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Szacowanie kategorii emisyjnosci na bazie wymagan
dotyczacych sktadu i wtasciwosci betonu
w aspekcie zastosowanego rodzaju cementu

Streszczenie

Wprowadzenie do budownictwa etykiet emisyjnych dla stosowanych materiatéw
pozwala promowac rozwigzania ekologiczne i przyjazne dla Srodowiska. Tego
typu informacje sg obecnie niezbedne w podejsciu do projektowania i realizacji
obiektéw budowlanych w duchu zréwnowazonego zarzadzania wbudowanym
Sladem weglowym.

Niniejszy artykut jest prébg ustalenia kategorii emisyjnosci betonu oraz opra-
cowania wstepnego etykiet emisyjnych w oparciu o dane dotyczace emisyjnosci
krajowych grup cementéw zawartych w deklaracjach srodowiskowych typu Il
opracowanych na zlecenie Stowarzyszenia Producentow Cementu oraz wymagarn
normowych zalecanych wartosci granicznych skfadu oraz wtasciwosci betonu
opisanych w tablicy F.1 krajowego uzupetnienia do normy PN-EN 206.

Sfowa kluczowe:

kategoria emisyjnos¢, cementy niskoemisyjne, Slad weglowy, beton

Abstract

The introduction of emission labels for the materials used in construction allows
the promotion of ecological and environmentally friendly solutions. This type of
information is currently necessary in the approach to the design and implemen-
tation of construction facilities in the spirit of sustainable management of the
built-in carbon footprint.

This article is an attempt to determine the emissivity category of concrete and
to develop preliminary emission labels based on data on the emissivity of natio-
nal groups of cements contained in type Ill environmental declarations prepared
on behalf of the Association of Cement Producers and standard requirements,
recommended limit values for the composition and properties of concrete de-
scribed in Table F.1 of the national supplement to the PN-EN 206 standard.
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1. Wprowadzenie

Beton jest najpopularniejszym materiatem budow-
lanym wytwarzanym przez cztowieka. Ludzko$¢ na
co dzien wykorzystuje ten kompozyt do tworzenia
réznego rodzaju konstrukcji i elementéw. Beton
to takze materiat, ktéry zachwyca swojg funkcjo-
nalnoscig i uniwersalnoscig zastosowania oraz
pomaga w rozwoju naszej cywilizacji. To wcigz
materiat przysztosci. Jednak klasyczny beton nie
istnieje bez klasycznego cementu. Cement odpo-
wiada za wiele niezwykle waznych wtasciwosci
betonu, w tym takze za wptyw na $rodowisko. Nie
da sie zatem moéwi¢ o zrdwnowazonym i zielonym
budownictwie bez cementu, ktéry odpowiada za
75-90% $ladu weglowego betonu.

Rysunek 1. Wzér nowej
etykiety energetycznej [4]
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Historycznym i istotnym z punktu widzenia formal-
nego byto dla producentéw betonu uznanie beto-
nu za wyréb budowlany i mozliwo$¢ znakowania
znakiem B.

Jednakze w obecnych czasach deklarowanie stric-
te technicznych wtasciwosci dla betonu staje sie
niewystarczajace. Coraz czesciej pojawiaja sie
zapytania dotyczace wptywu materiatéw budow-
lanych na $rodowisko wyrazonego najczesciej $la-
dem weglowym produktéw.

