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Skiad i kierunki stosowania niskoemisyjnego betonu z

cementéw wielosktadnikowych
Composition and directions of application of low-emission concrete made of multi-
component cements

Streszczenie

Niskoemisyjne cementy wielosktadnikowe produkowane w Polsce, gtownie z udziatem
popiotu lothego krzemionkowego i/lub granulowanego zuzla wielkopiecowego oraz
wapienia, jako zamiennikdw wysokoemisyjnego klinkieru portlandzkiego, zapewniajg
duzy poziom obnizenia emisji CO2 na jednostke produktu. Stosowanie tych cementow
w przemysle betonowym umozliwia projektowanie i wytwarzanie niskoemisyjnych
betonéw o obnizonej emisji CO2. W artykule przedstawiono dane potwierdzajgce
mozliwos¢ uzyskania wysokich wytrzymatosci betonu, przy niskiej zawartosci klinkieru
portlandzkiego w mieszance betonowej. Przy zawartosci 100-120 kg klinkieru
portlandzkiego w 1 m® mieszanki betonowej mozna uzyskaé beton o wytrzymatosci na
Sciskanie blisko 100 MPa, po 28 dniach. Dla betonu towarowego klase wytrzymatosci
C40/50 mozna uzyskac¢ przy udziale 70 - 100 kg klinkieru portlandzkiego w 1 m3
mieszanki betonowej. Wprowadzono wskaznik emisji CO2 betonu (We) obliczony jako
ilo$¢ kg CO2w 1 m3 betonu, przypadajgca na 1MPa wytrzymatosci na $ciskanie betonu
po 28 dniach twardnienia.

Niskoemisyjne cementy wielosktadnikowe zawierajgce powyzej 30% sktadnika
nieklinkierowego granulowanego zuzla wielkopiecowego Iub popiotu lotnego
krzemionkowego umozliwiajg projektowanie betondw niskoemisyjnych, dla ktérych
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wskaznik emisji COz2 betonu jest 4-5 krotnie nizszy w poréwnaniu z betonem z cementu
portlandzkiego CEM I. Niskoemisyjne betony ksztattujg korzystne cechy uzytkowe i
trwatos¢ betonu, osiggajgc parametry poréwnywalne lub lepsze w porownaniu do
betonu z cementu portlandzkiego CEM 1.

Abstract

Low-emission multi-component cements produced in Poland, mainly with siliceous fly
ash and/or granulated blast furnace slag and limestone, as substitutes for high-
emission Portland clinker, provide a high level of CO2 emission reduction per unit of
product. The use of these cements in the concrete industry makes it possible to design
and produce low-emission concretes with reduced CO2emissions. The article presents
data confirming the possibility of obtaining high concrete strengths with a low Portland
clinker content in the concrete mix. At a content of 100-120 kg of Portland clinker in 1
m3 of concrete mix, concrete with a compressive strength close to 100 MPa can be
obtained after 28 days. For ready-mix concrete, the strength class C40/50 can be
obtained with 70 - 100 kg of Portland clinker in 1 m® of concrete mix. The CO2 emission
factor of concrete (We), calculated as the amount of kg of CO2 in 1 m3 of concrete, per
1MPa of concrete compressive strength after 28 days of hardening, has been
introduced.

Low-emission multi-component cements containing more than 30% of the non-clinker
component of granulated blast furnace slag or siliceous fly ash enable the design of
low-emission concretes, for which the CO2 emission rate of concrete is 4-5 times lower
compared to concrete made from Portland cement CEM I. Low-emission concretes
provide favourable performance characteristics and durability of concrete, achieving
parameters comparable or better compared to Portland cement CEM | concrete.

1. Wprowadzenie

W Polsce do produkcji cementow wielosktadnikowych, oprocz klinkieru portlandzkiego,
stosuje sie gtéwnie popidt lotny krzemionkowy V i/lub granulowany zuzel
wielkopiecowy. Te dwa nieklinkierowe sktadniki gtéwne cementu (popidt i zuzel)
charakteryzujg sie dobrymi wiasciwos$ciami pucolanowych lub hydraulicznymi, co
pozwala na maksymalng substytucje klinkieru w cemencie, nawet do 95%.
Najwazniejszymi efektami ekologicznymi oraz ekonomicznymi produkcji cementéw z
duzym udziatem skfadnikéw nieklinkierowych sg:

1 obnizenie emisji CO2 na jednostke produktu (cementu),

|| stosowanie odpadowych surowcow wtornych, zastepujgcych klinkier

portlandzki, tj. najbardziej energochtonny skfadnik gtébwny cementu.

