane do cementu lub mieszanki betonowej w celu uzyskania okreSlo-
nych wlaSciwoSci mieszanki betonowej, takich jak: konsystencja, urabialnoS¢,
ulatwienie pompowalnoSci, wydtuzenie utrzymania wlaSciwoSci roboczych
mieszanki w czasie oraz parametrow finalnego betonu: obnizenia temperatury
twardnienia Swiezego betonu, zwiekszenia wytrzymaloSci betonu w pdzniejszym
czasie 1 innych.

2.2. Kruszywa
Reakcja wiazania cementu jest reakcja chemiczna. Proces hydratacji ziaren ce-

mentu woda jest nieodwracalny co oznacza, iZ po zwiazaniu cementu, rozsegre-
gowanie poszczegllnych sktadnikOw nie jest mozliwe. Parametr wytrzymato-
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Sciowy betonu kazdorazowo badany jest na probkach betonu, tj. matrycy skla-
dajacej si¢ z cementu i kruszywa. W duzym uproszczeniu mozna wigc stwier-
dzi¢, ze wytrzymalo$¢ sztucznego kamienia — kruszywa powstalego z recyclingu
»starego” betonu - jest co najmniej rowna wytrzymatoSci betonu poddanego
przerdbce (ryc. 1).

Zr6dto: Ryc. 1-4 - foto autora.

Ryc. 1. Odpad produkcyjny wstepnie przekruszony
frakcji 0/63

Wilasciwosci  kruszyw kazdorazowo okreSlane sa zgodnie z PN-EN
12620+ A1:2010 - Kruszywa do betonu [9]. Zgodnie z [2] wszystkie betonowe
prefabrykaty projektowane sa na minimalny okres zycia 50 lat, a w przypadku
konstrukcji ,,odpowiedzialnych” (konstrukcje podziemne, obiekty inzynieryjne)
na 100 lat, co jest dziataniem wysoce proekologicznym.

Normatyw dopuszcza stosowanie kruszyw z recyclingu, dzigki czemu elementy
wadliwe podlegaja pelnemu przetworzeniu, gdyz po przekruszeniu, przesianiu
oraz przeptukaniu, w calo$ci moga zosta¢ bezpiecznie zawrdocone do produkcji
w iloéci do 5% dozowanego kruszywa, badZ wykorzystane jako np.: materiat
podbudowy — betonowy kliniec. W prefabrykacji betonu czg$¢ elementéw wy-
twarzana jest w tzw. technologii wibroprasowania. Duza cz¢S$¢ odpadu powstaje
wtedy nie z powodu niespetnienia wymagan trwaloSciowych, a jedynie wad wi-
zualno-geometrycznych. Sytuacje takie maja na przyklad miejsce w produkcji
betonowej kostki brukowej, kiedy to na powierzchni betonu powstaja nieeste-
tyczne ,Slady” niejednorodnej mieszanki, grubego kruszywa, pigmentu, itd.

(ryc. 2).
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Ryc. 2. Wada produkcyjna betonowej kostki

Dodatkowo Swiezo zaformowane i1 rozszalowane prefabrykaty od wysokoSci
ok. 30 cm, naturalnie osiadaja na paletach produkcyjnych, zmieniajac delikatnie
wymiary oraz geometrie, tzw. efekt beczki. Przy elementach wyzszych, np.:
krawezniki, obrzeza, moze to wplywac na ich ewentualne odrzucenie w trakcie
kontroli jakoSci. w takich przypadkach prefabrykaty niespetniajace np. dopusz-
czalnych tolerancji wymiarowych, a wykonane z materialu spetniajacego wyma-
gania trwatoSciowe, bez problemu moga postuzy¢ jako surowiec do produkcji
kruszywa z recyklingu.