W Komisji Europejskiej trwajg prace w kierunku
uwzgledniania formalnego wymagan srodowisko-
wych przy ocenie wyrobéw budowlanych oraz ca-
tych konstrukcji obiektéw budowlanych. Wazng
role w ocenie wptywu na $rodowisko dla wyrobéw
budowlanych odgrywa ich $lad weglowy wyra-
zony poziomem wptywu na potencjat globalnego
ocieplenia. W tym kontekscie strategia dekarbo-
nizacji branzy budowlanej bedzie miata podsta-
wy formalne. W dtuzszej perspektywie, wszyscy
producenci wyrobow budowlanych bedg musieli
sie zmierzy¢ z wymagania rynku dotyczacymi ko-
niecznosci komunikacji nie tylko unikalnych cech
wyrdzniajacych ich produkt na rynku, ale takze
przekazywania i uzupefnienia informacji na temat
cech $rodowiskowych swoich wyrobéw, np. w for-
mie deklaracji srodowiskowych typu Ill. Zgodnie
z normami EN 15804 [1] oraz ISO 14025 [2] de-
klaracja srodowiskowa Il typu (EPD) zawiera kom-
plet informacji o oddziatywaniach $rodowiskowych
wyrobu budowlanego w deklarowanych cyklach
powstawania i zycia wyrobu [3].

Obecnie przemyst wyrobéw budowlanych ma za
zadanie dostarcza¢ coraz to nowe, bardziej ekolo-
giczne rozwigzania oraz promowac produkty, kto-
rych technologie produkcji i wykorzystane sktadniki
charakteryzuja sie mozliwie najnizszym impaktem
Srodowiskowym. Kwestig do uzgodnienia pozosta-
je, w jakiej formie to przedstawi¢ w sposoéb czytel-
ny i spéjny, ksztattujgc swego rodzaju benchmark
na rynku dla betonu, positkujac sie wymaganiami
normowymi i usrednionymi danymi.

2. Przyktady z innych branz

Juz w 1992 roku w Unii Europejskiej zostata opu-
blikowana Dyrektywa Rady 92/75/EWG z dnia 22
wrzesnia 1992 r. w sprawie wskazania poprzez
etykietowanie oraz standardowe informacje o pro-
dukcie — zuzycia energii oraz innych zasobow przez
urzadzenia gospodarstwa domowego.

Natomiast od 2021 roku obowigzujga nowe przepi-
sy dotyczace etykiet energetycznych dla urzadzen
AGD i elektroniki. Wedtug nowych przepiséw ety-
kieta energetyczna powinna zawiera¢ minimum
informacji dotyczacych deklarowanej klasy ener-
getycznej od A do G oraz zuzycia energii w dekla-
rowanym okresie (rys. 1) [4]. Jednoczesnie produ-
cent moze doda¢ informacje graficzne dotyczace
innych istotnych parametréw urzadzenia.

kwiecien — czerwiec 2024



Etykiety energetyczne znalez¢ mozna réwniez tak-
ze na oponach i samochodach.

W przypadku opon etykiety prezentujg klasy efek-
tywnosci energetycznej A-G — dla opon dotycza
tzw. efektywnosci paliwowej — okre$lanej na pod-
stawie wspotczynnika oporu toczenia (RRC), kate-
gorie przyczepnosci na mokrej nawierzchni w skali
A-G oraz poziom emitowanego hatasu (rys. 2).

3. Kategorie emisyjnosci betonu

Obecnie wiele organizacji i instytutéw naukowych
zwigzanych z branzg betonowg prébuje opracowac
klasyfikacje emisyjnosci betonu na wzér funkcjonu-
jacych na rynku etykiet energetycznych opisanych
w punkcie poprzednim. Pierwsze préby takiej kla-
syfikacji zostaty podjete przez zespét naukowcow
i inzynieréw pracujacych dla europejskiej firmy bu-
dowlanej VINCI [6]. W swojej koncepcji zapropo-
nowali 4 kategorie emisyjnosci betonu, uzaleznia-
jac te klasyfikacje od przedziatow wytrzymatosci
na $ciskanie oraz emisyjnosci betonu wyrazone;j
w kg CO, eq w 1 m3 (rys. 3).

Swoja klasyfikacje zaproponowato takze Norwe-
skie Stowarzyszenie Betonu Norsk Betongforening
(tab. 1), uzalezniajac klase emisyjnosci betonu od
klasy wytrzymatosci oraz maksymalnej dopuszczal-
nej dla tych dwdéch parametréw emisji gazéw cie-
plarnianych na 1 m? betonu [7].

