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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy, ktora
miata na celu zbadanie wplywu réznych sktadow mieszanek be-
tonowych o zblizonych cechach mechanicznych na ich §lad we-
glowy na etapie produkeji. Wyniki odniesiono do ekwiwalentu
dwutlenku wegla na jednostke funkcjonalna produktu (CO,e)
oraz poréwnano z betonami zwyktymi. Przeprowadzona ana-
liza wykazata, ze najwigkszy wptyw na wielkos¢ §ladu weglo-
wego ma rodzaj i ilo$¢ cementu. Sktad mieszanek betono-
wych nowej generacji moze mie¢ istotny wptyw na ich §lad
weglowy, a wysitki zmierzajace do zmniejszenia $ladu we-
glowego przez zastosowanie alternatywnych materiatow
i zmniejszanie zawarto$ci cementu moga przyczynic¢ si¢
do bardziej zrownowazonego i przyjaznego srodowisku prze-
mystu budowlanego.

Stowa kluczowe: slad weglowy; LCA materiatow budowlanych;
zrownowazone budownictwo; dekarbonizacja.

etony nowej generacji charakteryzuja si¢ zwigkszona

wytrzymatoscia, lepsza odpornoscia na warunki $ro-

dowiskowe oraz poprawa wybranych cech fizykome-

chanicznych w poréwnaniu z betonem zwyktym.
Do tej grupy zalicza si¢ m.in.:

® beton wysokowartosciowy (HPC), ktory charakteryzu-
je si¢ duza wytrzymatoS$cia i trwato$cia w poréwnaniu z be-
tonem zwyklym; wykonuje si¢ go zwykle przy uzyciu
niewielkiego stosunku wody do cementu i bardzo dobrej ja-
kosci kruszyw;

e beton samozageszczalny (SCC), ktory moze zaggszczaé
sig¢ pod swoim cigzarem bez potrzeby uzywania zewngtrznej
wibracji; produkowany jest przy uzyciu kombinacji kruszyw
o bardzo dobrej jako$ci oraz superplastyfikatoréw i srodkow
modyfikujacych lepkos$¢;

e beton wzmocniony wiéknami (FRC), w swoim skfadzie
zawiera dodatkowo widkna (np. stalowe, szklane lub syntetycz-
ne), ktore poprawiaja jego wlasciwosci mechaniczne, a przede
wszystkim wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz odpornos¢ na od-
dziatywania dynamiczne;

e geopolimerobeton, wykonywany przy uzyciu popiotu
lotnego lub innych odpadoéw poprzemystowych jako czgscio-
wego zamiennika cementu, charakteryzujacy si¢ mniejsza
emisja dwutlenku wegla niz tradycyjny beton, a takze moze
wykazywacé lepsze wlasciwosci mechaniczne.

Wraz z coraz powszechniejszym zastosowaniem wy-
mienionych betonéw konieczne jest okre$lenie i monito-
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on their carbon footprint

Abstract. The paper presents the results of an analysis aimed at
investigating the impact of significantly different compositions
of concrete mixes with similar mechanical characteristics on
their carbon footprint during production. The results were
compared to the equivalent amount of carbon dioxide per
functional unit of the product (CO,¢) and compared to ordinary
concretes. The analysis showed that the type and amount of
cement have the greatest impact on the carbon footprint. The
composition of new generation concrete mixes can have a
significant impact on their carbon footprint, and efforts to reduce
the carbon footprint of concrete by using alternative materials
and reducing cement content can contribute to a more sustainable
and environmentally friendly construction industry.

Keywords: carbon footprint; LCA of building materials;
sustainable construction; decarbonization.

rowanie ich $ladu weglowego, ktory ze wzgledu na sktad
przedmiotowych mieszanek moze si¢ znacznie roznié
w poréwnaniu z betonem zwyktym. Nalezy podkresli¢, ze
przed nowoczesnym budownictwem stawia si¢ coraz wig-
cej wymagan dotyczacych zastosowania wtasciwych ma-
teriatéw budowlanych [1, 2], ograniczenia zuzycia energii
podczas budowy i eksploatacji obiektow [3, 4], a przede
wszystkim mozliwie minimalnego oddziatywania na
srodowisko [5, 6].

