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Doswiadczenia z realizacji nawierzchni betonowej
o obnizonym sladzie weglowym

Experience from the implementation of low-carbon concrete pavement

Streszczenie

Nawierzchnie betonowe, szczegdlnie na drogach o duzym natezeniu ruchu, stajg sie
coraz bardziej popularne ze wzgledu na swoje wyjatkowe wiasciwosci, takie jak
odpornos¢ na duze obcigzenia i dtugowiecznosé. Cho¢ w Polsce nadal dominujg
nawierzchnie asfaltowe, betonowe zyskujg uznanie, szczegodlnie na drogach
ekspresowych i autostradach, gdzie wymagania dotyczgce wytrzymatosci i trwatoSci
sg szczegolnie wysokie. Nawierzchnie betonowe charakteryzujg sie rowniez wiekszg
odpornoscig na warunki atmosferyczne oraz mniejszymi kosztami utrzymania, co
sprawia, ze stajg sie preferowanym rozwigzaniem.

Strabag i Cement Ozaréw, jako odpowiedzialne organizacje, wdrazajg nowe podejscie
do budowy nawierzchni betonowych na drogach autostradowych, wykorzystujgc
cement CEM II/B-S 42,5 R-NA, ktory charakteryzuje sie obnizonym sladem weglowym.
To rozwigzanie zostato po raz pierwszy zastosowane w Polsce na odcinku autostrady
A2 (Siedlce Potudnie — Malinowiec) o dtugosci 18,75 km. Realizacja tej inwestycji miata
na celu redukcje emisji CO2 oraz poprawe trwatosci nawierzchni przez zastosowanie
cementu portlandzkiego zuzlowego.

Celem artykutu jest przedstawienie doswiadczen zdobytych podczas realizacji przez
Strabag i Cement Ozaréw przy udziale TPA Sp. z 0.0. innowacyjnego rozwigzania z
wykorzystaniem cementu o obnizonym $ladzie weglowym — JASNY CEM I11/B-S 42,5
R-NA, stosowanego przy budowie nawierzchni betonowej. W ramach tego
przedsiewziecia przeanalizowano wyniki badan wytrzymato$ciowych oraz
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trwatosciowych gornej i dolnej warstwy nawierzchni. Ponadto, dokonano obliczen
Sladu weglowego, poréwnujgc go z tradycyjnym rozwigzaniem opartym na cemencie
portlandzkim.

Abstract

Concrete pavements, especially on roads with heavy traffic, are becoming increasingly
popular due to their exceptional properties, such as resistance to heavy loads and long
lifespan. Although asphalt surfaces still dominate in Poland, concrete ones are gaining
recognition, particularly on expressways and motorways, where the requirements for
strength and durability are especially high. Concrete pavements also offer greater
resistance to weather conditions and lower maintenance costs, making them a
preferred solution.

Strabag and Cement Ozarow, as responsible organizations, are implementing a new
approach to the construction of concrete pavements on motorway roads by using CEM
[I/B-S 42.5 R-NA cement, which is characterized by a reduced carbon footprint. This
solution was applied for the first time in Poland on a section of the A2 motorway
(Siedlce Potudnie — Malinowiec), with a length of 18.75 km. The aim of this investment
was to reduce CO, emissions and improve pavement durability through the use of slag
Portland cement.

The aim of this article is to present the experience gained during the implementation
of an innovative solution by Strabag and Cement Ozardw, with the participation of TPA
Sp. z 0.0., involving the use of low-carbon cement — LIGHT CEM II/B-S 42.5 R-NA in
the construction of concrete pavement. As part of this project, strength and durability
test results of the upper and lower pavement layers were analyzed. Additionally,
a carbon footprint calculation was performed and compared with a traditional solution
based on Portland cement.