Catkowita emisja w procesie produkcji klinkieru portlandzkiego o przecietnym skfadzie
fazowym, z naturalnych surowcow weglanowych i przy opalaniu tylko pytem weglowym
(bez udziatu biomasy) ksztattuje sie na poziomie ok. 900 kg CO2/Mg klinkieru [1].
Zastgpienie wiec 1% klinkieru portlandzkiego dowolnym nieklinkierowym sktadnikiem
gtbwnym w cemencie obniza emisje CO2 0 9,0 kg na tone cementu. Obnizenie emisji
CO2 zwigzane z produkcjg cementow CEM Il — CEM |V, z maksymalnym, normowym
udziatem sktadnika nieklinkierowego, w poréwnaniu do cementu portlandzkiego CEM
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| bez udziatu sktadnika drugorzednego, zestawiono w tablicy 1. W tablicy tej
przedstawiono takze wzgledng emisje CO2 dla tych cementéw w poréwnaniu do
cementu portlandzkiego, dla ktérego zatozono 100% emisje COx2.

Tablica 1. Emisja COz2 przypadajgca na Mg produkowanego cementu, z maksymalnym
normowym udziatem gtéwnego sktadnika nieklinkierowego

Rodzaj cementu|Sktad cementu, % masy Emisja COgz, | Wzgledna
va?/gpyNE’z\lN1 ?;71_5 Klinkier |Popiét |Zuzel |Gips 'égmgntu ?A)m's“ COz
CEMI 95,0 - - 5,0 855 100

CEM II/A-S 77,0 - 18,0 5,0 693 81

CEM II/A-V 77,0 18,0 - 5,0 693 81

CEM II/B-S 62,0 - 33,0 5,0 558 65

CEM II/B-V 62,0 33,0 - 5,0 558 65

CEM II/B-M (S-V) |62,0 16,5 16,5 5,0 558 65

CEM II/C 48,0 47,0 5,0 432 51

CEM III/A 34,0 - 61,0 5,0 306 36

CEM I1II/B 19,0 - 76,0 5,0 171 20

CEM llI/C 5,0 - 90,0 5,0 44 5

CEM IV/A 62,0 33,0 - 5,0 558 65

CEM IV/B 43,0 52,0 - 5,0 387 45

CEM V/A (S-V) 39,0 28,0 28,0 5,0 351 41

CEM V/B (S-V) 19,0 38,0 38,0 5,0 171 20

CEM VI 34,0 15,0 46,0 5,0 306 36

Stosowanie niskoemisyjnych cementow z duzg ilo$cig sktadnikow nieklinkierowych w
przemysle betonowym umozliwia projektowanie i wytwarzanie niskoemisyjnych
betonéw o obnizonej emisji CO2.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan betonéw, wykonanych z
przemystowych niskoemisyjnych cementow wieloskladnikowych, o zawartosci
sktadnika gtéwnego, nieklinkierowego w cemencie w ilosci od 18 do 70%.

2. Emisja CO: a produkcja cementéw w Polsce

Rodzaje najczesciej produkowanych cementéw wielosktadnikowych w Polsce, o
skladach wykonanych na pobranych prébkach jednostkowych cementéw,
przedstawiono w tablicy 2 [1]. W tablicy tej podano/obliczono takze ilos¢ emisji CO2
przypadajgcg na jednostke produkcji cementu oraz wzgledng emisje CO2 dla tych
cementow, w porownaniu do cementu portlandzkiego CEM I, dla ktérego zatozono
100% wzgledng emisje COs..

Tablica 2. Udziat nieklinkierowych skfadnikow gtéwnych w cementach przemystowych
oraz emisja COz2 zwigzana z produkcjg danego cementu [1]
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(_3r§1nulowany Popiot  lotny . Emisja Wzgledna

Rodzaj cementu zuzel krzemionkow Wapien | COz, emisja
J wielkopiecowy |, s« YILL »** kg/Mg J
handlowego g * V COa,
cementu o
o Kkkk o
o masy

