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rzeciwdziatanie zmianom Kkli-

matu obecnie jest jednym

z najistotniejszych elementéw

polityki swiatowej. Przyczynit
sie do tego wzrost $Sredniej rocznej
temperatury na Ziemi w ostatnim stu-
leciu 0 0,7 °C (1 °C w Europie) oraz
Swiadomosc, ze brak reakcji moze do-
prowadzi¢ do dalszego wzrostu nawet
06,4 °C w ciggu nastepnych stu lat [1].
Ludzka dziatalno$¢ powoduje zwiek-
szenie koncentracji gazéw cieplarnia-
nych w atmosferze, gtéwnie CO,,ktory
utrudnia emisje ciepta w przestrzen
kosmiczna, tym samym przyczyniajac
sie do globalnego ocieplenia i zmiany
klimatu.

Obecnie we wszystkich sektorach
przemystu obserwuje sie dagzenia
do kwantyfikacji emisji gazow cieplar-
nianych, pozwalajgcej na identyfikacje
czynnikéw i etapéw produkcji najbar-
dziej zanieczyszczajacych srodowisko
oraz stanowigcej pierwszy krok w kie-
runku wdrozenia rozwigzan redukuja-
cych emisje. Miarg wielkosci emisji jest
$lad weglowy (ang. carbon footprint),
definiowany przez 1ISO 14067: Car-
bon footprint of products — require-
ments and guidelines for quantification
and communication jako suma emito-
wanych i pochfanianych przez pro-
dukt gazéw cieplarnianych, wyraza-
na ekwiwalentem CQZ, bazujaca
na ocenie cyklu zycia. Slad weglowy,
oprocz emisji CO,, gléwnego zrodta
wzmochienia efektu cieplarnianego,
obejmuje takze metan, podtlenek azo-
tu, fluoroweglowodory, perfluorowodo-
ry (rysunek 1).

Gtéwnym zrédtem emisji gazéw cie-
plarnianych z ludzkiej aktywnosci jest
spalanie paliw kopalnych w celu po-
zyskiwania energii elektrycznej, ogrze-
wania mieszkan i w transporcie. Znacz-
nie mniejszym poziomem emisji cechu-
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je SlQ energia pOZySkana ze zrodet Perfluoroweglowodory (PFCs)| 7390 — 12200
odnawialnych (tabela 1). Waznym | szesciofluorek siarki (SF,) 22800
czynnikiem jest tez transport surow-

cow do zaktadoéw produkcyjnych, gdyz
zuzycie litra paliwa uwalnia do atmo-
sfery ok. 2,3 kg CO,, natomiast litra
diesla 2,7 kg CO,,.

W celu ujednolicenia jednostek i roz-
szerzenia pojecia $ladu weglowego
na pozostate gazy wprowadzono ter-
min ekwiwalent dwutlenku wegla
(eCO,). Jest to miara metryczna, okre-
$lana dla danego gazu w wyniku prze-
mnozenia masy tego gazu przez od-
powiedni dla niego wskaznik potencja-
Tabela 1. Slad weglowy wytworzenia
przyktadowych produktéw
Wielkos¢

emisji

0,5 kg eCO/kWh | [3]

Zrédio

Zrédto emisji danych

Energia z gazu

Energia z wegla | >1,0 kg eCO,/kWh | [3]

Energia nukleamna|0,005 kg eCO,/kWh|  [3]

Energia 0,088 4

stoneczna kg eCO,/kWh [4]

Energia 0,015-0,053 4

geotermalna kg eCO,/kWh [4]
o 0,020 - 0,096

Energia wiatru kg eCOJkWh [4]

Produkcja stali | 1900 kg eCO,/t 5]

Obliczanie
sladu weglowego betonu

Rozwazania dotyczace emisji gazéw
cieplarnianych oraz dziatan na rzecz
zrébwnowazonego rozwoju nie ominety
przemystu materiatdbw budowlanych.
Najpowszechniej stosowany jest be-
ton. Przygotowanie mieszanki betonu
zwykilego zanieczyszcza atmosfere
ziemskg o 140 — 310 kg CO, ekw./t.
Jest to kilkakrotnie mniej niz w przy-
padku produkgji stali (~1900 kg CO,
ekw./t). Wptyw betonu na srodowisko
naturalne przybiera na znaczeniu przy
uwzglednieniu ogromnej ilosci tego
materiatu produkowanego rocznie
na $wiecie — ponad 3,8 bin m3 [7].