1. Wprowadzenie

Beton jest drugim po wodzie najczesciej stosowanym materiatem na swiecie. To nie
jego emisyjnos¢, a skala zastosowania powoduje, ze dzisiaj odpowiada za 8-10%
antropogenicznej emisji COz2, dlatego nawet najmniejsze podjete dziatania przektadajg
sie na duze liczby. Branza cementowo-betonowa podazg drogg do neutralnosci
emisyjnej. Liczne dziatania podejmowane sg w wielu obszarach, poczgwszy od dziatan
na etapie produkcji klinkieru i cementu skonczywszy na dziataniach zwigzanych z
konstrukcjg budowlang i jej ewentualng rozbiorkg czy recyklingiem, majgce na celu
obnizenie $ladu weglowego w catym fancuchu wartosci.

Pierwsza nawierzchnia betonowa powstata w 1888 roku na placu Bluechera (obecnie
Plac Solny) we Wroctawiu. Poczatki technologii nawierzchni betonowych rozpoczety
sie w latach 30. XX wieku, kiedy to budowano autostrade A4, tgczgcg zagtebie Ruhry
z zagtebiem gornoslgskim [12].

Po Il Wojnie Swiatowej nawierzchnie betonowe wykonywano gtéwnie na drogach o
znaczeniu strategicznym. W latach 1918-1939, budowano nawierzchnie drég
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krajowych gtownie z kostki kamiennej, kostki klinkierowej i betonu cementowego.
Wspobiczesne drogi betonowe w Polsce sg wynikiem wieloletniego rozwoju i
doswiadczen, ktore obejmujg zarowno konstrukcje, jak i technologie wykonania
nawierzchni betonowych. W 1995 roku wybudowano pierwszy odcinek autostrady o
nawierzchni betonowej, co byto wspotczesnym przetomem w historii polskich drog
betonowych.

Budowa drég betonowych w Polsce jest wynikiem rozwoju technologii oraz
wykorzystania doswiadczen europejskich i swiatowych.

W Polsce kierowcy majg do dyspozycji tgcznie 5115,6 km drog szybkiego ruchu w
podziale 1849,2 km autostrad i 3266,4 km drég ekspresowych. Z roku na rok przybywa
drog betonowych, zgodnie z statystykami na koniec 2023 r. byto 1168,19 km drég
ekspresowych i autostrad z nawierzchnig betonowa, co stanowi 22,8% sieci drog
szybkiego ruch w Polsce [9].

Wedtug danych EUPAVE (Europejskie Stowarzyszenie Nawierzchni Betonowych)
nawierzchnia betonowa byta takze na 45,4 km (0,16%) drog wojewodzkich, 600 km
(0,5%) drog powiatowych i 1200 km (0,5%) drég gminnych [10].

Nawierzchnie betonowe w Europie wystepujg na autostradach w ilosci — Austria > 50%,
Belgia — okoto 40% i Niemcy > 50%, Wielka Brytania — okoto 50%, Czechy > 65%.

Drogi te majg liczne zalety, sg tansze i zdecydowanie trwalsze w poréwnaniu z
nawierzchniami z mieszanek mineralno-asfaltowymi, nie wystepuje na nich efekt
koleinowania i posiadajg lepszg widocznos¢ podczas jazdy z uwagi na ich jasny kolor
[11].

Nawierzchnie betonowe w Polsce — wymagania

W Polsce dotychczas budowane drogi betonowe byty uktadane na podbudowie z
mieszanek zwigzanych cementem o grubosci okoto 18-20 cm, warstwa ta w zasadzie
jest pierwszg betonowg warstwg konstrukcji drogi ekspresowej. Nastepnie na
podbudowie z mieszanki zwigzanej cementem rozktada sie geowtoknine i dopiero
wtedy przystepuje sie do wykonania ostatniej warstwy czyli nawierzchni betonowej. W
ostatnich latach wykonano w naszym kraju réwniez kilka drog ekspresowych z
konstrukcjg z podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej 0/31,5 grubosci 27 cm
zamiast warstwy chudego betonu i co za tym idzie grubszg warstwg betonu
nawierzchniowego — 32cm. Wymagania dotyczgce cementéw obowigzujgce od 2025
roku na drogach szybkiego ruchu WWIORB D.05.03.04v03 Nawierzchnia z betonu
cementowego (dokument wzorcowy) [8].