Stosunkowo niedawno, bo w roku 2022, Instytut
Materiatébw Budowlanych i Technologii Betonu
opracowat ,Standard klasyfikacji emisyjnosci beto-
nu towarowego”, w ktérym zaproponowat klasyfi-
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kacje zblizong do zatozen zaprezentowanych przez
grupe budowlang VINCI, w ktérym wyrézniono
4 klasy emisyjnosci w zaleznosci od deklarowanej
klasy wytrzymatosci [8].

Na rysunku 4 przedstawiono klasyfikacje betonéw
pod wzgledem ich emisyjnosci z uwzglednieniem
klasy wytrzymatosci. Im jest ona wyzsza, tym
wiekszy jest obliczony $lad weglowy, a wynika to
przede wszystkim z wiekszej ilosci cementu po-
trzebnej do uzyskania deklarowanej klasy wytrzy-
matosci.

Klasa niskoemisyjnosci Maksymalna dopuszczalna emisja gazow cieplarnianych [kg CO,eq/m? betonu]
Beton tradycyjny 240 260 280 330 360 370 380
Beton niskoemisyjny B 190 210 230 280 290 300 310
Beton niskoemisyjny A 170 180 200 210 220 230 240
Beton niskoemisyjny Plus --- 150 160 170 180 190
Beton niskoemisyjny Max - 110 120 130 140 150

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu po 28 dniach (MPa)
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Rysunek 2. Wzdr nowej
etykiety dla opon samocho-
dowych [4]

Tablica 1. Klasyfikacja
betonéw niskoemisyjnych
wedfug NB37

Rysunek 3. Klasyfikacja
betondéw niskoemisyjnych
wedtug VINCI [5]
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C20/25 - C30/37

Slad weglowy betonu kg [CO, e/m’]

[0 Beton niskoemisyjny A+
Beton niskoemisyjny A

Rysunek 4. Klasyfikacja be-
tondw niskoemisyjnych we-
dtug Instytutu Materiatow
Budowlanych i Technologii
Betonu [8]

Rysunek 5. Przedziaty

(C35/45 - C45/50

C50/60 i wiecej

Beton niskoemisyjny B
[0 Beton tradycyjny

Ciekawe podejscie do proby ustalenia benchmarku
dla rynku betonu w kwestii emisyjnosci betonu za-
prezentowane zostato przez zespét ekspertéw z In-
stytutu Inzynierii Cywilnej w Wielkiej Brytanii [9].
W ramach opracowywanej przez Instytut mapy
drogowej dla betondéw niskoemisyjnych zostaty
ustalone najpierw obszary bedace podstawg do
obliczen $ladu weglowego wbudowanego, obejmu-

jacego proces wedfug cyklu zycia LCA w zakresie
etapéw A1-A3 mieszanka betonowa i prefabrykat
,cradle to gate”. Zaproponowano klasyfikacje i po-
dziat na podstawie wzoru z etykiet energetycznych
w nieaktualnej juz klasyfikacji dla pozioméw od
A++ do G, w zaleznosci od przyjetej klasy wytrzy-
matosci betonu rys. 5.

4. Zatozenia proponowanej koncepcji

Spojrzenie na klasyfikacje emisyjnosci zaprezento-
wang w niniejszym artykule jest nieco inne niz opi-
sane powyzej koncepcje i polega na wykorzystaniu
dostepnych, aktualnych danych dotyczacych emi-
syjnoéci cementéw oraz zastosowaniu uproszczen
zwigzanych z kompozycja betonu w dedykowa-
nych klasach ekspozycji powigzanych z minimalng
zalecang zawartoscig cementu.

