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NOWOCZESNA PREFABRYKACJA BETONOWA

Przemystaw Kaprzyk

ospodarka o obiegu zamknig-
tym (GOZ), zrbwnowazony
rozwoj, dekarbonizacja, $lad
weglowy — to zagadnienia
obecnie najczgsciej omawiane na konfe-
rencjach, sympozjach i wydarzeniach
zwiazanych z budownictwem i technolo-
gig betonu. Beton, po wodzie, jest najczg-
Sciej stosowanym materialem na §wie-
cie. Szacuje sig, ze cement odpowiada
za 5% $wiatowej emisji CO,. Optymali-
zujac sktad mieszanki betonowej, naj-
wigksza redukcj¢ osiagniemy, zmniej-
szajac 1los¢ cementu lub zmieniajac go.
Analiza cyklu zycia wyrobu (LCA) jest
czasochtonna, wymaga wielu danych nie
tylko z poziomu uzytkownika, ale row-
niez od dostawcOw surowcoOw, a nie
wszyscy dysponuja deklaracjami EPD,
wigc niektore dane beda wartosciami za-
wyzonymi, usrednionymi. Jak techno-
log betonu moze zoptymalizowa¢ §lad
weglowy projektowanych mieszanek be-
tonowych? Jedna z najprostszych metod
bedzie obliczenie ,,zgrubne” ilosci ce-
mentu oraz zawarto$ci GWP (Global
Warming Potential — potencjatu global-
nego ocieplenia — warto$¢ brutto), ktora
obejmuje emisje CO, pochodzace ze
spalania paliw alternatywnych (odpado-
wych) z wylaczeniem frakcji biomasy.
Cementownie maja EPD lub sa w stanie
przekaza¢ tzw. self declaration. Taka
prosta symulacja bgdzie miata zastoso-
wanie przy zblizonych odlegtos$ciach do-
staw pomigdzy réznymi dostawcami ce-
mentu do wytworni prefabrykatow.
Stosowanie cementoéw portlandzkich
CEM I to w prefabrykacji betonowe;j
standard... tak przynajmniej byto.
W zwiazku z programem Fit for 55 do
2030 r. gospodarka w UE musi o0 55%

Y Consolis Polska Sp. z 0.0.;
przemyslaw.kaprzyk@consolis.com

Optymalizacja sktadu
mieszanek betonowych
stosowanych w prefabrykaciji

w celu zmniejszenia sladu weglowego

zredukowac ilo$¢ CO, oraz pozostatych
gazOw cieplarnianych w stosunku do
1990 r. Cementownie zostaly zmuszone
do wycofania z oferty cementéw o naj-
wigkszym §ladzie weglowym i wprowa-
dzaja wiele zmian oraz modernizacji,
aby ich produkty byty eko. Znajac zasa-
deg: cement (ilo§¢/typ) — czas — ciepto,
wiemy, ze zmieniajac typ cementu, trze-
ba bedzie wydluzy¢ czas dojrzewania
lub podnies$¢ temperature dojrzewania.
A co w przypadku, gdy nie chcemy te-
go robi¢? Obrobka cieplna to energia,
ktora generuje czgsto znaczna ilos¢ CO,.
Zaktadajac staly czas oraz warunki doj-
rzewania takie same jak w przypadku
cementu CEM I, mamy do wyboru m.in.
obnizenie wskaznika w/c, stosowanie
domieszek chemicznych — superplasty-
fikatoréw na bazie PCE (polikarboksy-
lanowe), oraz domieszek przyspieszaja-
cych wiazanie/twardnienie.

Rozwiazan zmniejszajacych slad we-
glowy mieszanek betonowych/prefabry-
katow jest wiele. W artykule przyblizg
wplyw zmiany cementu na wielkos¢ ge-
nerowanego Sladu weglowego.

Zatozenia do analizy

Do analizy przyjeto dwa typy mie-
szek betonowych: o konsystencji wil-
gotnej, stosowanej w produkcji ptyt
stropowych typu HC oraz o konsysten-
cji SF2 wykorzystywanej do wytwarza-
nia elementéw zbrojonych — $cian, be-
lek 1 stupow. Ich sktad to:

e cement CEM I 52,5R Lafarge, ce-
menty o mniejszym $ladzie weglowym
— CEM II 52,5R A-M (S-LL) Dynamik
Lafarge oraz CEM I1 A-V 52,5R Cemex;

e kruszywa naturalne — piasek 0/2;
zwir 2/8 oraz 8/16;

e domieszki: przyspieszajace wiazanie
oraz superplastyfikatory;
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e woda wodociagowa;

e w mieszankach SF2 — maczka
wapienna.