Nalezy stosowaé¢ cementy klasy wytrzymatosci 32,5 lub 42,5 o normalnej wczesnej
wytrzymatosci N lub wysokiej wczesnej wytrzymatosci R. Do betonu dolnej i gérnej
warstwy nalezy stosowac ten sam rodzaj i klase cementu.
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Tabela 1. Cementy do betonowych nawierzchni drogowych w kategoriach ruchu
od KR5 do KR7, kategoria srodowiska E3 [8].

quzaje , Rodzaj cementu Wymagania Wymagania dodatkowe
nawierzchni normowe
1 2 3 4
Nawierzchnia poczatek wigzania wg
dwuwarstwow Cement PN-EN 196-3: 2 120 minut
2, ?dy gémta i gc&rlt/llalngzzlg.R stopien zmielenia wg
Olna warsiwa ’ PN-EN 196-6 : < 3500cm?/
sa z réznych CEM132,5N 9
mieszanek, a PN-EN 197-1
goérna warstwa Cement poczatek wigzania wg
jestz portlandzki : PN-EN 196-3: 2 90 minut
kruszywem CEMI1425R stopien zmielenia wg
odkrytym. CEM1425N PN-EN 196-6 : < 3800cm?/g
Nawierzchnia Crctalme(;wtk. tek wi .
dwuwarstwowa | POrfandzkl - ipn gy 1g7.q | POCZAIEK Wigzania wg
. : zuzlowy PN-EN 196-3: 2 120 minut
gdy gorna | CEM II/A-S
dolna warstwa =
sg z tej samej
mieszanki. Cement
portlandzki i _, | poczatek wigzania wg
Nawierzchnia Zuzlowy PN-EN 197-1 PN-EN 196-3: 2120 minut
jednowarstwowa | CEM II/B-S

Do obliczania zawartosci alkaliow aktywnych dla cementow przedstawionych w tabeli
1 nalezy przyjmowac nastepujgce wielkosci wspotczynnikéw wiprzedstawione w [8]:

+ 85% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na20eq w cemencie
portlandzkim CEM |, CEM I - NA lub cemencie portlandzkim wapiennym CEM II/A-LL,
CEM II/A-LL - NA;

*+ 80 % catkowitej zawartosci alkalibw w przeliczeniu na Na20eq W cemencie
portlandzkim zuzlowym CEM II/A-S, CEM I1I/A-S - NA, cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM II/A-M (S-LL), CEM II/A-M (S-LL) — NA;

* 70% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na20eq w cemencie
portlandzkim popiotowym CEM II/A-V, CEM II/A-V - NA, cemencie portlandzkim
zuzlowym CEM II/B-S, CEM I1I/B-S - NA, cemencie portlandzkim wielosktadnikowym
CEM II/A-M (S-V), CEM II/A-M (S-V) - NA;

* 60% catkowitej zawartosci alkaliow w przeliczeniu na Na20eq w cemencie
portlandzkim popiotowym CEM II/B-V, CEM II/B-V - NA, cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM 1I/B-M (S-V), CEM 1I/B-M (S-V) - NA, cemencie hutniczym
CEM III/A, CEM 1II/A - NA;

* 100% zawartosc¢ alkaliéw w przeliczeniu na Na20eq W domieszkach do betonu;

* 100% zawartosc¢ alkaliow w przeliczeniu na Na20eq W wodzie zarobowej (nie dotyczy
wody wodociggowe;j).
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* w przypadku kruszyw naturalnych ze zt6z krajowych ze skat litych i okruchowych nie
stwierdza sie znaczgcego wymywania alkaliow, a co za tym idzie, alkalia wymywalne
z kruszywa pomija sie w bilansie Na20Oeq W betonie.