Do analizy przyjeto, ze na $lad weglowy betonu
(bez transportu i pompowania) w okoto 93-95%
wptywa $lad weglowy pochodzacy z cementu, za-
tem do klasyfikacji emisyjnosci betonu zatozono
poziomy emisyjnosci bez innych czesci sktado-
wych, czyli kruszyw, domieszek, dodatkéw i wody
— szacowanych na okoto 5-7%. Usredniony $lad
weglowy dla poszczegélnych grup cementéw pro-
dukowanych w Polsce jest znany i opisany jako
GWP (Global Warming Potential) w zbiorczej de-
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brutto?

Slad weglowy wyra- kg CO, eqg/tone 812

648 542 536 549

zony jako GWP cementu 710

netto?

571 405 473 485

1) Globalne ocieplenie brutto — bez uwzgledniania emisji biogenicznych z paliw alternatywnych;
2) Globalne ocieplenie netto — bez uwzgledniania emisji z paliw alternatywnych

Tablica 3. Zalecane minimalne zawartosci cementu w zaleznosci od klasy ekspozycji wedtug [10]

Tablica 2. Wyniki oceny
Srodowiskowej cementow
w aspekcie GWP dla CEM
| — CEM V w fazach wyrobu
od pobrania surowcéw

do bramy fabryki A1-A3
(zgodnie z EN 15804)

- na podstawie [10]

XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2

XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XAl

XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3

Minimalna zawarto$¢
cementu (kg/m3)

260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320

340 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300

'S

320 | 360 | 300 | 300 | 320

klaracji Srodowiskowej opracowanej dla Stowarzy-
szenia Producentdw Cementu w Polsce i wynosi
jak przedstawiono w tab. 2 [10].

Drugim obszarem danych, a w zasadzie zatozen,
jakie przyjeto od opracowania klasyfikacji emisyj-
nosci, byta tablica F.1 uzupetfnienia krajowego do
normy PN-EN 206 [10], przedstawiajgca zalece-
nia dotyczace wartosci granicznych sktadéw beto-
néw w dedykowanych klasach ekspozycji.
Zagregowanie tych dwdch obszaréw danych po-
zwolito na opracowanie diagramu obrazujgcego
zalezno$¢ emisyjnosci w betonie dla dedykowanej
klasy ekspozycji i minimalnej zawarto$ci danej gru-
py cementéw od CEM | do CEM V (rys.6).
Kolejnym krokiem byto przyporzadkowanie ka-
tegorii emisyjnosci w zaleznosci od $ladu weglo-
wego betonu pochodzacego tylko i wytacznie od
cementu. W zatozeniu przyjeto podziat na aktualna
dla etykiet energetycznych klasyfikacje od A do G.
Przy czym klasa emisyjnosci G charakteryzuje naj-
wyzszy poziom emisyjnosci, a klasa A najnizszy,

U pochodzacy od cementu

XC1 XC2/XC3

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

XC4/XS1/XD1/XF1/
XA1/XM1-XM2

-50%

-20%
i ——

-30%

przyjmujac zafozenie, ze réznice miedzy kolejny-
mi kategoriami sg pochodng przesuniecia granicy
emisyjnosci o 10% od wartosci bazowe;.

Za warto$ci bazowe przyjeto poziom odniesienia:
powszechnie stosowany w Polsce beton z wykorzy-
staniem CEM | o minimalnej ilosci cementu wyma-
ganej w PN-B-06265 dla réznych klas ekspozycji,
a wskazane wartosci okres$lajg granice pomiedzy
kategorig F i G —rys 7.