Obliczanie sladu weglowego betonu
opiera sie na analizie cyklu zycia, obej-
mujacej najczesciej wydobycie i przy-
gotowanie surowcow, ich transport
do betonowni, przygotowanie mieszan-
ki betonowej, konczac na jej transpor-
cie na plac budowy [8]. Nalezy tez
uwzgledni¢ etap uzytkowania oraz
tzw. drugie zycie betonu, okres po eks-
ploataciji, czyli rozbiérke i ewentualne
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ponowne uzycie. Istotng kwestia, rzad-
ko podejmowang w ekologicznych de-
batach o materiatach na bazie cemen-
tu jest sekwestracja CO, nastepujaca
w procesie zwanym karbonatyzacjg.
W wyniku ekspozycji na powietrze, be-
ton absorbuje atmosferyczny CO,, kto-
ry reaguje z wolnym wodorotlenkiem
wapnia Ca(OH), dajac weglan wapnia
CaCO;:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0 (1)

Wptyw karbonatyzacji na ogdlny bi-
lans CO, w cyklu zycia betonu jest
marginalny. Powodem jest mata gte-
bokos¢ absorpcji CO, i mata po-
wierzchnia betonu w konstrukcji, np.
wiadukt betonowy objetosci 62 m® mo-
ze pochtong¢ 450 kg CO, [9]. Sekwe-
stracja CO, na oSmiokrotnie wyzszym
poziomie zachodzi w czasie drugiego
zycia betonu, gdyz po rozbioérce obiek-

tu wzrasta wielko$¢ powierzchni eks-
ponowanej na dziatanie powietrza.
Brak jednolitego podejscia przy okre-
$laniu sladu weglowego jest powodem
rozbieznosci uzyskiwanych wynikow.
Dowodzi tego tabela 3, przedstawiaja-
ca zmiany wielkosci emisji CO, w za-
lezno$ci od liczby zrodet uwzglednio-
nych przez autoréw przy obliczaniu
Sladu weglowego. Wedtug Marceau
[10] przy produkcji betonu o wytrzy-
matosci na sciskanie 35 MPa uwalnia
sie 313 kg CO,/m? (tabela 3, poz. 1),
natomiast zdaniem Wocisto i Kuniczu-
ka [8] beton o wytrzymatosci nizszej
jedynie o 5 MPa i zawierajacy popiot
lotny (tabela 3, poz. 9) emituje o0 54 kg
CO,/m? wiecej. Nie uwzglednili oni
jednak emisji zwigzanej z magazy-
nowaniem sktadnikéw betonu, trans-
portem paliwa oraz eksploatacjg be-
toniarni. Wystepujace réznice mog-
tyby by¢ takze spowodowane nie-

Tabela 3. Emisja CO, w zaleznosci od uwzglednionych zrédet emisji

uwzglednieniem efektu stosowania
domieszek, ktorych produkcja i trans-
port zostaty wziete pod uwage w obli-
czeniach Wcisto i Kuniczuka. Udziat
domieszek wydaje sie jednak mato
istotny, gdyz sg one dodawane do mie-
szanki betonowej w matej ilosci (max
do 5% masy cementu) i ich wptyw na
Srodowisko mozna oszacowac¢ na
220 kg CO,/t[11]. Autorzy przeanalizo-
wanych publikacji nie brali pod uwage
zmian CO, zachodzacych w procesie
karbonatyzaciji i ,drugim zyciu betonu”.