CEM142,5R - - - 855 100
CEM WA-V|_ 18 ] 693 81
42,5N-NA,
CEM /B-V|_ 29 ] 594 69
32,5R-HSR
CEM IV/B (V)| 41 ] 486 57
32,5N-LH/NA
CEM II/A-S 52,5N |18 - - 693 81
CEM /B-S | g ] ] 594 69
42,5N-NA
CEM III/A 42,5N- 54 ) ) 369 43
LH/HSR/NA
CEM 11I/B 42,5L- 70 ) ) 225 26
LH/SR/INA
CEM IWA-LL| ] 17 702 82
42,5R
CEM /B-LL|_ ] 9 657 77
32,5R
CEM 1I/B-M (S-V) 594 69
42.5N 14 15 -
CEM 1I/B-M (V- 576 67
LL) 32,5R i 21 10
CEM V/A (S-V) 486 57
42,5N- 18 23 -
LH/HSR/NA
CEM V/B (S-V) 315 37
32,5N- 32 28 -
LH/HSR/NA
Uwagi:
* dla jednego sktadnika badanie wg PN-B-19707, zatgcznik B; dla dwdch sktadnikow badanie wg
CEN TR 196-4.
** obliczono z czesci nierozpuszczalnych NR, oznaczonych wg PN-EN 196-2.
*** badanie wg CEN TR 196-4.
**** uwzgledniono 5% dodatek regulatora wigzania w cementach (tab. 1).

Mniejsza emisja CO2 zwigzana z produkcjg cementéw CEM II-CEM V , w stosunku do
cementu portlandzkiego CEM |, potwierdza niskoemisyjno$¢ cementow
przemystowych z udziatem sktadnika gtéwnego nieklinkierowego. Ze wzrostem udziatu
sktadnika gtdéwnego nieklinkierowego w cemencie, emisja CO2 przypadajgca na
jednostke masy produkowanego cementu ulega zmniejszeniu (tab. 2). W przypadku
cementu pucolanowego CEM IV/B (V) 32,5N-LH/NA, zawierajgcego 41% popiotu
lotnego krzemionkowego V obserwujemy obnizenie emisji 0 369 kg (43%) CO2 na Mg
tego cementu, w poréwnaniu z cementem portlandzkim CEM | 42,5R. W przypadku
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cementow hutniczych CEM III/A 42,5N-LH/HSR/NA i CEM /B 42,5L-LH/SR/NA
odnotowujemy jeszcze wieksze obnizenie emisji, odpowiednio o 486 kg (57%) i 630
kg (74%) CO2 na Mg cementu, w poréwnaniu z cementem portlandzkim CEM | 42,5R.
Natomiast w przypadku cementéw wielosktadnikowych CEM V/A (S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA i CEM V/B (S-V) 32,5N-LH/HSR/NA obnizenie emisji CO2 na Mg tego
cementu, w poréwnaniu z cementem portlandzkim CEM | 42,5R wynosi odpowiednio
369 kg (43%) i 540 kg (63%).

Zastosowanie  wymienionych niskoemisyjnych cementow z duzg iloscig
nieklinkierowych sktadnikow gtéwnych w produkcji betonu daje mozliwos¢ wytwarzania
betonu o niskim wskazniku emisji CO2 [1].

Efekt obnizenia emisji CO2 w przypadku stosowania przemystowych cementow na
jednostke objetosci i masy wytworzonego betonu, w porownaniu z cementem
portlandzkim przedstawiono w tablicy 3. W tablicy tej przedstawiono teoretyczne
obliczenia emisji CO2 betonu o zawartosci 330, 400 i 450 kg cementu/m?3 mieszanki
betonowej. Powyzsze zawarto$¢ cementu w mieszance betonowej zatozono
odpowiednio dla betonu klasy C25/30, C40/50 i C50/60.