Problematyka $ladu weglowego jest obecnie niezwykle
istotna, nie tylko ze wzgledu na aspekt Srodowiskowy, ale
réwniez ze wzgledu na szybko zachodzace zmiany legisla-
cyjne [7, 8]. Ponadto, informacje na temat §ladu weglowe-
20 sa coraz czgsciej wykorzystywane w dziatalno$ci marke-
tingowej przedsigbiorstw, np. do wykazywania m.in. prze-
wagi konkurencyjnej pod wzgledem oddziatywania na $ro-
dowisko [9]. Wsérdd najwazniejszych dokumentow praw-
nych dotyczacych §ladu weglowego znajduja si¢ Europejski
Zielony Lad [10] oraz pakiet FIT for 55 [11]. Wymienione
aspekty prawne, srodowiskowe oraz trendy spoteczne wpty-
waja na coraz wigksze zainteresowanie i potrzebg redukcji
emisji gazéw cieplarnianych. W przypadku materiatow
nowej generacji celowe jest wigc sprawdzenie, czy ich wy-
korzystanie nie spowoduje negatywnego lub zwigkszonego
oddziatywania na §rodowisko w poréwnaniu z materiatami
tradycyjnymi.

Biorac pod uwagg przytoczone argumenty ukazujace ko-
nieczno$¢ okreslania i monitorowania $ladu weglowego w bu-
downictwie oraz fakt, ze beton jest jednym z kluczowych ma-
teriatéw budowlanych, w artykule przeprowadzono analizg
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sladu weglowego czterech mieszanek betonowych, ktore ze
wzgledu na ich sktad wpisuja si¢ w definicj¢ betondw nowe;j
generacji. Uzyskane wyniki odniesiono do $ladu weglowego
betonu zwyktego.

Materialy i metody badan

Analizie poddano etap produkcji mieszanki betonowej, tzn.
pozyskiwanie surowcow (modut Al), transport sktadnikow
(modut A2) oraz wytwarzanie mieszanki betonowej (modut
A3). Zakres modutow okreslono wg PN-EN 15643:2021 [12].
Jako jednostke funkcjonalna ustalono 1 m?® mieszanki betono-
wej. Sktad analizowanych mieszanek przyjeto na podstawie
danych literaturowych. W analizie wykorzystano deklaracje
EPD (Environmental Product Declarations) poszczegdlnych
sktadnikoéw. Dane pochodzity z kategorii wplywu GWP (Glo-
bal Warming Potential), zawartej w deklaracjach srodowi-
skowych poszczegolnych produktow. Z powodu braku do-
stepnych informacji dotyczacych kruszywa bazaltowego, war-
tosci GWP przyjeto analogicznie jak w przypadku kruszywa
granitowego ze wzgledu na zblizona technologi¢ jego pozy-
skiwania.

Calkowita warto$¢ emisji gazow cieplarnianych danej mie-
szanki okreslono jako sumg iloczynow warto$ci §ladu weglo-
wego 1 masy poszczegolnych jej sktadnikow, natomiast emi-
sj¢ dotyczaca transportu okreslono w przypadku klasy silni-
kow spehiajacych wymagania normy EURO V, zaktadajac
transport na maksymalna odlegto$¢ 100 km. Ze wzgledu
na matly udziat w mieszance domieszek i dodatkéw pominig-
to emisj¢ zwiazang z transportem tych materiatlow. Analizie
poddano nastgpujace betony (mieszanki betonowe):

m zwykly na bazie CEM I - NSC wg [13];

m samozaggszczalny na bazie CEM III — SCC [13];

m wysokowartosciowy na bazie CEM I - HPC wg [13];

m fibrobeton z wtoknami stalowymi na bazie CEM I
—FRC 1 [14];

m fibrobeton z widknami szklanymi na bazie CEM I

—FRC 2 [15].
W tabeli 1 przedstawiono sklad poszczegdélnych mieszanek
betonowych i warto§ci GWP poszczegdlnych ich sktadni-
kow oraz srednig wytrzymatos¢é betonéw na $ciskanie po
28 dniach.

Nalezy podkresli¢, ze $lad weglowy poza emisja dwutlen-
ku wegla obejmuje rowniez inne gazy cieplarniane, m.in. me-
tan CH, oraz podtlenek azotu N,O (pelna listg gazow cieplar-
nianych mozna znalez¢ m.in. w raporcie IPCC [21]). W zwiaz-
ku z tym wielkos$¢ §ladu weglowego wyrazana jest jako ekwi-
walent dwutlenku wegla na jednostke funkcjonalng produktu
(CO,¢e/jedn. funkcjonalna) [22]. Umozliwia to sprowadzenie
wszystkich oddziatywan zwiazanych z globalnym ocieple-
niem do jednej skali, a tym samym poréwnywanie uzyskanych
wynikow [23]. Wartos¢ CO, e otrzymano wigc przez przemno-
zenie masy 1 wskaznika potencjatu tworzenia efektu cieplar-
nianego — GWP poszczegblnych gazow (tabela 2), a nastep-
nie ich zsumowanie.

Wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych z 1 m? mieszanki be-
tonowej, okreslong metoda uproszczona (sumarycznie dla
modutéw A1-A3 wg PN-EN 15643:2021), przedstawiono na ry-
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sunku 1. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze najwiek-
sza emisyjnoscia gazéw cieplarnianych cechowala si¢ mie-
szanka FRC 2 (z wléknami szklanymi). Jest to spowodowa-
ne bardzo duza iloscia cementu CEM I w tej mieszance, kto-
Tabela 1. Sklady mieszanek betonowych poddanych analizie
Table 1. Concrete mix compositions used in the analysis

Sklad mieszanki

e betonowej [kg/m’]

Skladniki 7rod-

[kgCO,e/kg] 1o da- NSC SCC HPC FRCI1 FRC 2

nych
CEM I 0,8890 380 - - 330 616
Cement CEM II 0,7040  [16] - - 455 - -

CEM III 0,4820 - 370 - - -
piasek 0 — 2 mm 0,0031 580 700 668 - 1355
kruszywo drobne 0,0031 __ _ 790 5

max. 4,75 mm
kruszywo zwi-

0,031  [13] 400 468 - - -
rowe 2 — 8 mm

Kru- kruszywo zwi-

SZYWO rowe8-—16mm/  0,0031 860 468 - - -
/max. 20 mm
kruszywo 00630 [16] - - - 1069 -
wapienne
kuszywobazal- 5004 177 - - 140 - -
towe 2 — 8§ mm
Woda 0,0006 [13] 190 170 160 180 254
pyt krzemion- 00039 [13] - - 45 - 536
owy
Dodat-  popiot lotny 00020 [l6] - 180 - - -
Kido- \iovnastalowe 12800 [18] - - - 39 -
mieszki
wlékna szklane 14400 [199 - - - - 135
superplastyfikator  1,5300 [20] 3,8 2,59 405 1,16 3,84

Wytrzymatos¢ na Sciskanie f, [MPa] 412 42 911 37 83

Tabela 2. GWP najczesciej uwzglednianych gazow cieplarnianych
w analizie Sladu weglowego wg [21]

Table 2. GWPs of the most commonly considered greenhouse gases in
the footprint analysis according to [21]

Gaz cieplarniany GWP,
Dwutlenek wegla — CO, 1
Metan pochodzenia kopalnego — CH, 29,8
Metan pochodzenia niekopalnego — CH, 27,2
Podtlenek azotu —N,O 273

A [kgCOe/m’]

700
B30 MPa<f, <60MPa 618

O£ >60MPa

cm

500 453

600

400 391 378

300
200
100

0

NSC SCC HPC FRC 1 FRC 2

Rys. 1. Slad weglowy w przypadku modulu A1-A3 w przeliczeniu
na 1 m® mieszanki betonowej
Fig. 1. Carbon footprint for phase A1-A3 per 1 m* of concrete mix
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ry w porownaniu z CEM III generuje niemal dwukrotnie
wigeej CO,e na jednostkg funkcjonalna. Istotny wptyw ro-
dzaju cementu zostat potwierdzony w mieszance SCC (mie-
szanka na bazie CEM III), ktora emituje najmniej gazow cie-
plarnianych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw
na wielko$¢ $ladu weglowego analizowanych mieszanek
miat przede wszystkim rodzaj i ilo$¢ cementu, przy czym
w pierwszej kolejnos$ci o wielko$ci emisji decyduje rodzaj
cementu, a nastepnie jego ilos¢. Porownanie zawartosci
roznego rodzaju cementu w poszczegolnych mieszankach
przedstawiono na rysunku 2. Nie zaobserwowano zaleznosci
pomigdzy wytrzymatoscia na Sciskanie betonu a wartoscia
$ladu weglowego, co pokazuje rysunek 1 i pordwnanie ana-

A [kg/m’]
700
CEM 1
600 L
@ CEM II
500 | @ CEMII

400
300
200
100

0

NSC SCC HPC FRC 1 FRC 2

Rys. 2. Poréwnanie zawarto$ci cementu w 1 m* mieszanki betonowej
Fig. 2. Comparison of cement content in 1 m* of concrete mix