Kruszywo (drobne i grube), popidt
lotny, czy woda mogg stanowi¢
do 90% masy mieszanki betonowe;.
Wydobycie i rozdrobnienie materiatow
kamiennych, mieszanie sktadnikdw,
transport materiatéw lub mieszanki
na budowe wymagajg matych ilosci
energii i emitujg relatywnie matg ilos¢
CO, — odpowiednio 5,4; 1,5; 0,9 kg
CO,/t [11]. Czynnikiem determinuja-

Zrédta emisji CO,
cement kruszywo woda| dodatki | domieszki | paliwa beton facz-
- eks- kar- ,,dir:- na
Sktad spoiwa [m?] zuzel plo- bo- | 9'¢ | emi-
P [McFr’"a] [literatura] maga- e popic| wiel- s przty- tran- :kla_- na- | 00 | sia
pro- _| zyno- | pro- _ | zyno- _ [ lotny |kopie-| Pro- _| pro- | ‘win | 9oto- anie| . | cie
duk- :::rt wanie |duk- ;I::rt wanie ;':;L y co,\)lvy duk- ;La: rt duk- ;':;L b:,]tz- wanie ::g: i wy- g be- [kgﬁﬁa]
cja i poda-| cja i poda- cja cja niarni mie- dow kan- cia to-
wanie wanie tran- | tran- szanki € lczanie| 92 | nu”
sport | sport
1| 35 | Cement-335kg[10] 313
2| 25 |[Cement-279kg[10] 262
3| 20 |[Cement —223kg[10] 21
Cement — 179 kg, po-
4120 | Sietlotny — 44 kg [10] 171
Cement — 167 kg, po-
51 20 | jigtiotny — 56 kg [10] 161
Cement — 145 kg,
6 20 |55 78 kg [10] 142
Cement - 112 kg,
T 20| uzel-112 kg [10] "2
Cement — 300 kg,
8| 25 | popiot—230 kg [8] 27
Cement — 340 kg,
9 | 30 | sopict— 190 kg [8] 367
Cement — 240 kg,
10125 | opiet— 100 kg [8] 2n
Cement — 285 kg,
T30 | popict— 100 kg [g] 315
12| 40 |Cement- 328 kg [13] 354

uwzgledniono zrédta emisji CO, D nie uwzgledniono zrédta emisji CO,
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cym stopien oddziatywania betonu
na srodowisko jest udziat cementu
w mieszance betonowej. Produkcja
klinkieru portlandzkiego jest procesem
wysokoemisyjnym — 700 kg CO,/t ce-
mentu [12], wymaga duzej ilosci ener-
gii do kalcynacji weglanu wapnia za-
chodzacej w temperaturze dochodza-
cej do 1500 °C, a produktem ubocz-
nym wypalania obok tlenku wapnia
jest CO,. Redukcja ilosci cementu
w mieszance betonowej powoduje
prawie liniowy spadek ilosci CO, odda-
wanego do atmosfery przez beton
(rysunek 2). W roli substytutéw cemen-

A& Wielkos¢ emisji CO, [kg/m?
400 ji CO, [kg/m?]
350A =

(u]
300 o
o
250
200 $me—
g

150 - —
oof T -
50 ; >

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Stosunek ilosci zamiennika do ilo$ci cementu
®[10] O8] Al13]