Podstawowe wlasciwosci cementow
wykorzystanych w analizie przedstawio-
no w tabeli 1, a ich GWP na rysunku 1.
Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci fizyko-

mechaniczne cementow oraz ich $lad
weglowy

CEM II A-
Parametr CSIZEI;/[RI wilffslily ) L
> 525R  A-V52,5R
Turbo D .
ynamik
Holisk 198 213 225
su wiazania
Koniec cza- %9 263 265
su wiagzania
Wytrzyma-
To$ci na §cis-
ties () 39,7/63,9 37,2/63,6 25,0/57,6
28 dni) [MPa]
Powierzchnia
whasciwa wg 4676 5294 4945
Blaine’a [cm?’]
GWP(AI-A3) brutto
[kgCO.eqke] 938 655 581
A GWP [kgCO,eq/kg]
1000 938
900

800
700

600
500
400
300
200
100

0

CEM 1 CEMIIA-M CEMIIA-V

52,5R (S-LL) 52,5R 52,5R
Rys. 1. GWP brutto cementow wykorzy-
stanych do analizy optymalizacji skladu
mieszanek betonowych

Mieszanki betonowe

o konsystencji wilgotnej

do wytwarzania

plyt stropowych typu HC
Zalozenia dotyczace betonu to: kla-

sa wytrzymatosci na §ciskanie C50/60,

wytrzymato$¢ wymagana do spr¢zenia

40 MPa, klasy ekspozycji XC1-XC4,
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XD1-XD3. Pierwotnie zaktadano sto-
sowanie kruszyw naturalnych, cementu
w ilo$ci 400 kg/m®, brak domieszek
chemicznych, brak popiotéw lub innych
dodatkow i planowano tak dobra¢ sktad
mieszanki betonowej, aby uzyskaé
mniejszy $lad weglowy bez zmiany
sposobu dojrzewania oraz uzywania
domieszek chemicznych. W tabeli 2
zestawiono najlepsze wyniki z prze-
prowadzonych prob (wykonano zaroby
w roéznych konfiguracjach przy za-
warto$ci cementu 400, 420, 430 kg).
Zwiekszenie ilosci cementu CEM 11
A-V 52,5R 0 30 kg/m? pozwolito osia-
gnaé oczekiwana wczesna wytrzyma-
tos¢, a dzigki matej wartoSci parame-
tru GWP uzyska¢ redukcje CO, az
0 33% (rysunek 2).

Tabela 2. Charakterystyka analizowanych
mieszanek betonowych o konsystencji
wilgotnej — do produkeji plyt stropowych
typu HC

Receptura

Charakt ka

arakterysty bazowa ,,dynamik” ,A-V”
CEMI52,5R Turbo 400 - -
CEM Il A-M
(S-LL) 52,5R - 22l -
CEMIIA-V 52,5R - - 430
Wytrzymato$¢ po
12 h [MPa] 42,1 41,7 40,8

Wytrzymato$¢ po
24 h [MPa] 52,1 50,5 49,6

Wytrzymatos¢ po

28 dniach [MPa] |+ o 4P

CO, brutto z cemen-

2
tu [kgCO.eq/ke] 3752 275,1 249,8
Redukeja CO, [%] -27 -33
A

Pt 430
450 - 420
400 i —
350 3752
300 275,1
250 2498
200
150
100

50

0
CEM 1 CEMIIA-M CEMIIA-V
52,5R (S-LL) 52,5R 52,5R

— $lad weglowy cementu [kgCO,eq/kg]

= ilo$¢ cementu [kg]

Rys. 2. Porownanie ilo$ci cementu do jego
sladu weglowego (betony o konsystencji
wilgotnej)