Przy tak przyjetych zatozeniach opracowano dia-
gram z podziatem na obszary emisyjnosci zalezne

XS2/XD2-XD3/
XA2/XM3/XF3

I Poziom odniesienia

Rysunek 7. Sposéb wyzna-
czenia klas emisyjnosci
betonu

Rysunek 8. Diagram obra-
zujacy podziat na obszary
emisyjnosci betonu

XS3/XF4 XA3

73



74

Tablica 4. Propozycja zatozeri dla poziomdw emisyjnosci betonu w réznych klasach ekspozycji i odpowiadajgcych im kategorii emisyjnosci

Kategoria emisyjnosci XC1 XC2/XC3 Xiilffiﬁf ;/l)v(lel/ XSZ/;((;Z;/X)?;ZX A2/ XS3 / XF4 XA3
D <92 <99 <107 <114 <121 <128
ED 92111 99-119 107 - 128 114-136 121-145 128 - 153
111 - 129 119- 139 128 - 149 136 - 159 145 - 169 153 - 179
129-148 139 - 159 149 - 170 159 - 182 169 - 193 179 - 204
148 - 166 159 - 179 170 - 192 182 - 204 193-217 204 - 230
F 2 166 - 185 179 - 199 192 - 213 204 - 227 217 - 241 230 - 256
> > 185 > 199 > 213 > 227 > 241 > 256

od wartosci emisyjnosci netto charakterystycznych
dla stosowanych grup cementéw oraz zatozen
wynikajacych z zalecanych minimalnych ilosci
cementu dla klas ekspozycji od XC1 do XA3 (prze-
dziat zawartosci cementu 260 do 360 kg/m?) — co
w zatozeniach ma zapewnic klasy wytrzymatosci
projektowanych betonéw w zakresie od C16/20
do C35/45. Takie podejscie umozliwito wykona-
nie szybkiego poréwnania $ladu weglowego betonu
w zalezno$ci od uzytego rodzaju cementu w réz-
nych klasach oddziatywania $rodowiskowego.

Po przetozeniu finalnych danych z wykresu na
zbiorcze zestawienie granic pozioméw emisyjno-
$ci zostata stworzona tablica opisujaca klasyfika-
cje poziomoéw emisyjnosci od A do G dla zakre-
sow emisji betonu dla zatozonej klasy ekspozycji,
pochodzacych od rodzaju zastosowanego cementu

5. Podsumowanie

Zaprezentowany w niniejszym artykule materiat
jest préba stworzenia krajowej metody klasyfikacji
emisyjnosci betonu w oparciu o mozliwie najbar-
dziej obiektywne dane. Z jednej strony wykorzy-
stano $rednie emisyjnosci obliczone dla $rednich
cementow produkowanych w Polsce (dane pocho-
dzace z SPC), a z drugiej strony formalne wyma-
gania normowe dla minimalnych ilosci cementu
wymaganych dla produkcji betonu przeznaczonego
do uzytkowania w dedykowanych klasach ekspozy-
cji. Oczywiscie przedstawiony materiat jest obecnie
jedynie propozycja. Wymaga uzgodnien dotycza-
cych wartosci bazowych, rozszerzenia przedzia-
tow zawartosci cementu lub uszczegétowienie dla
betonéw specjalnych, np. dla zastosowan w dro-
gowych obiektach inzynierskich, betonowych na-
wierzchniach drogowych czy tez specjalnych robo-
tach geotechnicznych.

Niewatpliwa zaletg takiej metody jest wykorzysta-
nie obiektywnego podej$cia opartego na zatoze-
niach normowych, zapiséw oficjalnych dokumen-
téw technicznych czy tez wykorzystanie danych
usrednionych dla cafego przemystu.

Wzorowanie sie na etykietach energetycznych
dla urzadzen elektrycznych stosowanych w go-
spodarstwach domowych poprawia przejrzysto$¢
i utatwia tatwe odczytywanie informacji o betonie.
Wprowadzenie takich kategorii przyjetych wspdinie

przez branze przyczyni sie bardziej do zwiekszenia

Swiadomosci ekologicznej wsrod odbiorcow betonu

oraz pozwoli na mozliwosci obiektywnego poréw-
nania produktéw pod katem $rodowiskowym.

dr inz. Piotr Gérak

CEMEX Polska Sp. z o.o.
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