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P
rze ciw dzia ła nie zmia nom kli -
ma tu obecnie jest jed nym
z naj istot niej szych ele men tów
po li ty ki świa to wej. Przy czy nił

się do te go wzrost śred niej rocz nej
tem pe ra tu ry na Zie mi w ostat nim stu -
le ciu o 0,7 °C (1 °C w Eu ro pie) oraz
świa do mość, że brak re ak cji mo że do -
pro wa dzić do dal sze go wzro stu na wet
o 6,4 °C w cią gu na stęp nych stu lat [1].
Ludz ka dzia łal ność po wo du je zwięk -
sze nie kon cen tra cji ga zów cie plar nia -
nych w at mos fe rze, głów nie CO2,któ ry
utrud nia emi sję cie pła w prze strzeń 
ko smicz ną, tym sa mym przy czy nia jąc
się do glo bal ne go ocie ple nia i zmia ny
kli ma tu.

Obec nie we wszyst kich sek to rach
prze my słu ob ser wu je się dą że nia
do kwan ty fi ka cji emi sji ga zów cie plar -
nia nych, po zwa la ją cej na iden ty fi ka cję
czyn ni ków i eta pów pro duk cji naj bar -
dziej za nie czysz cza ją cych śro do wi sko
oraz sta no wią cej pierw szy krok w kie -
run ku wdro że nia roz wią zań re du ku ją -
cych emi sję. Mia rą wiel ko ści emi sji jest
ślad wę glo wy (ang. car bon fo ot print),
de fi nio wa ny przez ISO 14067: Car -
bon fo ot print of pro ducts – re qu ire -
ments and gu ide li nes for qu an ti fi ca tion
and com mu ni ca tion ja ko su ma emi to -
wa nych i po chła nia nych przez pro -
dukt ga zów cie plar nia nych, wy ra ża -
na ekwi wa len tem CO2, ba zu ją ca
na oce nie cy klu ży cia. Ślad wę glo wy,
oprócz emi sji CO2, głów ne go źró dła
wzmoc nie nia efek tu cie plar nia ne go,
obejmuje tak że me tan, pod tle nek azo -
tu, flu oro wę glo wo do ry, per flu oro wo do -
ry (rysunek 1). 

Głów nym źró dłem emi sji ga zów cie -
plar nia nych z ludz kiej ak tyw no ści jest
spa la nie pa liw ko pal nych w celu po-
zy ski wa nia ener gii elek trycz nej, ogrze -
wa nia miesz kań i w trans por cie. Znacz -
nie mniej szym po zio mem emi sji ce chu -

je się ener gia po zy ska na ze źró deł 
od na wial nych (ta bela 1). Waż nym
czyn ni kiem jest też trans port su row-
ców do za kła dów pro duk cyj nych, gdyż
zu ży cie li tra pa li wa uwal nia do at mo-
s fe ry ok. 2,3 kg CO2, na to miast li tra
die sla 2,7 kg CO2.

W ce lu ujed no li ce nia jed no stek i roz -
sze rze nia po ję cia śla du wę glo we go
na po zo sta łe ga zy wpro wa dzo no ter -
min ekwi wa lent dwu tlen ku wę gla
(eCO2). Jest to mia ra me trycz na, okre -
śla na dla da ne go ga zu w wy ni ku prze -
mno że nia ma sy te go ga zu przez od -
po wied ni dla nie go wskaź nik po ten cja -

łu two rze nia efek tu cie plar nia ne go
(ang. Glo bal War ming Po ten tial, GWP,
ta bela 2). Przy kła do wo dla pod tlen ku
azo tu N2O GWP wy no si 310, więc emi -
sja 1 mln t N2O od po wia da 310 mln t
CO2.

Ob li cza nie 
śla du wę glo we go be to nu

Roz wa ża nia do ty czą ce emi sji ga zów
cie plar nia nych oraz dzia łań na rzecz
zrów no wa żo ne go roz wo ju nie omi nę ły
prze my słu ma te ria łów bu dow la nych.
Naj pow sze chniej sto so wa ny jest be -
ton. Przy go to wa nie mie szan ki be to nu
zwy kłe go za nie czysz cza at mos fe rę
ziem ską o 140 – 310 kg CO2 ekw./t.
Jest to kil ka krot nie mniej niż w przy -
pad ku pro duk cji sta li (~1900 kg CO2

ekw./t). Wpływ be to nu na śro do wi sko
na tu ral ne przy bie ra na zna cze niu przy
uwzględ nie niu ogrom nej ilo ści te go
ma te ria łu pro du ko wa ne go rocz nie
na świe cie – po nad 3,8 bln m3 [7].