Doswiadczenia krajowe w zakresie doboru cementu do nawierzchni
betonowych dotychczas koncentrowaty sie na stosowaniu cementu CEM | 42,5 R(N),
spetniajgcego dodatkowe wymagania okreslone w dokumentacji technicznej [1]. W
celu zmniejszenia obcigzenia srodowiskowego oraz zmniejszenia ryzyka wystgpienia
reakcji alkalia—krzemionka, zdecydowano sie na zastosowanie cementu CEM II/B-S
42,5 R-NA. JASNY CEM I11/B-S 42,5 R-NA to cement portlandzki zuzlowy o klasie
wytrzymatosci 42,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R), zgodny z normg PN-EN
197-1 oraz charakteryzujacy sie niskg zawartoscig alkaliéw, zgodnie z PN-B-19707.
Cement ten przeznaczony jest do specjalistycznych zastosowan, w tym do
infrastruktury drogowej i mostowej. Gtownym sktadnikiem nieklinkierowym w tym
cemencie jest mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, ktory odgrywa kluczowa role
w ograniczaniu reakcji alkalia—kruszywo. Skuteczno$¢ tego sktadnika zostata
potwierdzona w badaniach nad wplywem zawartosci alkaliow catkowitych,
rozpuszczalnych i aktywnych w cemencie na reakcje z silnie reaktywnym kruszywem
ze szkta borowo-krzemionkowego, zgodnie z normg ASTM. Wyniki badan wykazaty,
ze cement CEM I11/B-S 42,5 R-NA skutecznie hamuje reakcje alkalia—krzemionka, co
pozwala zakwalifikowaC go jako materiat niewywotujgcy tej reakcji w przypadku
podatnych kruszyw.

Dodatkowo elementy wykonane na cemencie JASNY CEM II/B-S 42,5 R-NA maja
jasniejszy kolor, co przyczynia sie do wielu pozytywnych aspektow. Z perspektywy
nawierzchni betonowych mozna wymieni¢ m.in.: przeciwdziatanie globalnemu
ociepleniu, redukcja efektu miejskiej wyspy ciepta, oszczednos¢ kosztéw i energii na
oSwietlenie drég, poprawa widocznosci, szczegolnie w trudnych warunkach
atmosferycznych co jest kluczowe dla bezpieczenstwa drogowego [4, 5].

2. Parametry wytrzymalosciowe i trwatosciowe betonu
nawierzchniowego

Beton zastosowany na realizowanym odcinku VI autostrady A2 zostat poddany
weryfikacji zgodnie z wymaganiami dla betonu nawierzchniowego, okreslonymi w
Tabeli 15 dokumentu D-05.03.04v02 [1]. Receptury zaréwno gérnej warstwy betonu
(GWB), jak i dolnej warstwy betonu (DWB) zostaty opracowane przez TPA Sp. z 0.0.
wraz ze wsparciem Cement Ozaréw na bazie cementu CEM II/B-S 42,5 R-NA.
Wybrane $rednie wyniki wytrzymatosciowe i trwatoSciowe uzyskane przez
laboratorium GDDKIA, TPA Sp. z 0.0. oraz Cement Ozardéw przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki wytrzymatosciowe oraz trwato$ciowe dla GWB i DWB (wartosci
Srednie).

Wiasciwosci betonu Jednostka | Wymagania GWB DWB

\é\éygzymafos‘% na sciskanie po MPa C35/45 65,1 63,4

niach"), nie nizsza niz:
Wytrzymatos¢ betonu na
zginanie po 56 dniach"), nie MPa 5,5 7,8 7,7
nizsza niz:
Wytrzymatosc¢ betonu na
rozcigganie przy roztupywaniu MPa 3,5 5,0 4.8
po 56 dniach!), nie nizsza niz:
Charakterystyka poréw
powietrznych w betonie
- zawarto$¢ mikroporéw o % =21,5 2,94 2,84
srednicy ponizej 0,3 mm (A300),
- wskaznik rozmieszczenia mm < 0,200 0,120 0,140
porow w betonie L,
Kategoria mrozoodpornosci po
56 dniach? dla GWB, nie nizsza S— FT2 FT2 -—-
niz:
Mrozoodpornos¢ F150, przy
badaniu na dziatanie mrozu w
56 dniu®) dla DWB
- ubytek masy, nie wiecej niz: % 5 -—-- 0,0
- spadek wytrzymatosci na % 20 - 3,2
Sciskanie, nie wiecej niz:
- prébki nie wykazujg peknieé -—-- brak spekan -—-- brak

1) Zgodnie z czasem réwnowaznym wynikajgcym z charakterystyki uzytego cementu
wg tabeli 16 [1].