Tablica 3. Emisja CO2 przypadajgca na beton wykonany z cementow przemystowych

Zawarto$¢ cementu w 1 m?® mieszanki betonowej, kg
330 1400 1450
Rodzaj cementu | Emisja CO2, kg
przemystowego* 5 Mg 5 Mg 5 Mg
m betonu** | betonu** |M betonu*
betonu* betonu* betonu* |,
CEM1425R 282 123 342 149 385 167
CEM II/A-V 42 5N-NA, |229 100 277 120 312 136
CEM II/B-V 32,5R-HSR | 196 85 238 103 267 116
CEM IV/IB (V) 32,5N-
LH/NA 160 70 194 84 219 95
CEM II/A-S 52,5N 229 100 277 120 312 136
CEM II/B-S 42,5N-NA [ 196 85 238 103 267 116
CEM /A 42,5N-
LH/HSR/NA 122 53 148 64 166 72
CEM /B 42,51 -
LH/SR/NA 74 32 90 39 101 44
CEM II/A-LL 42,5R 231 100 280 122 316 137
CEM II/B-LL 32,5R 217 94 263 114 296 129
CEMII/B-M (S-V) 42,5N | 196 85 238 103 267 116
CEM 1I/B-M  (V-LL)
32 5R 190 83 230 100 259 113
CEM V/A (S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA 160 70 194 84 219 95
CEM V/B (S-V) 32,5N-
LH/HSR/NA 104 45 126 55 142 62

* sktady cementéw przemystowych wg tab. 2,
** przecietna gestos¢ betonu zwyktego 2,3 tony/m3
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Przy zawartosci 29% dodatkéw w cementach przemystowych CEM 11/B-V 32,5R-HSR
i CEM II/B-S 42,5N-NA (tab. 2), w zaleznosci od zawartosci cementu w betonie emisja
CO2 wynosi od 196 kg do 267 CO2/m? betonu (tab. 3). Przy bardzo duzym udziale
skfadnika nieklinkierowego w cemencie, np. CEM III/B 42,5L-LH/SR/NA emisja CO2 w
betonie z tego cementu, w zaleznosci od zawartosci cementu (klasy betonu) wynosi
od 74 do 101 kg CO2/m3 betonu.

Beton o wysokiej zawartosci wielosktadnikowego cementu portlandzkiego mozna
kwalifikowac jako niskoemisyjny. W literaturze branzowej oraz podczas ostatnich
wydarzen poswieconych zréwnowazonemu rozwojowi w budownictwie, takich jak
konferencja "Dni Betonu 2023", pojawity sie dyskusje na temat betonu
niskoemisyjnego. Niemniej jednak, nie istnieje powszechnie przyjeta definicja tego
pojecia. Stwierdzenie, iz beton mozna uznac za niskoemisyjny juz przy zastgpieniu
cementu portlandzkiego CEM | cementem wielosktadnikowym CEM lI, jest, wedtug
autoréw niniejszego opracowania, niewystarczajgce.

Cement CEM | moze zawiera¢ do 5% sktadnika drugorzednego, natomiast cement
CEM 1I/A-V, bedgcy cementem portlandzkim popiotowym, zawiera co najmniej 6%
popiotu lotnego krzemionkowego. Zatem réznica procentowa w zawartosci sktadnikdw
nieklinkierowych wynosi okoto 1%, co wedlug autoréw nie jest wystarczajgcym
kryterium do okreslenia betonu jako niskoemisyjnego. W zwigzku z tym konieczne jest
opracowanie jednoznacznych kryteriow oceny niskoemisyjnosci betonu. Autorzy
niniejszego artykutu definiujg beton niskoemisyjny, jako kompozyt do wykonania
ktérego zostat zastosowany cement przy substytucji minimum 30% klinkieru
portlandzkiego innym skfadnikiem gtéwnym [1].

3. Skiad i badania betonu niskoemisyjnego

Jako dodatek typu Il zastosowano popidt lotny krzemionkowy o mieliwosci kategorii N
lub S. W celu optymalizacji wtasciwosci mieszanki, zastosowano superplastyfikator
nowej generacji GleniumSky 430, a beton wykonano przy réznych wskaznikach
wodno-cementowych. W ramach poréwnania przygotowano beton odniesienia
(referencyjny), w ktérym jako spoiwo uzyto cementu portlandzkiego klasy CEM | 42,5
R. Charakterystyka fizyczna cementéw CEM 111/B 42,4L-LH/HSR/NA oraz CEM | 42,5
R zastosowanych w badaniach zostata przedstawiona w tabeli 4.

