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Fot. 1. Beton geopolimero-
wy (EFC)

Earth Friendly Concrete
— rozwigzanie zmniejszajgce zawartosc
CO, w mieszankach betonowych

Tabela 1. Sktad chemiczny
popiotu lotnego i zuzla

1. Wprowadzenie

Zrébwnowazony rozwdj oraz ochrona srodowiska
poprzez redukcje CO, to najbardziej aktualny te-
mat rozméw i debat na catym $wiecie. Dotyczy on
réwniez branzy budowlanej, zarébwno w obszarze
produkcyjnym, jak i wykonawczym. Coraz wigksza
Swiadomos¢ tematu wymusza na producentach
materiatéw budowlanych aktualizacje swojego
portfolio o materiaty przyjazne $rodowisku — co
mozemy zaobserwowacé w ostatnich kilku miesig-
cach réwniez na rynku polskim.

MC-Bauchemie, jako firma produkcyjna i oferujgca
swoje produkty w zakresie domieszek do betonu,
czuje sie wspotodpowiedzialna w tworzeniu poli-
tyki klimatycznej pozwalajacej na redukcje emisji
CO, do atmosfery. Dlatego w swoich laboratoriach
R&D jaki$ czas temu rozpoczeta prace nad rozwig-
zaniami, ktére pozwolityby na ograniczenie $ladu

Popiét lotny 51,2 27,6 6,32 3,56 2,77 1,06
Zuzel wielkopiecowy 38,0 7,08 0,73 43,3 7,40 0,38
betonu geopolimerowego -
Zuzel wielkopiecowy 300
Popidt lotny 100
Kruszywo 0-2 mm 560
Kruszywo 2-8 mm 670
Kruszywo 8-16 mm 555
MC Aktywator ,A” 20
MC Aktywator ,B” 20
MC Aktywator ,,.C” 5
MC PowerFlow 4105 4 (1,0%)
Woda 1951

weglowego w mieszankach betonowych. Efektem
przeprowadzonych badan jest EARTH FRIENDLY
CONCRETE (EFC).

2. Czym jest rozwigzanie EFC?

Earth Friendly Concrete zaproponowany przez
MC-Bauchemie to beton geopolimerowy, ktérego
istotg jest zastosowanie syntetycznych polime-
row glinokrzemianowych o specyficznym sktadzie
i wtasciwosciach, tworzacych dtugie tancuchy
kopolimerowe aktywowane alkaliami. Tego typu
rozwigzania znane sg juz od lat 70. XX wieku i opi-
sywane w wielu publikacjach i referatach na catym
Swiecie. Za prekursora w dziedzinie badan i rozwo-
ju geopolimeréw na $wiecie uwazany jest Joseph
Davidovits. Jego badania wspierane przez o$rodki
naukowe i badawcze na catym $wiecie w ostatnich
dwudziestu latach pozwolity na zafozenie Instytutu
Geopolimeréw w Saint-Quentin we Francji, gdzie
trwajg prace nad technologiami i gateziami prze-
mystu, w ktérych mozna zastosowaé geopolimery,
a za najwiekszy obszar zastosowan uwaza sie bu-
downictwo.

3. Badania

Plan prowadzonych badaniach betonu geopolimero-
wego zaktadat zastgpienie w standardowej mieszan-
ce betonowej spoiwa cementowego odpowiednimi
ilosciami zuzla wielkopiecowego i lotnego popiotu
krzemionkowego dostepnego na polskim rynku. Ta-
bela nr 1 zawiera skfad chemiczny [% masowy] spo-
iw uzytych do badan. W projektowanej mieszance
zatozono uzycie lokalnego piasku frakcji 0-2 mm oraz
kruszyw granitowych frakcji 2-8 mm i 8-16 mm.
Uzupetnieniem mieszanki byt superplastyfikator oraz
trzy aktywatory. Zaprojektowany skfad mieszanki be-
tonu geopolimerowego przedstawiono w tabeli nr 2.
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3.1. Wykonanie mieszanek betonu geopolimerowego
Mieszanki wedfug zaprojektowanej receptury
wykonywane byty w mieszalniku laboratoryjnym
wedfug nastepujacego schematu. W pierwszej
kolejnosci do mieszalnika wsypywano suche kru-
szywa wszystkich frakcji. Nastepnie do kruszywa
dodawano 2/3 wody zarobowej i pozostawiano na
10 minut do nasaczenia. Kolejny krok to dodanie
zuzla wielkopiecowego i lotnego popiotu krzemion-
kowego i wstepne przemieszanie sktadnikéw. Po
wstepnym wymieszaniu sktadnikéw dodano Ak-
tywatory ,A”, ,B" i ,C” rozpoczynajgc cykl mie-
szania. W trakcie dolano pozostatg czes¢ wody
zarobowej i superplastyfikator. Objeto$¢ zarobu
wynosita 40 litréw, a czas mieszania od dodania
ostatniego skfadnika wynosit 4 min.

Kolejnym etapem byto wykonanie badania konsy-
stencji metodg stozka po czasie 10, 60, 90 i 120
minut oraz zawartosci powietrza metodg cisnienio-
wa po 10, 60, 90 i 120 minutach. Po wykona-
niu badan $wiezej mieszanki zaformowano prébki
150x150x150 mm w celu wykonania badania
wytrzymatosci.

4. Wyniki badan

Wyniki badania konsystencji metodg stozka
Abramsa w czasie 10, 60, 90, 120 przedstawia
wykres nr 1.