2.3. Domieszki

Historia domieszek sigga III tysiaclecia p.n.e., kiedy to na terenie Mezopotamii
probowano poprawi¢ wlasciwoSci bituméw, takich jak naturalny asfalt. Poczatek
XX w. przyniost pierwsze domieszki do betonu, a od poczatku lat trzydzie-
stych ubieglego wieku, rozpoczeto stosowanie pierwszych lignosulfonianow
[10]. Domieszka do betonu, zgodnie z PN-EN 934-2+ A1:2012 - Domieszki do
betonu, zaprawy i zaczynu. Domieszki do betonu. Definicje i wymagania [11]
sa substancje modyfikujace, dodawane podczas wykonywania mieszanki beto-
nowej w iloSci nieprzekraczajacej 5% masy cementu w betonie. Gtownym ich
zadaniem jest uzyskanie okreSlonych wiasciwosci reologicznych mieszanki be-
tonowej, takich jak: konsystencja — redukcja lub zwiekszenie wiezliwosci wody,
napowietrzenie, przyspieszenie lub opdznienie czasu wiazania albo twardnienia
cementu, wptywajacych bezposrednio na parametry betonu — przyspieszenie lub
opOznienie czasu twardnienia, zwigkszenie jego wytrzymato$ci mechaniczne;j,
mrozoodpornosci, szczelnoSci, zmniejszenie skurczu betonu, itd.

Obecnie zdecydowana wigkszoS¢ domieszek chemicznych wytwarzanych jest
jako gléwny produkt. Nie zmienia to faktu, ze czgS¢ producentéw nadal oferuje
produkty bazujace na ,,odpadach” z innych gal¢zi gospodarki [12]. WSrdd naj-
popularniejszych domieszek mozna wyspecyfikowac zwiazki:
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- lignosulfonianéw bedacych odpadami w przemysSle celulozowo-papierniczym
przy produkcji celulozy z drewna,

- naftalenéw, bedacych produktami ubocznymi proceséw przerobki ropy nafto-
wej.

Obie grupy plastyfikatorow redukuja ilos¢ wody zarobowej w mieszance betono-
wej, wplywajac na cechy jakoSciowo-trwatosciowe betonu.

Wsrdd innych komponentow ,,zagospodarowywanych” w technologii betonu na-
lezy przytoczyC przyklad:

- melasy buraczanej bedacej efektem przerobu burakdw cukrowych, zawieraja-
cej duze iloSci sacharozy,

- technicznej skrobi ziemniaczane;.

Pierwsza, dzieki wysokiej zawartoSci cukru, pelni w mieszance betonowej funk-
cje domieszki opOzniajacej proces wiazania, natomiast druga znaczaco zwigksza
lepko$¢ mieszanki betonowej. Dalsza modyfikacja skrobi ziemniaczanej siarcza-
nem magnezu (powstajacym przy produkcji nawozow fosforowych) oraz kwa-
sem siarkowym (wytwarzanym w znacznych iloSciach w procesie produkcji mie-
dzi elektrolitycznej) prowadzi do powstania domieszki silnie redukujacej wode
tzw. superplastyfikatora.

2.4. Woda

Warunkiem rozpocze¢cia procesu hydratacji jest uwodnienie ziaren cementu.
Zgodnie z [2], woda pitna nadaje si¢ do produkcji betonu bez dodatkowych ba-
dan. Producenci betonowych prefabrykatow, stosujacy technologi¢ betonu phu-
kanego, borykaja si¢ z problemem odzysku duzych iloSci wody uzytej do usunig-
cia mleczka cementowego z powierzchni betonowych prefabrykatow (ryc. 3).

Ryc. 3. Proces ptukania

Woda ta zawiera sktadniki mieszanki betonowej, tj. drobne kruszywo, cement,
dodatki, pigmenty oraz domieszki, z ktorych to nalezy ja oczysci¢. Do tego celu
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najczesciej stosuje si¢ instalacje zawierajace system filtrow, odstojnikow oraz
pras zatrzymujacych ponad 99% substancji statych. Po procesie oczyszczania
woda zostaje ponownie zawrdcona do produkcji kolejnych prefabrykatow beto-
nowych. W przypadku produkcji dwuwarstwowych prefabrykatow betonowe]
galanterii drogowej jest ona wykorzystywana do produkcji betonu na spodnia -
konstrukcyjna czesS¢ elementow.