Zaprojektowano mieszanki betonowe o niskiej zawartos$ci klinkieru portlandzkiego; 70
kg, 100 kg, 120 kg w 1 m3 mieszanki betonowej. Do przygotowania mieszanek
betonowych zastosowano cement hutniczy CEM III/B 42,4L-LH/SR/NA o zawartosci
70% zuzla granulowanego. Jako dodatek typu Il, do mieszanki betonowej dodano
popiotu lotnego krzemionkowego o miatkosci kategorii N lub S. Wykonano betony przy
réznych wskaznikach wodno-cementowych z dodatkiem superplastyfikatora nowej
generacji GleniumSky 430. W celu porownawczym wykonano beton
odniesienia/referencyjny, w ktérym jako spoiwo zastosowano cement portlandzki CEM
42,5 R. Wtasciwosci fizyczne cementéw CEM 111/B 42,4L-LH/HSR/NAi CEM 142,5 R
zastosowanych do betonéw przedstawiono w tablicy 4.
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Tablica 4. Wiasciwosci fizyczne cementow przemystowych

. . . . . | Wytrzymatos¢ na Sciskanie
Powierzchnia |Czas wigzania Konsystencja ;
. . po dniach, MPa
Rodzaj cementu wtasciwa ormowa
cm?/g poczatek | koniec (% 2 7 28 |90
CEMI1425R 3600 160 210 28,0 26,6 46,4 |58,9 |61,3
CEM 1lI/B 42,5L-
LH/SR/NA 5200 240 285 26,5 11,1 (24,3 |54,1 |71,2

Zaprojektowano 3 betony odniesienia, zaktadajgc udziat cementu; 450, 360 i 280 kg/m?
mieszanki betonowej, odpowiednio jak dla betonoéw wysokiej wytrzymatosci, betonu
wzorcowego wg norm czynnosciowych badania wiasciwosci betonu oraz betonu
zawierajgcego minimalng zawartos¢ cementu, z uwagi na klasy ekspozycji wg normy
PN-EN 206-1 [2]. Mieszanki betonowe przygotowano z naturalnych kruszyw
bazaltowych, zwirowych i piasku.

Sktady betonéw zawierajgce klinkier w ilosci 120, 100 i 70 kg w 1 m? betonu spetniaty
wymagania dotyczgce zawartosci cementu i stosunku wody do cementu (w/c),
uwzgledniajgc wymagania okreslone dla klas ekspozycji zgodnie z normg PN-EN 206-
11[2].

Ustalone sktady mieszanek betonowych przedstawiono w tablicy 5.

W celu uzyskania zaktadanej wytrzymatosci betonu dla wymienionych klas: C25/30,
C40/50 i C50/60, przy ograniczonej ilosci klinkieru portlandzkiego od 70 do 120 kg na
1m3 mieszanki betonowej (tab. 3), wymagana jest modyfikacja sktadu mieszanki
betonowej uwzgledniajgca:

1 aktywacje mechaniczng sktadnikéw nieklinkierowych cementu, poprzez
zapewnienie wysokiego stopnia rozdrobnienia granulowanego Zuzla
wielkopiecowego w cemencie oraz wykorzystanie popiotu lotnego
krzemionkowego o duzej miatkosci; odmiany N, korzystnie odmiany S,

1 wysokg aktywnos$é cementdw poprzez ich aktywacje mechaniczng mielenia do
duzej powierzchni wtasciwej,

1 wykorzystanie efektu synergii granulowanego Zzuzla wielkopiecowego z
popiotem lotnym krzemionkowym,

| stosowanie efektywnych domieszek w celu uzyskania odpowiednio niskiego
wspotczynnika wodno-cementowego oraz polepszenia urabialnosci mieszanki
betonowe;j.

Przedstawione modyfikacje sktadu mieszanki betonowej, majgce na celu ograniczenie
emisji dwutlenku wegla (CO,) w produkcji betonu o niskim $ladzie weglowym, zostaty
zweryfikowane w warunkach laboratoryjnych [3]. Nastepnie, rozwigzania te zostaty
wdrozone na skale przemystowg w procesie produkcji betonéw masywnych i
wielkogabarytowych, przy uzyciu cementu hutniczego typu CEM III/B 42,5L,
charakteryzujgcego sie zawartoscig zuzla wynoszgca 70% i dodatku popiotu lotnego
typu Il o miatkosci kategorii N lub S [4—6].

Rézne warianty sktadu mieszanek betonowych zestawiono w tablicy 5 [3].
Wytrzymatosci betonow przedstawiono w tablicy 6 oraz na rys. 1.

7|Strona



ZSPC

Tablica 5. Sktad mieszanek betonowych [3]

Opis b u B450 B360 B280
B120N [B120S CEM | B100N |B100S SEM | B70N CEM |

Udziat sktadnika

Cement hutniczy

CEM /B|400 |400 |- 332 (332 |- 233 |-
42 5L[kg/m?]