Uzyskane i przedstawione wyniki dotyczgce wytrzymatosci oraz trwatosci potwierdzajg
bardzo wysokie parametry betonu nawierzchniowego na bazie cementu CEM II/B-S
42,5 R-NA. W trakcie realizacji inwestycji parametry betonu zarbwno warstwy gornej,
jak i dolnej, cechowaty sie stabilnoscig i powtarzalnoscia.

W ramach dalszych dziatan majgcych na celu ograniczenie Sladu weglowego w
realizowanym projekcie, zespdt STRABAG oraz CEMENT OZAROW zaproponowali
Zamawiajgcemu innowacyjne rozwigzanie materialowe. Polegalo ono na
zastosowaniu cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA w dolnej warstwie
nawierzchni betonowej. W warstwie gérnej pozostawiono sprawdzone rozwigzanie
oparte na cemencie JASNY CEM I1I/B-S 42,5 R-NA. Przedstawiono program odcinka
doswiadczalnego o dtugosci okoto 1 km. Odcinek prébny zostat wykonany w VII 2025.

W marcu 2025 roku, na Wytwoérni Betonu Towarowego STRABAG, wraz z Generalng
Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA), przeprowadzono zaroby probne, ktore
umozliwity zatwierdzenie receptury dolnej warstwy betonu opartej na cemencie CEM
[1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki dolnej warstwy na bazie CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA

Witasciwosci betonu Jednostka | Wymagania DWB
V\_/ytr;.ymaiogg na $ciskanie po 90 dniach", MPa C35/45 56,2
nie nizsza niz:

\éVytrzy{na’fpsc.l_)etonu. _rTa zginanie po 90 MPa 55 73

niach", nie nizsza niz:

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy

roztupywaniu po 90 dniach"), nie nizsza MPa 3,5 5,1

niz:

Charakterystyka poréw powietrznych w

betonie

- zawarto$¢ mikroporéw o srednicy ponizej % 21,5 247

0,3 mm (A300),

- wskaznik rozmieszczenia porow w mm <0,200 0,120

betonie L,

Mrozoodpornos$é F150, przy badaniu na

dziatanie mrozu w 90 dniu" dla DWB

- ubytek masy, nie wiecej niz: % 5 0,1

- spadek wytrzymatosci na Sciskanie, nie % 20 3,5

wiecej niz:

- probki nie wykazujg peknieé -—-- brak spekan brak
spekan

1) Zgodnie z czasem réwnowaznym wynikajgcym z charakterystyki uzytego cementu
wg tabeli 16 [1].

Przedstawione wyniki jednoznacznie potwierdzajg mozliwos¢ zastosowania tego
rodzaju cementu w analizowanej aplikacji. Uzyskane parametry techniczne, zaréwno
pod wzgledem wytrzymatosci, jak i trwatosci, wskazujg na petng zgodnos$é¢ z
wymaganiami stawianymi materiatom stosowanym w nawierzchniach betonowych.
Tym samym cement ten moze byC bezpiecznie i efektywnie wykorzystywany w
realizacjach infrastrukturalnych, spetniajgc zaréwno kryteria jakosciowe, jak i
Srodowiskowe.

3. Slad weglowy betonu nawierzchniowego

Zastosowanie mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie JASNY
CEM 11/B-S 42,5 R-NA pozwala znaczgco ograniczy¢ jego slad weglowy — az o okoto
30% w poréwnaniu do cementu CEM | 42,5 R. Tak istotna redukcja emisji przektada
sie bezposrednio na zmniejszenie Sladu weglowego betonowych nawierzchni.