Ob li cza nie śla du wę glo we go be to nu
opie ra się na ana li zie cy klu ży cia, obej -
mu ją cej naj czę ściej wy do by cie i przy -
go to wa nie su row ców, ich trans port
do be to now ni, przy go to wa nie mie szan -
ki be to no wej, koń cząc na jej trans por -
cie na plac bu do wy [8]. Należy też
uwzględnić etap użyt ko wa nia oraz 
tzw. dru gie ży cie be to nu, okres po eks -
plo ata cji, czy li roz biór kę i ewen tu al ne
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Rys. 1. Emi sja ga zów cie plar nia nych w Pol -
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2
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2
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i in nych prze my słach [2]

Tabela 1. Ślad węglowy wytworzenia
przykładowych produktów

Źródło emisji Wielkość 
emisji

Źródło 
danych

Energia z gazu 0,5 kg eCO2/kWh [3]

Energia z węgla >1,0 kg eCO2/kWh [3]

Energia nuklearna 0,005 kg eCO2/kWh [3]

Energia
słoneczna

0,088 
kg eCO2/kWh [4]

Energia
geotermalna

0,015 – 0,053 
kg eCO2/kWh [4]

Energia wiatru
0,020 – 0,096 
kg eCO2/kWh [4]

Produkcja stali 1900 kg eCO2/t [5]

Tabela 2. Wartości wskaźnika GWP dla
głównych gazów cieplarnianych [6]

Główne gazy cieplarniane GWP

Dwutlenek węgla (CO2) 1

Metan (CH4) 21

Podtlenek azotu (N2O) 310

Fluorowęglowodory (HCFs) 124 – 14800

Perfluorowęglowodory (PFCs) 7390 – 12200

Sześciofluorek siarki (SF6) 22800
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po now ne uży cie. Istot ną kwe stią, rzad -
ko po dej mo wa ną w eko lo gicz nych de -
ba tach o ma te ria łach na ba zie ce men -
tu jest se kwe stra cja CO2 na stę pu ją ca
w pro ce sie zwa nym kar bo na ty za cją.
W wy ni ku eks po zy cji na po wie trze, be -
ton ab sor bu je at mos fe rycz ny CO2, któ -
ry re agu je z wol nym wo do ro tlen kiem
wap nia Ca(OH)2 da jąc wę glan wap nia
Ca CO3:

Ca(OH)2 + CO2 → Ca CO3 + H2O (1)

Wpływ kar bo na ty za cji na ogól ny bi -
lans CO2 w cy klu ży cia be to nu jest
mar gi nal ny. Po wo dem jest ma ła głę -
bo kość ab sorp cji CO2 i ma ła po -
wierzch nia be to nu w kon struk cji, np.
wia dukt be to no wy ob ję to ści 62 m3 mo -
że po chło nąć 450 kg CO2 [9]. Se kwe -
stra cja CO2 na ośmio krot nie wyż szym
po zio mie za cho dzi w cza sie dru gie go
ży cia be to nu, gdyż po roz biór ce obiek -

tu wzra sta wiel kość po wierzch ni eks -
po no wa nej na dzia ła nie po wie trza.
Brak jed no li te go po dej ścia przy okre -
śla niu śla du wę glo we go jest po wo dem
roz bież no ści uzy ski wa nych wy ni ków.
Do wo dzi te go ta bela 3, przed sta wia ją -
ca zmia ny wiel ko ści emi sji CO2 w za -
leż no ści od licz by źró deł uwzględ nio -
nych przez au to rów przy ob li cza niu
śla du wę glo we go. We dług Mar ce au
[10] przy pro duk cji be to nu o wy trzy -
ma ło ści na ści ska nie 35 MPa uwal nia
się 313 kg CO2/m

3 (tabela 3, po z. 1),
na to miast zda niem Wci sło i Ku ni czu -
ka [8] be ton o wy trzy ma ło ści niż szej
je dy nie o 5 MPa i za wie ra ją cy po piół
lot ny (ta bela 3, po z. 9) emi tu je o 54 kg
CO2/m