E;Z'ﬂk'ﬂgwy* 125 |125 | 70 |70 | 118 |
lkg/m?] (kat. N) | (kat. S) (kat. N) | (kat. S) (kat. N)
ﬁ\les?e”teq =C+04P450 |a50 |- 360 |360 |- 280 |-
Cement portlandzki

CEM |  425R|- . 450 |- . 360 |- 280
[kg/m?]

Woda kg/m®[167 [167 |167 |162 |162 [162 [154 |[154

Plasek 02 MMigss |g55 |690 |705 [705 |730 |620 |650

[kg/m?]

Bazalt = 2-8  mm g5y 550|580 |590 |590 [610 |- |-
[kg/m°]

Bazalt = 816 mm ga5 635 |670 |680 |680 |705 |- |-
[kg/m°]

Zwir2-8 mm  [kg/md]|- - - - - - 375 |395
Zwir 8-16 mm

e i i i i i i 415 |435
Zwir  16-32 mm

e i i i i i i 470 |495
wis = (wic+0,4p) 037 |037 |037 |045 |045 |045 |055 |0,55

zawartos¢ ~ Klinkieru| 55 1159|430 100 [100 [340 |70 |270
w 1m° [kg/m°]

B120/100/70/N/S- mieszanki betonowe zawierajagce odpowiednio 120,100,70 kg/m3 klinkieru z cementu
CEM III/B 42,51, zawierajgcego 70% zuzla oraz popidt lotny V kategorii N lub S

B450/360/280/CEM | - betony odniesienia zawierajgce odpowiednio 450,360,280 kg/m3 cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R bez dodatku drugorzednego

* N — popiot lotny krzemionkowy kategorii N wg PN-EN 450-1:2012

* 8 — popiét lotny krzemionkowy kategorii S wg PN-EN 450-1:2012
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Tablica 6. Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonow [3]

Rodzaj Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] Ele?cs)ﬁu
betonu 2dni | 7dni | 28dni |90 dni | 360 dni

B120 N 206 |551 92,0 (962 |[1123

B120 S 18,1 | 553 [89,0 |[1044 [1186 | C50/60
B450 CEM1 395 [558 [643 |[712 [796

B100 N 124 353 [689 824 [879 | ca0/50
B100 S 126 33,7 [70,9 [823 [90,0 | anawet
B360 CEM1 | 31,3 [50,3 [60,3 |66,3 | 73,1 C50/60
B70 N 104 | 30,2 [59,6 |[721 [81,7 |C25/30
B280CEMI | 20,8 | 34,9 |468 [590 |710 |37a0et

140

W Beton 70N (70 kg klinkieru/1m3 betonu)

B Beton 100N (100 kg klinkieru/1m3 betonu)

120 {5 Beton 120N (120 kg Klinkierw/Im3 befom)

m Beton 280 CEM I (270 kg klinkieru/1m3 betonu)
Baton 360 M A0 ko mkierm/1m3 beton

100 ~

m Beton 450 CEM I (430 kg klinkieru/1m3 betonu)

[#s]
<o

(=)}
o

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie, MPa

2 7 .28 90 360
Czas, dni

Rys. 1. Dynamika narastania wytrzymatosci na Sciskanie betonow [3]

Przedstawione dane potwierdzajg mozliwo$¢ uzyskania wysokich wytrzymatosci
betonu, przy niskiej zawartosci klinkieru portlandzkiego w mieszance betonowej
(tab. 6, rys. 1). Przy zawartosci 100-120 kg klinkieru portlandzkiego w 1 m3® mieszanki
betonowej mozna uzyskac beton o wytrzymatosci na sciskanie blisko 100 MPa, po 28
dniach (rys. 1). Dla betonu towarowego klase wytrzymatosci C40/50 mozna uzyskaé
przy udziale 70-100 kg klinkieru portlandzkiego w 1 m3 mieszanki betonowej (rys. 1).
Przy stosowaniu niskoemisyjnego cementu hutniczego CEM IlI/B 42,5L,
zawierajgcego 70% granulowanego zuzla wielkopiecowego i przy stosowaniu popiotu
lotnego krzemionkowego jako dodatku typu Il, wskaznik emisji CO2 betonu jest 4 - 5
razy mniejszy w poréwnaniu do wskaznika emisji betonu z cementu portlandzkiego
CEM | (tab. 7).
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Tablica 7. Wskaznik emisji CO2 betonu