Przeprowadzono szereg testéw potwierdzajgcych przydatnos¢ cementu CEM II/B-S
42,5 R-NA o obnizonym S$ladzie weglowym do zastosowan w nawierzchniach
betonowych. Dla opracowanych receptur oszacowano slad weglowy betonu (CO.eq)
w zakresie faz A1-A3, zgodnie z metodykg oceny cyklu zycia (LCA — Life Cycle
Assessment) wedtug normy PN-EN 15804+A2:2020-03 [2]. Ocena cyklu zycia
obejmuje kilka etapéw, ktore przedstawiono w ponizszej tabeli 4. Do obliczen $ladu
weglowego betonu [kg CO,eg/m*®* mieszanki betonowej] uwzgledniono produkcje
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poszczegolnych sktadnikow, ich transport na miejsce wbudowania oraz proces
wytworzenia 1 m® betonu [2].

Tabela 4. Cykl zycia i fazy cyklu zycia obiektéw budowlanych wedtug PN-EN
15804+A2:2020-03 [2]

A1 Wydobycie i wytwarzanie surowcow
FAZA WYROBU A2 Transport surowcow

A3 Produkcja wyrobow

A4 Transport

A5 Wbudowanie

FAZA WBUDOWANIA

B1 Uzytkowanie

B2 Konserwacja

B3 Naprawa
FAZA UZYTKOWANIA B4 Wymiana

B5 Renowacja

B6 Zuzycie energii

B7 Zuzycie wody
C1 Rozbidrka

FAZA KONCA CYKLU| €2 | Transport
ZYCIA c3

Utylizacja/ponowne uzycie

C4 Sktadowanie
POZA CYKLEM ZYCIA D Ponowne wykorzystanie/Recykling

W tradycyjnym i powszechnie stosowanym rozwigzaniu, cement odpowiedzialny jest
za okoto 77% $ladu weglowego betonu w fazie wyrobu A1-A3 (przyjeto wartos¢ sladu
weglowego dla CEM | 42,5 R (N) podang w Deklaracji Srodowiskowej Il Typu
opublikowang przez Stowarzyszenie Producentéw Cementu) [3]. Wartosci
nieznacznie sie roznig w zaleznosci od warstwy betonu: gorna czy dolna, co
przedstawiono na rysunkach 1 2.

8|Strona



ZSpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

Udziat sktadnikow w GWB na bazie CEM | 42,5 R

0,3%\ lo,a%
1,5%. \

Rysunek 1. Udziat w $Sladzie weglowym betonu warstwy GWB poszczegdinych
sktadnikéw dla CEM 1 42,5 R.

= Cement

= Kruszywa

® Domieszki

= Transport

cementu

® Transport
kruszyw

m Energia

m Paliwa

Udziat sktadnikow w DWB na bazie CEM 142,5R
0,3%, ,0,3%

|

= Cement

0,9%_\

B\

Rysunek 2. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy DWB poszczegdlnych
skfadnikow dla CEM 1 42,5 R.

= Kruszywa

= Domieszki

= Transport
cementu

B Transport
kruszyw

m Energia

m Paliwa
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TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

Udziat sktadnikow w GWB na bazie CEM 11/B-S 42,5 R-NA

0,4%_ 0,4%

1/

= Cement

= Kruszywa
= Domieszki
= Transport

cementu
® Transport

kruszyw
m Energia

m Paliwa

Rysunek 3. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy GWB poszczegdlnych
sktadnikéw dla CEM I1/B-S 42,5 R-NA.
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Udziat sktadnikéw w DWB na bazie CEM 11/B-S 42,5 R-NA
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Rysunek 4. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy DWB poszczegdlnych
sktadnikéw dla CEM 1I/B-S 42,5 R-NA.