Rys. 2. Zaleznos¢ emisji CO, od stosunku
ilosci zamiennika (popiél lotny, Zuzel wiel-
kopiecowy) do iloSci cementu

tu stosowane sg np.: popiot lotny, zu-
zel wielkopiecowy, mikrokrzemionka.
Sa to materiaty odpadowe powstajace
w procesie spalania wegla kamienne-
go w elektrowni, wytapiania rudy zela-
za, czy produkcji krzemu i zelazokrze-
mu, zatem zrodtem emisji w tym przy-
padku jest jedynie ich transport do be-
tonowni. Coraz powszechniej stoso-
wanym sposobem otrzymywania bar-
dziej korzystnego ekwiwalentu CO,
betonu jest uzywanie domieszek
uptynniajgcych (superplastyfikatorow),
ktére umozliwiajg obnizenie zawarto-
$ci wody zarobowej w mieszance be-
tonowej, a tym samym pozwalajg
na redukcje ilosci cementu przy zacho-
waniu odpowiedniego stosunku wod-
no-cementowego i konsystencji. Do
wcigz rozwijanych sposobdéw maja-
cych na celu redukcje sladu weglowe-
go betonu zaliczy¢ mozna: stosowanie
spoiw na bazie geopolimeréw (zasto-
sowanie ich w produkcji betonu wg
Turnera pozwoli na co najmniej 10%
redukcje emisji CO, [13]), wychwyty-
wanie CO, ze spalania paliw [14] i de-
kompozycji weglanu wapnia w cemen-
towniach [13], czy sekwestracje CO,
w prefabrykatach betonowych [16] itd.

Podsumowanie

Podejscie do okreslania sladu we-
glowego betonu powinno sta¢ sie bar-
dziej kompleksowe i uwzgledniac
~gtéwne zycie” (pozyskiwanie surow-
cow, ich transport, produkcje materia-
tu, transport na plac budowy, uktada-
nie itp.), ,drugie zycie” (rozbiorka
i ewentualny recykling), a takze se-
kwestracje CO, w procesie karbonaty-
zacji. Doktadne zdefiniowanie warun-
kéw obliczania sladu weglowego jest
konieczne w celu umozliwienia obli-
czania i poréwnania $ladéw weglo-
wych réznych betonéw na drodze po-
szukiwan jak najwiekszej redukcji CO,
w przemysle betonowym. Pomocne
moze byc¢ to rowniez w opracowywa-
nych coraz powszechniej kalkulato-
rach emisji CO,,.

Artykut przygotowano w ramach reali-
zacji Pracy Statutowej nr 504P 1088
1307 i zostat wygtoszony na konferen-
¢ji naukowo-technicznej PZITB ,Ekolo-
gia a Budownictwo 2013”.
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Streszczenie

W artykule przeanalizowano rézne podej-
$Scia do obliczania sladu weglowego beto-
nu rozumianego jako catkowita ilos¢ CO,
i innych gazow cieplarnianych emitowana
w trakcie calego cyklu zycia procesow
i produktow. Wykazano, iz w zalezno$ci
od przyjetego stopnia szczegétowosci ob-
liczen, warto$¢ emisji CO, moze sig znacz-
nie ro6zni¢. Ponadto zwrocono szczego6lna
uwage na mozliwosci obnizenia $ladu we-
glowego betonu w wyniku redukcji zawar-
to$ci cementu, poprzez jego substytucje
dodatkami mineralnymi. Przeanalizowano
réwniez wpltyw innych czynnikéw, takich
jak rodzaj stosowanego kruszywa, warun-
ki transportu i wbudowania, czy tez moz-
liwosci sekwestracyjne betonu w czasie je-
g0 Zycia pierwotnego i wtornego.

Stowa kluczowe: $lad weglowy betonu,
emisja CO,, sekwestracja CO,.

Abstract

Different approaches of carbon footprint
of concrete estimation were investigated. It
was shown that value of CO, emissions va-
ries depending on accepted specificity of
calculations. Special attention was focused
on possibilities of production of concrete
with decreased ,,carbon footprint”. Reduc-
tion of cement content by mineral additives
replacement in concrete mixture as well as
influence of aggregate type used, condi-
tions of concrete transport and built in and
CO, sequestration via carbonation process
during ,,primary and second life” of con-
crete were also taken into consideration.
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