s ‘s . Wytrzymatosé Wskaznik**
llosé llos¢ Emisja betonu po 28emisji
Mieszanka [Rodzaj (cementu Wskaznik Klasa klinkieru w|CO2 dni
: 3 : s [dniach 28, betonu
wg tablicy 5cementu [kg/m w/s betonu [cemencie [kg/m (wg tab. 6) [k
betonu] [ka] betonu] (MPa] Con CO2/1MPal
B120 N CEM 400 0,37 C50/60 [120 108 92,0 1,17
B100 N 111/B 332 0,45 C40/50 [100 90 68,9 1,31
B70 N 42,51 233 0,55 C25/30 [70 63 59,6 1,06
B450 CEM | EM | 450 0,37 C50/60 430 387 64,3 6,02
B360 CEM | 2 5R 360 0,45 C40/50 340 306 60,3 5,07
B280 CEMI | 280 0,55 C25/30 270 243 46,8 5,19

*do obliczen przyjeto wartosé emisji 900 kg CO2/Mg klinkieru
**ilos¢ emisji CO2 przypadajgca na 1 MPa wytrzymatosci na $ciskanie betonu po 28 dniach twardnienia

Wskaznik emisji CO2 betonu obliczono jako ilo$¢ kg CO2 w 1 m3 betonu, przypadajaca
na 1MPa wytrzymatosci na sciskanie betonu po 28 dniach twardnienia, zgodnie ze
wzorem:

E CO,

We R28
gdzie:
We - wskaznik emisji betonu; kg CO2/1 MPa
E CO:2 - emisja CO2 przypadajgca na 1 m? betonu; kg
R28 - Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu po 28 dniach twardnienia; MPa

Wskaznika emisji betonu zalezy gtéwnie od ilosci klinkieru portlandzkiego w 1 m?
betonu. Dla betonu z cementu hutniczego CEM I1lI/B 42,5L wskaznik emisji, w
zalezno$ci od ilosci cementu w betonie wynosi od 1,06 do 1,31, natomiast dla betonu
z cementu portlandzkiego CEM | 42,5R wskaznik emisji wynosi od 5,07 do 6,02 (tab.
7).

Podane wskazniki emisji CO2 betonu wyznaczajg trendy technologii produkcji betonu
niskoemisyjnego, poprzez stosowanie cementow wielosktadnikowych z duzg iloscig
sktadnikdw gtownych nieklinkierowych. Niskoemisyjne cementy z duzg iloscig
granulowanego zuzla wielkopiecowego i/lub popiotu lotnego krzemionkowego
stosowane sg w produkcji betondw o specjalnych wtasciwosciach uzytkowych, w tym
do wykonawstwa konstrukcji wielkogabarytowych i masywnych. Ws$rod
najwazniejszych wtasciwosci tych cementéw, ksztattujgcych korzystne cechy
uzytkowe i trwatos¢ betonu nalezy wymienic:

] dobrg urabialno$¢ mieszanki betonowej,

[1 niski skurcz,

1 niskie lub bardzo niskie ciepto uwodnienia cementu zapewniajgce bardzo niskg
ezgotermie twardnienia betonu,

1 duzg odpornos¢ na korozje chemiczng: siarczanowg i wody morskiej,

1 duzg odpornos¢ na korozje alkaliczng oraz mozliwos¢ zapobiegania reakciji
alkalicznej ASR w betonie w przypadku stosowania kruszyw umiarkowanie
reaktywnych R1 [1].

Mozliwosci stosowania betondw na bazie niskoemisyjnych cementow z duzg iloscig
dodatkéw mineralnych i matg iloscig klinkieru portlandzkiego, ze wzgledu na klasy
ekspozycji betonu wg PN-EN 206 [2], przedstawiono w tablicy 8 [3].
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Tablica 8. Zastosowanie betondw o niskiej zawartos$ci klinkieru portlandzkiego [3]
Zawartosc
Dodatek

klinkieru w/s popiotu Zastosowanie
[kg/m?]