Zastosowanie cementu CEM 1I/B-S 42,5 R-NA o obnizonym $ladzie weglowym, jako
zamiennika dla cementu CEM | 42,5 R (N), spowodowato zmiane proporcji udziatu
poszczegolnych sktadnikdw w catkowitym Sladzie weglowym betonu. W nowym
rozwigzaniu cement odpowiada za okoto 70% emisji CO,eq w fazie wyrobu (A1-A3),
co przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wartos¢ sladu weglowego dla cementu CEM
11/B-S 42,5 R-NA przyjeto na podstawie Deklaracji Srodowiskowej Ill typu opracowane;
dla Cementu Ozaréw [6].

W tabeli 5 przedstawiono $lad weglowy betonu [kg CO2eq/m?3] dla fazy wyrobu A1-A3
w zaleznosci od warstwy nawierzchni oraz wykorzystanego cementu w przeliczeniu na
wyprodukowanie 1m? betonu.

Tabela 5. Slad weglowy dla GWB i DWB w zaleznosci od rodzaju cementu

Slad weglowy 1 m3
Warstwa nawierzchni Rodzaj cementu betonu
[kg CO2eq/m3]
:
GWE CEM 42,5 R,NY 386,9
CEM II/B-S 42,5 R-NA? 278,1
CEM 42,5 R,NY 359,7
DWB CEM II/B-S 42,5 R-NA?) 261,1
CEM llI/A 42,5 N-LH/HSR/NA? 206,3

) Wartoéci $ladu weglowego cementu zgodnie z Deklaracjg Srodowiskowa Il Typu
Stowarzyszenia Producentow Cementu [3].
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2) Wartosci $ladu weglowego cementu zgodnie z Deklaracjg Srodowiskowag Il Typu
Cement Ozarow [6,7].

Na odcinku A2 Siedlce Potudnie (dawniej Swoboda) — Malinowice (odcinek VI)
powstanie 360 000 m? nawierzchni wykonanej w technologii betonowej. Gorna
warstwa betonu (GWB) bedzie miata grubo$¢ 5 cm, a dolna warstwa (DWB) — 22 cm.
Na podstawie tych parametrow oszacowano zapotrzebowanie na beton: 18 000 m3 dla
warstwy GWB oraz 79 200 m?® dla warstwy DWB.

Zastgpienie cementu CEM |1 42,5 R (N) cementem CEM II/B-S 42,5 R-NA produkc;ji
Cement Ozaréw pozwolito na redukcje sladu weglowego betonu w fazie wyrobu (A1-—
A3) 0 9 767 520 kg CO.,eq, co stanowi okoto 28% w porownaniu do tradycyjnego
rozwigzania.

Panstwa Europy Zachodniej poszty o krok dalej w ograniczaniu $ladu weglowego
nawierzchni betonowych. W ich specyfikacjach technicznych nie wystepuje wymaog
stosowania tego samego rodzaju i klasy cementu w obu warstwach betonu — gérnej i
dolnej. W ostatnich latach w Niemczech standardem stato sie rozwigzanie polegajgce
na zastosowaniu cementu CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA w dolnej warstwie oraz
cementu CEM | 42,5 R(N) w warstwie gornej. Takie podejscie, cho¢ powszechnie
stosowane za granica, jest obecnie niedopuszczalne w Swietle polskich przepisow.

Warto zada¢ pytanie, czy to ograniczenie jest rzeczywiscie uzasadnione?
Odpowiedzig moze by¢ przytoczony w niniejszym referacie doswiadczalny odcinek na
kontrakcie A2 odc.VI, w ktorym zastosowano cement HUTNICZY CEM III/A 42,5 N-
LH/HSR/NA w dolnej warstwie nawierzchni betonowej a w gérnej cement JASNY CEM
[I/B-S 42,5 R-NA.

Slad weglowy 1 m3 betonu dolnej warstwy w fazie wyrobu [A1-A3] na bazie cementu
CEM llI/A 42,5 N-LH/HSR/NA wynosi 206,3 [kg CO2eq/m3] (Wartosci $ladu weglowego
cementu zgodnie z Deklaracjg Srodowiskowa Il Typu Cement Ozaréw [7]). Uktad w
Sladzie weglowym poszczegdinych sktadowych dla warstwy DWB przedstawia
ponizszy rysunek.
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Udziat sktadnikéw w DWB na bazie CEM Il1I/A 42,5 N-LH/HSR/NA
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Rysunek 5. Udziat w $ladzie weglowym betonu warstwy DWB poszczegdlnych
sktadnikéw dla CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA.