Mieszanki betonowe

o konsystencji ptynnej SF2
do wytwarzania
elementéw zbrojonych

Zatozenia dotyczace betonu to: klasa
wytrzymatos$ci na §ciskanie C40/50, wy-
trzymato$¢ wymagana do rozformowa-
nia 24 MPa, klasy ekspozycji XC1-XC4,
XD1-XD3. Pierwotnie zaktadano stoso-
wanie naturalnego kruszywa otoczako-
wego, maczki wapiennej, cementu
CEM52,5R Turbo Lafarge, superplasty-
fikatora oraz domieszki przyspieszajacej
wiazanie. Wykonano proby majace na ce-
lu znalezienie najsilniejszego superpla-
styfikatora — sprawdzono domieszki
trzech r6znych producentow. Na podsta-
wie wczesniejszych doswiadczen oraz
nowych zaroboéw probnych wytypowano
domieszkg Sika 34RS. W kolejnym kro-
ku sprawdzono domieszki przyspiesza-
jace — dwie domieszki do cementow
z grupy CEM II (na etapie prob nie zna-
no ich nazw handlowych).

Na podstawie doswiadczen i kalkula-
cji zawarto$ci CO, skupiono sig na opty-
malizacji sktadu mieszanki betonowej
z cementem CEM II A-V 52,5R Cemex
(tabela 3), gdyz z zastosowaniem tego
materiatu mozna bylo uzyskac najwigk-
sza redukcje¢ CO, bez zmian cyklu pro-
dukcyjnego/dodatkowej energii cieplnej.

GWP brutto w przypadku superpla-
styfikatoréw wynosi 1,88 kgCO,eq/kg,
a dodatek domieszki przyspieszajacej
powoduje wzrost o ok. 4% ilosci CO,
(GWP brutto w przypadku domieszek
przyspieszajacych zgodnie z EPD
dostawcy wynosi 2,28 kgCO,eq/kg).
Zmiana cementu na niskoemisyjny oraz
dodatek domieszki przyspieszajacej w ilo-
$ci 1,5% pozwolily zredukowaé emisjg
CO, 0 34% przy takiej samej ilosci cemen-
tu oraz 0 30% przy dozowaniu cementu
zwigkszonym o 20 kg (rysunek 3).

Whnioski

Stosowanie cementow o matym $ladzie
weglowym to juz nie fanaberia, a ko-
niecznos¢. Cementownie dzigki doswiad-
czeniu oraz zmianom w procesie produk-

Tabela 3. Charakterystyka analizowanych
mieszanek betonowych o konsystencji SF2
do produkcji elementéw zbrojonych

Receptura
Charakt k
S bazowa 1 bazowa2 A-V
CEM I 52,5R Turbo 380 400 -
[ke]
CEM II A-V 52,5R B ~ 400
(ke]
Superplastyfikator -
Sika 34RS [%] 0,9 0,90
Superplastyfikator _ 0.90 -
Sika 2030 [%] )
Domieszka przys- 150
. _ . ’
pieszajaca [7]
Wytrzymatos¢ po 12
h [MP] 2889 2544 2420
Wytrzymatos¢ po 24
h [MPa] 4460 474 393
Wytrzymatos¢ po 28
dniach [MPa] 7125 7405 69,75
CO, brutto z ce-
mentu igCOeqhg] 3964 3752 2324
CO, brutto
z domieszek 6,43 6.77 163,7678
[kgCO,eq/kg] g
2 CO, (cem + dom)
[keCO.cqkg] 362,87 38197 25285
A
450 —
400
252,85

350 362,87 =y DI
300
250
200
150
100
50

0 CEM152,5R CEMI52,5R CEM I A-V
52,5R

— $lad weglowy (cem + domieszka) [kgCO,eq/kg]
= ilo$¢ cementu [kg]

Rys. 3. Poréwnanie ilosci cementu do jego
$ladu weglowego (betony o konsystencji SF2)

¢ji modyfikuja swoje wyroby, tak aby wy-
trzymalos$¢ wezesna mieszanki betonowej
tylko nieznacznie odbiegata od tej w przy-
padku uzycia cementéw czysto portlandz-
kich. W polaczeniu z odpowiednio dobra-
na domieszka chemiczna pozwala to
na osiagnigcie wymaganej wytrzymatosci
wczesnej mieszanki bez zmian w czasie
dojrzewania oraz, co najwazniejsze, bez
wprowadzania dodatkowej obrobki cieplne;.
Przeprowadzone proby wykazaly mozli-
wos¢ efektywnego zredukowania ilosci
CO, bez zmian w procesie produkcji.
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