3 wię cej. Nie uwzględ ni li oni
jed nak emi sji zwią za nej z ma ga zy-
no wa niem skład ni ków be to nu, trans -
por tem pa li wa oraz eks plo ata cją be-
to niar ni. Wy stę pu ją ce róż ni ce mo g-
ły by być tak że spo wo do wa ne nie-

uwzględ nie niem efek tu sto so wa nia
do mie szek, któ rych pro duk cja i trans -
port zo sta ły wzię te pod uwa gę w ob li -
cze niach Wci sło i Ku ni czu ka. Udział
do mie szek wy da je się jed nak ma ło
istot ny, gdyż są one do da wa ne do mie -
szan ki be to no wej w ma łej ilo ści (max
do 5% ma sy ce men tu) i ich wpływ na
śro do wi sko moż na osza co wać na
220 kg CO2/t [11]. Au to rzy prze ana li zo -
wa nych pu bli ka cji nie bra li pod uwa gę
zmian CO2 za cho dzą cych w pro ce sie
kar bo na ty za cji i „dru gim ży ciu be to nu”.

Kru szy wo (drob ne i gru be), po piół
lot ny, czy wo da mo gą sta no wić
do 90% ma sy mie szan ki be to no wej.
Wy do by cie i roz drob nie nie ma te ria łów
ka mien nych, mie sza nie skład ni ków,
trans port ma te ria łów lub mie szan ki
na bu do wę wy ma ga ją ma łych ilo ści
ener gii i emi tu ją re la tyw nie ma łą ilo ść
CO2 – od po wied nio 5,4; 1,5; 0,9 kg
CO2/t [11]. Czyn ni kiem de ter mi nu ją -
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Tabela 3. Emisja CO2 w zależności od uwzględnionych źródeł emisji

Lp. fcm

[MPa]

Skład spoiwa [m3]
[literatura]

Źródła emisji CO2

łącz-
na

emi-
sja
CO2

[kg/m3]

cement kruszywo woda dodatki domieszki paliwa
eks-
plo-
ata-
cja

beto-
niarni

beton
kar-
bo-
na-
ty-
za-
cja

„dru-
gie
ży-
cie
be-
to-
nu”

pro-
duk-
cja

tran-
sport

maga-
zyno-
wanie
i poda-
wanie

pro-
duk-
cja

tran-
sport

maga-
zyno-
wanie 
i poda-
wanie

tran-
sport

popiół
lotny

zużel
wiel-

kopie-
cowy

pro-
duk-
cja

tran-
sport

pro-
duk-
cja

tran-
sport

przy-
goto-
wanie
mie-

szanki

tran-
sport
na bu-
dowę

ukła-
danie 
i wy-
kań-

czanietran-
sport

tran-
sport

1 35 Cement – 335 kg [10] 313

2 25 Cement – 279 kg [10] 262

3 20 Cement  – 223 kg [10] 211

4 20 Cement – 179 kg, po-
piół lotny – 44 kg [10] 171

5 20 Cement – 167 kg, po-
piół lotny – 56 kg [10] 161

6 20 Cement – 145 kg,
żużel – 78 kg [10] 142

7 20 Cement  – 112 kg,
żużel – 112 kg [10] 112

8 25 Cement – 300 kg,
popiół – 230 kg [8] 327

9 30 Cement – 340 kg,
popiół – 190 kg [8] 367

10 25 Cement – 240 kg,
popiół – 100 kg [8] 271

11 30 Cement – 285 kg,
popiół – 100 kg [8] 315

12 40 Cement – 328 kg [13] 354

uwzględniono źródła emisji CO2                    nie uwzględniono źródła emisji CO2
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cym sto pień od dzia ły wa nia be to nu
na śro do wi sko jest udział ce men tu
w mie szan ce be to no wej. Pro duk cja
klin kie ru por t landz kie go jest pro ce sem
wy so ko emi syj nym – 700 kg CO2/t ce -
men tu [12], wy ma ga du żej ilo ści ener -
gii do kal cy na cji wę gla nu wap nia za -
cho dzą cej w tem pe ra tu rze do cho dzą -
cej do 1500 °C, a pro duk tem ubocz -
nym wy pa la nia obok tlen ku wap nia
jest CO2. Re duk cja ilo ści ce men tu
w mie szan ce be to no wej po wo du je
pra wie li nio wy spa dek ilo ści CO2 od da -
wa ne go do at mos fe ry przez be ton
(rysunek 2). W ro li sub sty tu tów ce men -