Poréwnujgc wczesniejsze obliczenia dotyczgce zastosowania cementéw CEM | 42,5
R(N) oraz CEM II/B-S 42,5 R-NA Cement Ozaréw dla deklarowanej ilosci betonu
nawierzchniowego na analizowanym kontrakcie z obecnie stosowanym rozwigzaniem
opartym na cemencie CEM II/B-S 42,5 R-NA oraz z wariantem doswiadczalnym, w
ktérym w dolnej warstwie zastosowano cement CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA Cement
Ozaréw, mozna wykaza¢ dodatkowy potencjat redukcji emisiji.

W odniesieniu do rozwigzania zastosowanego na kontrakcie A2, odcinek VI, gdzie
zaréwno gorna (GWB), jak i dolna warstwa betonu (DWB) oparta jest na cemencie
CEM 1I/B-S 42,5 R-NA, zastosowanie wariantu doswiadczalnego — z cementem CEM
[II/A 42,5 N-LH/HSR/NA w dolnej warstwie — pozwala na dodatkowg redukcje sladu
weglowego betonu w fazie wyrobu (A1-A3) o 4 340 160 kg CO,eq, co stanowi okoto
17%. W poréwnaniu do tradycyjnego rozwigzania opartego na cemencie CEM | 42,5
R(N), redukcja emisji wynosi az 14 107 680 kg CO.eq, czyli okoto 40%.

4. Podsumowanie

STRABAG wspdlnie z CEMENT OZAROW wprowadzit rozwigzanie pozwalajgce
znacznie zredukowac $lad weglowy nawierzchni betonowej, co w duzym stopniu
pozytywnie wptywa na srodowisko, w ktérym zyjemy i pracujemy. W ramach dgzen do
zwiekszenia trwatosci nawierzchni drogowych oraz jeszcze wiekszego ograniczenia
sladu weglowego w budownictwie infrastrukturalnym, podjeto dalsze dziatania majgce
na celu praktyczng weryfikacje przydatnosci cementu CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA w
dolnej warstwie nawierzchni betonowej autostrady.
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Po uzyskaniu akceptacji Zamawiajgcego wykonano odcinek doswiadczalny o dtugosci
ok 1 km na jezdni zasadniczej autostrady A2 z zastosowaniem r6znego rodzaju spoiw
w GWB i DWB. Zakres badan obejmowat zaréwno kontrole parametrow mieszanek
betonowych w trakcie wbudowania, jak i kompleksowg ocene nawierzchni w procesie
hydratacji bezposrednio po jej utozeniu. Ciggty nadzor technologiczny nad produkcjg
mieszanek betonowych i wykonawstwem nawierzchni z betonu cementowego
sprawowato laboratorium TPA Sp. z 0.0.
Przeprowadzone analizy potwierdzity:

e Wiasciwg urabialnos¢ mieszanek przy zachowaniu wymaganych czasow

wigzania i twardnienia.

e Zgodnos¢ parametrow mieszanek betonowych w procesie uktadania z
wymaganiami Specyfikacji.

e Niskg podatnos¢ na powstawanie spekan powierzchniowych i skurcz
plastyczny.

Wspdlna strategia i determinacja firmy Cement Ozaréw, jako producenta cementu oraz
przedsiebiorstwa Strabag jako producenta mieszanek i wykonawcy nawierzchni
betonowej, jak i doswiadczenie zdobyte na etapie realizacji odcinka testowego
stanowig bez watpienia solidng podstawe do szerszego wdrazania nowoczesnych,
trwatych nawierzchni betonowych w przysztych projektach drogowych, zgodnie z
kierunkiem zréwnowazonego rozwoju budownictwa infrastrukturalnego w Polsce.
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