lizowanych cech mieszanki HPC z pozostalymi mieszanka-
mi, w przypadku ktorych uzyskano betony o wytrzymatosci
na $ciskanie do 60 MPa. Wynika to z faktu, ze na wytrzy-
matos$¢ betonu wplywa wiele czynnikéw, m.in. uziarnienie,
ilo§¢ 1 jakos¢ kruszywa oraz stosunek w/c, co potwierdzaja
rowniez dotychczasowe badania [5]. Betony o duzej wytrzy-
mato$ci, mimo zazwyczaj wigkszej iloSci cementu w porow-
naniu z betonami zwyktymi, moga wigc cechowac si¢ mniej-
sza emisyjnosci CO,e, o ile mieszanki tych betonow beda
bazowaly na cementach o zmniejszonym udziale klinkieru
portlandzkiego.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie procentowego
udziatu $ladu weglowego poszczegolnych grup sktadnikow
(modut A1) oraz transportu i produkcji mieszanki (modut
A2-A3) w catkowitej jego wielko$ci w odniesieniu do ana-
lizowanych mieszanek betonowych. Uzyskane wyniki po-
twierdzaja wczesniej opisane wnioski odnoszace si¢
do wptywu ilosci i rodzaju cementu na wartos¢ koncowa
CO,e rozwazanych mieszanek. Udzial w emisji gazow cie-
plarnianych wynikajacy z ilo$ci zastosowanego cementu
wyniodst srednio 80%. We wszystkich mieszankach, oprocz
FRC 1, wptyw sktadnikow innych niz cement na wartos$¢
CO,e mozna uzna¢ za niewielki lub pomijalny, co wynika
przede wszystkim z ich niewielkiej ilo$ci. Nalezy zauwazy¢,
ze mieszanka FRC 1 cechowata si¢ najmniejsza iloscia ce-
mentu oraz udziatem wiokien stalowych. W zwiazku z tym
w FRC 1 udziat procentowy $ladu weglowego pochodzacego

a) 1,49% 424% 6.33% b) 6.61%  10.87% c) 4.46% 6.54%
L | 1,68% —
0,03% ‘
0,02% |
0,
1,46% — .
|
L 86,46% - 78,35% . 84,66%
d)
299% - 5A46% ) 413w, 2% 401%
11,41% 0,02% —.
0,02% 0.68%
, ()
Legenda:
m Al cement
m Al kruszywo
m Al woda

15,40%
64,73%

Al domieszki i dodatki
m A2 transport

m A3 produkcja mieszanki
88,67%

Rys. 3. Procentowy udzial skladnikéw mieszanki betonowej oraz fazy A2 i A3 w wartoSci Sladu weglowego: a) mieszanka NSC;
b) mieszanka SCC; c¢) mieszanka HPC; d) mieszanka FRC 1; e) mieszanka FRC 2

Fig. 3. Percentage contribution of concrete mix components as well as A2 and A3 phases in the carbon footprint value: a) concrete mix NSC;
b) concrete mix SCC; ¢) concrete mix HPC; d) concrete mix FRC 1, e) concrete mix FRC 2
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od cementu byl, w pordwnaniu z innymi mieszankami, naj-
mniejszy — 64,73%, a od kruszywa i wtdkien stalowych wy-
niést odpowiednio 15,40% i 11,41%.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie procentowego
udziatu $ladu weglowego w poszczegdlnych modutach: po-
zyskiwanie surowcow (modul Al); transport sktadnikow
(modut A2) oraz wytwarzanie mieszanki betonowej (mo-
dut A3) [12].

A [%]
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NSC Nee HPC

FRC 1 FRC2

mEAl mA2 mA3

Rys. 4. Procentowy udzial §ladu weglowego w poszczegolnych
modulach: pozyskiwanie surowcow (modul A1), transport sklad-
nikow (modul A2) oraz wytwarzanie mieszanki betonowej (mo-
dul A3)

Fig. 4. Percentage of carbon footprint by module: raw material
procurement (module A1), ingredient transportation (module A2) and
concrete mix production (module A3)

Whioski

Mimo ciagtego rozwoju metod obliczania $ladu weglowe-
go wciaz widoczny jest brak jednolitego podejscia oraz mata
dostepnosc¢ baz danych dotyczacych emisji gazéw cieplarnia-
nych w produkcji materiatow budowlanych. Analiza pigciu
réznych mieszanek betonowych pod katem ich $ladu weglo-
wego wskazata, ze najwigkszy wptyw na jego wielko$¢ ma
sktad mieszanki betonowej (modut A1), w tym przede wszyst-
kim rodzaj i ilo$¢ cementu. Zastosowanie cementow o matej
zawartosci klinkieru portlandzkiego istotnie zmniejsza konco-
wa ilos¢ CO,e betonu.

Prawidlowo przeprowadzona inwentaryzacja emisji CO,e
umozliwia identyfikacj¢ jej glownych zrddet oraz obsza-
row priorytetowych, wymagajacych podjecia dziatan w ce-
lu zmniejszenia emisyjnosci przy produkcji betonu. Z tej
perspektywy przedstawiona analiza moze by¢ pomocna
w odpowiedzialnym ksztattowaniu i zarzadzaniu srodowi-
skowym nie tylko w produkcji betonu i cementu, ale i in-
nych materialdéw z betonu. Ponadto wskazuje na koniecz-
no$¢ poszukiwania innych materiatow wiazacych niz ce-
ment lub tez niskoemisyjnych zrodet energii wykorzystywa-
nych przy produkc;ji klinkieru portlandzkiego oraz mieszan-
ki betonowe;.
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