tu sto so wa ne są np.: po piół lot ny, żu -
żel wiel ko pie co wy, mi kro krze mion ka.
Są to ma te ria ły od pa do we po wsta ją ce
w pro ce sie spa la nia wę gla ka mien ne -
go w elek trow ni, wy ta pia nia ru dy że la -
za, czy pro duk cji krze mu i że la zo krze -
mu, za tem źró dłem emi sji w tym przy -
pad ku jest je dy nie ich trans port do be -
to now ni. Co raz po wszech niej sto so -
wa nym spo so bem otrzy my wa nia bar -
dziej ko rzyst ne go ekwi wa len tu CO2

be to nu jest uży wa nie do mie szek
upłyn nia ją cych (su per pla sty fi ka to rów),
któ re umoż li wia ją ob ni że nie za war to -
ści wo dy za ro bo wej w mie szan ce be -
to no wej, a tym sa mym po zwa la ją
na re duk cję ilo ści ce men tu przy za cho -
wa niu od po wied nie go sto sun ku wod -
no -ce men to we go i kon sy sten cji. Do
wciąż roz wi ja nych spo so bów ma ją -
cych na ce lu re duk cję śla du wę glo we -
go be to nu za li czyć moż na: sto so wa nie
spo iw na ba zie geo po li me rów (za sto -
so wa nie ich w pro duk cji be to nu wg
Tur ne ra po zwo li na co naj mniej 10%
re duk cję emi sji CO2 [13]), wy chwy ty -
wa nie CO2 ze spa la nia pa liw [14] i de -
kom po zy cji wę gla nu wap nia w ce men -
tow niach [15], czy se kwe stra cję CO2

w pre fa bry ka tach be to no wych [16] itd.

Pod su mo wa nie

Po dej ście do okre śla nia śla du wę -
glo we go be to nu po win no stać się bar -
dziej kom plek so we i uwzględ niać
„głów ne ży cie” (po zy ski wa nie su row -
ców, ich trans port, pro duk cję ma te ria -
łu, trans port na plac bu do wy, ukła da -
nie itp.), „dru gie ży cie” (roz biór ka
i ewen tu al ny re cy kling), a tak że se -
kwe stra cje CO2 w pro ce sie kar bo na ty -
za cji. Do kład ne zde fi nio wa nie wa run -
ków ob li cza nia śla du wę glo we go jest
ko niecz ne w ce lu umoż li wie nia ob li -
cza nia i po rów na nia śla dów wę glo -
wych róż nych be to nów na dro dze po -
szu ki wań jak naj więk szej re duk cji CO2

w prze my śle be to no wym. Po moc ne
mo że być to rów nież w opra co wy wa -
nych co raz po wszech niej kal ku la to -
rach emi sji CO2.

Li te ra tu ra
[1] Zmia na kli ma tu i śro do wi sko na tu ral ne,
Do ku men ty in for ma cyj ne o Unii Eu ro pej -
skiej 2013.

[2] Kra jo wy Ra port In wen ta ry za cyj ny – In -
wen ta ry za cja ga zów cie plar nia nych w Pol sce
dla lat 1988-2011, Kra jo wy Ośro dek Bi lan so -
wa nia i Za rzą dza nia Emi sja mi, 2013.

[3] Car bon Fo ot print of Elec tri ci ty Ge ne ra tion,
Par lia men ta ry Of fi ce of Scien ce and Tech no -
lo gy 268, 2006.

[4] Car bon Fo ot print of Elec tri ci ty Ge ne ra tion,
Par lia men ta ry Of fi ce of Scien ce and Tech no -
lo gy 383, 2011.

[5] Kun dak M., La zić L., Crn ko J.: CO2 emis -
sions in the ste el in du stry, Me ta lur gia 48,
2009, s. 193 – 197.

[6] Wa si lew ski M.: Wpro wa dze nie do za gad -
nie nia me to dy ki wy li cza nia car bon fo ot print,
Pod su mo wa nie se mi na rium Mi ni ster stwa Go -
spo dar ki i CSRin fo, 2009.

[7] www.ce ment.org/ba sics/con cre te ba -
sics_les so no ne.asp.

[8] Wci sło A., Ku ni czuk K.: Eco -SCC, Gre en -
-SCC – eko no micz na i eko lo gicz na al ter na ty -
wa dla be to nów sa mo za gęsz czal nych, Dni
Be to nu, Wi sła, paź dzier nik 2012.

[9] Woy cie chow ski P., Jac kie wicz -Rek W.:
Eco lo gi cal aspects of con cre te car bo na tion,
Cen tral Eu ro pe an Con gress on Con cre te En -
gi ne ering, 2013.