W takim samym czasie, jak konsystencje, badano
zawartos¢ powietrza w mieszance metoda cisnie-
niowg wedtug normy PN-EN 12350-7. Otrzymane
wyniki zestawiono w tabeli nr 3.

Wyniki badania wytrzymafosci betonu geopolime-
rowego zgodnie z PN-EN 12390-3 przedstawia
tabela nr 4.

Zaprojektowany i wykonany beton geopolimerowy
charakteryzuje sig stabilnym utrzymaniem konsy-
stencji w czasie oraz réwnie stabilng zawarto$ciag
powietrza. Prébki do badania wytrzymatosci po
rozformowaniu przechowywane byly w warunkach
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Wykres 2. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie

Czas [min.] 10 60 90 120

powietrza

Zawartos¢ powietrza [%] | 2,2 2,0 2,0 1,8

Czas [dni] 2 7 28 56 90

Wytrzymato$é

na $ciskanie [MPa] 78 12675241613 653

Kgreciepe |KgCO2fm®

2429 121,413145 limerowym
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| Fly ash
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B Activator B
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Tabela 3. Zawartos¢

Tabela 4. Wyniki wytrzyma-
fosci na Sciskanie

Wykres 3. Obliczenie
kg CO,/Jm* w betonie geopo-
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Wykres 4. Obliczenie
kg CO,/m? w standardowym
betonie towarowym
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Standand Concrete
normowych, a otrzymane wyniki wytrzymatosci po
48 h sg nizsze od wytrzymatos$ci typowych cemen-
téw wieloskfadnikowych uzywanych do produkcji
betonu towarowego. Wykonany beton charaktery-
zuje sie znacznym przyrostem wytrzymatosci po
okresie 7 i 28 dni. W dfuzszym czasie (56 i 90
dni) w dalszym ciggu obserwowany jest przyrost
wytrzymatosci na $ciskanie, natomiast jest on
znacznie mniej dynamiczny niz we wczesniejszym
okresie. Niemniej otrzymane wyniki jasno poka-
Zujg, ze zaprojektowany skfad pod wzgledem ba-
danych parametréw jest petnowarto$ciowym beto-
nem towarowym.

5. Aspekt ekologiczny

Produkcja cementu portlandzkiego jest zwigzana
z duzym zuzyciem energii, a jednoczesnie przy-
czynia sig do znacznej emisji CO, do atmosfery.
Synteza geopolimeréw pochtania, wedtug réznych
obliczen, 2-3 razy mniej energii niz produkcja ce-
mentu oraz powoduje wydzielanie 4-8 razy mniej-
szej ilosci dwutlenku wegla.

Proponowane przez MC-Bauchemie rozwigzanie
Earth Friendly Concrete w znacznym stopniu re-
dukuje ilos¢ CO, w przeliczeniu na m3 betonu. Na
wykresie nr 3 i 4 przestawiono poréwnanie badanej
mieszanki betonu geopolimerowego ze standardo-
wym betonem towarowym na cemencie portlandz-
kim z dodatkiem popiotfu lotnego. Przedstawione
obliczenia w sposdb wyrazny pokazujg, ze stosujac
rozwigzanie geopolimerowe jesteSmy w stanie zre-
dukowac ilos¢ CO, w 1 m3 betonu o prawie 50%.

6. Whnioski

Na podstawie zaprezentowanych badan oraz ba-
dan przeprowadzonych w laboratorium R&D MC-
-Bauchemie w Niemczech mozemy stwierdzi¢, ze
mieszanina zuzla i popiotu przy zastosowaniu od-
powiednich aktywatoréw daje mozliwos$¢ produko-
wania betondw geopolimerowych o parametrach ta-

Kg CO2/m®
239, 206562

Kg reciepe
2436

B CEM II/B-V - 28% fiy ash sliceous

B Fly ash

m AggregateSand, Land won gravel and sand

u AggregateSand, Land won gravel and sand

m AggregateSand, Land won gravel and sand

® Plagticisers and Super plisticisers

W aer

kich samych, jak betony na cemencie portlandzkim.

Betony geopolimerowe charakteryzujg sie wieksza

odpornos$cig na korozje chemiczng jak rdwniez zde-

cydowanie wiekszg ognioodpornoscig w poréwna-
niu do typowych betonéw towarowych. Znacznie
mniejsze zuzycie energii w produkcji geopolimerdéw,

a co za tym idzie mniejsza emisja CO,, powodu-

je, ze tego typu rozwigzanie ma znacznie mniejszy

wptyw na $rodowisko i moze by¢ rozpatrywane jako

»zielona alternatywa” dla typowych mieszanek be-

tonowych. Niektére dostepne wyliczenia sugeruja,

ze odnoszac sie do betonéw na cementach CEM

| jestesmy w stanie ograniczy¢ emisje CO, w mie-

szankach geopolimerowych nawet o 80-90% na

m3. W ostatnim czasie pojawity sie réwniez infor-

macje na temat wykonanych nawierzchni, obiektéw

inzynieryjnych, elementéw prefabrykacyjnych przy

uzyciu betondéw geopolimerowych, co moze $wiad-

czy¢, ze w niedalekiej przysztosci takie rozwigzanie
stanie sie bardziej powszechne.

mgr inz. Daniel Owsiak

MC-Bauchemie Sp. z o.o.

dr inz. Kai Markiefka

MC-Bauchemie GmbH
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