beton konstrukcyjny BWW klasy C50/60 i
wyzszej,

monolityczne elementy  wielkogabarytowe
betonowane w sposéb ciggty,

betonowe konstrukcje masywne, np. obiekty
hydrotechniczne, hydroenergetyczne,
120 0,37 | Odmiany S podziemne,

elementy betonowe narazone na korozyjne
oddziatywanie $rodowiska (agresje siarczanowa,
agresje chlorkowg), np. beton na fundamenty,
systemy odprowadzania i oczyszczania sciekéw,
infrastruktura dla rolnictwa, budownictwo morskie
produkcja betonéw z kruszywem reaktywnym,
produkcja betonu towarowego w Kklasie
wytrzymatosci do C40/50,

monolityczne elementy  wielkogabarytowe
betonowane w sposéb ciggty,

betonowe konstrukcje masywne, np. obiekty
hydrotechniczne, hydroenergetyczne,
Odmiany podziemne,

100 0,45 | Nlub S elementy betonowe narazone na korozyjne
oddziatywanie $rodowiska (agresje siarczanowa,
agresje chlorkowg), np. beton na fundamenty,
systemy odprowadzania i oczyszczania sciekow,
infrastruktura dla rolnictwa,

produkcja betondéw z kruszywem reaktywnym,
beton podktadowy, wyréwnawczy, wypetniajacy,
stabilizacja podtoza i podbudowa drég,
produkcja betonu zwyktego i specjalnego w
klasie wytrzymatosci do C25/30,

beton towarowy wymagajgcy transportowania na
wieksze odlegtosci,

monolityczne elementy betonowane w sposéb
ciagty,

betonowe konstrukcje  masywne; obiekty
hydrotechniczne, hydroenergetyczne,
Odmiany podziemne, o bardzo matym efekcie
Nlub S samoocieplenia

elementy betonowe narazone na korozyjne
oddziatywanie srodowiska (agresje siarczanowa,
agresje chlorkowg), produkcja betonéw =z
kruszywem reaktywnym,

beton chudy, podktadowy, wyréwnawczy,
wypetniajacy,

stabilizacja podtoza,

podbudowa drdg.

70 0,55
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Coraz czesciej przy ustalaniu wskaznika emisji CO2 analizowany jest problem
zwigzany z pochtanianiem CO2 przez produkty hydratacji cementu w zaprawie
cementowej i betonie, ktore reagujg z CO2 z atmosfery, tworzgc weglan wapnia i inne
zwigzki weglanowe [7,8]. Proces ten, zwany karbonatyzacjg prowadzi do resorpcji CO2
w zaprawie i betonie, obnizajgc catkowity wskaznik emisji CO2 betonu [7,8].
Szacowane ilosci wigzanego CO2 w catym cyklu eksploatacji obiektu (zycia obiektu)
z betonu i zaprawy cementowej mogg wynosi do 20% [7,8]. Tak wysoki poziom
wigzania CO2 w wyrobach cementopochodnych jest znaczacy w bilansie emisji CO2 w
przemysle cementowym. Pomimo coraz wiekszego nacisku na Miedzyrzgdowy Zespot
do spraw Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC),
karbonatyzacja nie jest uwzgledniana w bilansie emisji CO2 w przemysle cementowym
[7,8].

4. Wnioski z badan
Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki pozwolity autorom na wyciggniecie
nastepujgcych wnioskow:

1. Stosujgc cement hutniczy CEMIII/B o powierzchni wtasciwej ok. 5000 cm?/g,
popidt lotny kategorii N lub S zawierajgcy w swoim do 5% straty prazenia
(kategoria A) i superplastyfikatory najnowszej generacji, mozemy uzyskaé¢ w
petni przydatny w budownictwie beton konstrukcyjny w  klasie
wytrzymatosciowej od C50/60 (zawarto$¢ klinkieru 120 kg w m3 mieszanki
betonowej), poprzez klase C40/50 (zawartosé¢ klinkieru 100 kg/m?3) do klasy C
25/30 (zawartos¢ klinkieru 70 kg/m3).

2. W betonach o niskim stosunku w/c (ponizej 0,4) szczegodlnie przydatny jest
popidt lotny kategorii S. Stosowanie tego rodzaju popiotu pozwala znaczaco
polepszy¢ wtasciwosci reologiczne (redukcja wodozgdnosci spoiwa w betonie)
i wytrzymato$¢ po dluzszych terminach dojrzewania (powyzej 28 dni
dojrzewania).

3. Zastosowanie do mieszanki betonowej cementow wielosktadnikowych o niskiej
zawartosci  klinkieru cementowego pozwala na zmniejszenie blisko
pieciokrotnie wskaznika emisji (We) betonu w poréwnaniu z betonem
wykonanym z cementu portlandzkiego CEM I.
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