[10] Mar ce au M. L., Nis bet M. A., Van Ge -
em M. G.: Li fe Cyc le In ven to ry of Por t land
Ce ment Con cre te, Por t land Ce ment As so cia -
tion, 2007.

[11] Ce ment and Con cre te In sti tu te, Con cre -
te In du stry, Gre en ho use Gas Emis sions, In -
E ner gy, 2010.

[12] Uliasz -Bo cheń czyk A., Mo krzyc ki E.:
Emi sja dwu tlen ku wę gla w prze my śle ce men -
to wym, Po li ty ka Ener ge tycz na t. 6, 2003,
s. 367 – 375.

[13] Tur ner L. K., Col lins F. C.: Car bon dio xi -
de equ iva lent (CO2-e) emis sions: A com pa ri -
son be twe en geo po ly mer and OPC ce ment
con cre te, Con struc tion and Bu il ding Ma te -
rials 43, 2013, s. 125 – 130.

[14] Ba ker D. J. Tur ner S. A., Na pier -Mo ore
P. A., Clark M., Da vi son J. E.: CO2 cap tu re in
the ce ment in du stry, Ener gy Pro ce dia 1,
2009, s. 87 – 94.

[15] Ro dri gu ez N., Alon so M., Gra sa G., Aba -
na des J. C.: Pro cess for cap tu ring CO2 ari sing
from the cal ci na tion of the Ca CO3 used in ce -
ment ma nu fac tu re, Envi ron men tal Scien ce
and Tech no lo gy 42, 2008, s. 6980 – 6984.

[16] Ha mil ton T. A.: Con cre te fix to glo bal war -
ming – A new pro cess sto res car bon dio xi de
in pre cast con cre te. Tech no lo gy re view
– a pu bli ca tion of MIT, 2008.

Streszczenie
W ar ty ku le prze ana li zo wa no róż ne po dej -

ścia do ob li cza nia śla du wę glo we go be to -

nu ro zu mia ne go ja ko cał ko wi ta ilość CO2
i in nych ga zów cie plar nia nych emi to wa na
w trak cie ca łe go cy klu ży cia pro ce sów
i pro duk tów. Wy ka za no, iż w za leż no ści

od przy ję te go stop nia szcze gó ło wo ści ob -

li czeń, war tość emi sji CO
2
mo że się znacz -

nie róż nić. Po nad to zwró co no szcze gól ną

uwa gę na moż li wo ści ob ni że nia śla du wę -

glo we go be to nu w wy ni ku re duk cji za war -

to ści ce men tu, po przez je go sub sty tu cję

do dat ka mi mi ne ral ny mi. Prze ana li zo wa no

rów nież wpływ in nych czyn ni ków, ta kich

jak ro dzaj sto so wa ne go kru szy wa, wa run -

ki trans por tu i wbu do wa nia, czy też moż -

li wo ści se kwe stra cyj ne be to nu w cza sie je -

go ży cia pier wot ne go i wtór ne go. 

Słowa kluczowe: ślad węglowy betonu,

emisja CO
2
, sekwestracja CO

2
.

Abstract
Dif fe rent ap pro aches of car bon fo ot print

of con cre te es ti ma tion we re in ve sti ga ted. It

was shown that va lue of CO
2
emis sions va -

ries de pen ding on ac cep ted spe ci fi ci ty of

cal cu la tions. Spe cial at ten tion was fo cu sed

on po ssi bi li ties of pro duc tion of con cre te

with de cre ased „car bon fo ot print”. Re duc -

tion of ce ment con tent by mi ne ral ad di ti ves

re pla ce ment in con cre te mi xtu re as well as

in flu en ce of ag gre ga te ty pe used, con di -

tions of con cre te trans port and bu ilt in and

CO
2

se qu estra tion via car bo na tion pro cess

du ring „pri ma ry and se cond li fe” of con -

cre te we re al so ta ken in to con si de ra tion. 
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Rys. 2. Za leż ność emi sji CO
2

od sto sun ku
ilo ści za mien ni ka (po piół lot ny, żu żel wiel -
ko pie co wy) do ilo ści ce men tu

Ar ty kuł przy go to wa no w ra mach re ali -
za cji Pra cy Sta tu to wej nr 504P 1088
1307 i zo stał wy gło szo ny na kon fe ren -
cji na uko wo -tech nicz nej PZITB „Eko lo -
gia a Bu dow nic two 2013”.