3. Technologia produkcji — dojrzewanie

Zaformowane w zakladzie prefabrykacji elementy odwozone sa na paletach pro-
dukcyjnych do komor dojrzewania, w ktdrych powinny panowac optymalne wa-
runki dla ,,Swiezego betonu”, tj. temperatura ok. 313 K oraz wilgotno$¢ max.
95% . Wiazanie cementu jest reakcja egzotermiczna, co oznacza, iz w jej trakcie
wydzielane sa duze iloSci ciepta. Odpowiednie, szczelne zaprojektowanie komor
dojrzewania, znaczaco ogranicza konieczno$S¢ dogrzewania Swiezych prefabry-
katow, a tym samym znaczaco zmniejsza zuzycie przeznaczonych do tego celu
paliw. Zaprojektowanie instalacji z rozdzielona regulacja temperatury oraz wil-
gotnoS$ci znaczaco wpltywa na zmniejszenie emisji spalin z instalacji grzewczych,
gdyz w okresach letnich ogranicza konieczno$¢ dogrzewania na rzecz kontrolo-
wania jedynie poziomu wilgotno$ci w komorach [12] (ryc. 4).

Ryc. 4. Komory dojrzewania

4. Nowe technologie, utylizacja odpadéw
niebezpiecznych

Wyniki dzialdbw badan i rozwoju wielu firm pozwolity na wyprodukowanie,
a nastgpnie wprowadzenie na rynek materialow budowlanych wielu wyrobow
zawierajacych nanometryczny dwutlenek tytanu. WSrdd najczeSciej wystepuja-
cych produktow mozna wspomnie¢ o cementach [14], zaprawach tynkarskich,
farbach, czy tez pigmentach. Tlenek tytanu (TiO,) dzigki specyficznym wiasci-
woSciom utlenia pod wptywem Swiatla (w procesie fotokatalizy) szkodliwe tlen-
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ki azotu (NO ), do nieszkodliwych jonow azotanowych (NO,’) [15] Dodatkowo,
dzigki aktywowanemu przez Swiatlo, promieniowaniu UV dwutlenku tytanu,
zanieczyszczenia organiczne zostaja utlenione. Na betonowej powierzchni po-
wstaje cienka warstwa filmu wodnego, charakteryzujaca si¢ zerowym katem
zwilzenia 1 tym samym wlasciwosSciami samoczyszczacymi.

Sledzac dostepne metody odzysku i unieszkodliwiania odpadéw, mozna przy-
toczyC wiele przykladow unieszkodliwiania szkodliwych zwiazkow, tj. metali
ciezkich w matrycy betonowej. Z uwagi na doskonate wtasciwosci, immobili-
zujace kompozytow cementowych, odpady sa z powodzeniem unieszkodliwiane
na wiele lat [16].

5. Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzi€, ze wlaSciwie zaprojektowane nowoczesne li-
nie do produkcji betonowych prefabrykatéw oraz ekologicznie dobrane sklady
recepturowe mieszanek betonowych, pozwalaja umiesci¢ ten rodzaj dziatalnosci
w ramach zasady zrownowazonego rozwoju bez szkdd dla czlowieka i1 Srodowi-
ska naturalnego’.
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GRZEGORZ SMIERTKA

CAN THE INDUSTRIAL PRODUCTION OF PRECAST CONCRETE BE
ECOLOGICAL?

Keywords: concrete, prefabrication, recycling, ecology.

The manufacturer can significantly reduce the negative impact of the techno-
logical process of the concrete precasts production on the natural environ-
ment, through the use of modern installations and the use in the production
of concrete of raw materials that are “waste” in other sectors of the economy:
cements containing various types of additives, i.e. ground blast furnace slag,
fly ash, etc.; Aggregates from recycling of old concrete; chemical admixtures
improving the rheology of concrete mixture and water used previously to un-
cover aggregate in the so-called installations for washing concrete surfaces.
The use of special cements allows, in addition, for the production of prefabri-
cates that purify the natural environment from harmful chemical compounds.
Additionally, one thing that is extremely important and rarely mentioned, con-
crete in the natural environment undergoes a natural carbonation process
throughout the life cycle, which consists in capturing of CO, from the air.



