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Wizja z przysztoscia

Procesy dojrzewania i optymalizacja
stezenia CO, w komorze dojrzewania

= Sonke Tunn, Kraft Curing Systems GmbH, Niemcy

Dojrzewanie wyrobéw betonowych to wazny proces,

ktéry decyduje o ich wytrzymatosci, trwatosci i wygladzie.
Przebieg tego procesu w duzej mierze zalezy od warunkéw
otoczenia. W ostatnich latach opracowano nowoczesne
komory dojrzewania, ktére umozliwiaja dojrzewanie wyro-
béw betonowych w kontrolowanym srodowisku. W niniej-
szym artykule oméwiono rézne metody sezonowania wyro-
béw betonowych. Przedstawiono zalety i wady poszczegél-
nych metod, a takze ich wptyw na wyglad wyrobéw beto-
nowych oraz oméwiono zastosowanie CO, w srodowisku
dojrzewania.

Poréwnujac najwazniejsze procesy dojrzewania wyrobow be-
tonowych, $wiadomie rozrézniono proces suszenia i pielegna-
cji. Gtéwna réznica miedzy suszeniem a pielegnacjg polega na
tym, ze suszenie tylko zmniejsza zawarto$¢ wody w wyrobach
betonowych, podczas gdy pielegnacja zwieksza wytrzymatosé
i odpornosé wyrobow betonowych.

Suszenie w otwartych systemach regatowych

Najprostszg i najbardziej optacalng metoda sezonowania wy-
robéw betonowych jest suszenie ich w systemie regatowym
w hali produkeyjnej. W tej metodzie wyroby betonowe po
uformowaniu umieszczane sg w systemie regatowym i pozo-
stawiane tam na kilka dni.

Zaleta tej metody sg niskie koszty zakupu. Wszystko, czego
potrzeba, to system regatowy, ktéry mozna ustawi¢ w hali
produkcyjne;j.

Wada tej metody jest nierdwnomierne schniecie wyrobéw
betonowych. Zalezy ono bowiem od temperatury, cyrkulacji
powietrza i pory roku. Zima moze sie zdarzyé, ze proces doj-
rzewania bedzie niewystarczajacy i wyroby betonowe nie osia-
gna wymagane] wytrzymatosci. Réznice w kolorze, rézna wy-
trzymato$é w zaleznosci od umiejscowienia w systemie rega-
towym, a takze wysychanie powierzchni z powodu przeciggéw

Nowoczesna komora dojrzewania firmy Kraft Curing Systems GmbH w Niemczech.
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to gtéwne powody, dla ktérych opisana metoda obecnie nie
jest czesto stosowana.

Suszenie w izolowanych komorach dojrzewania
z cyrkulacja powietrza

Nawet, jesli wilgotno$é moze by¢ tutaj lepsza ze wzgledu na
izolacje, nadal méwimy o suszeniu, a nie pielegnacji wyrobdw,
poniewaz nie ma kontroli nad wilgocia.

Suszenie wyrobéw betonowych w izolowanej komorze dojrze-
wania jest lepszym rozwigzaniem niz suszenie ich w systemie
otwartych regatéw. Komora jest izolowana w taki sposdb,
aby ciepto, ktére wytwarza sie podczas hydratacji betonu,
nie wydostawato sie na zewnatrz. Zapewnia to nieco bardziej
réwnomierne schniecie wyrobdéw betonowych.

Wada tej metody jest to, ze warunki w komorze sg nadal
zalezne od ciepta wytwarzanego w procesie hydratacji be-
tonu. W chtodniejszych miesigcach nadal moga wystepowad
opdznienia i roznice kolorystyczne w stosunku do cieplejsze]
pory roku.

Suszenie w ogrzewanych komorach dojrzewania
Aby wyeliminowaé¢ wady suszenia w izolowanej komorze

dojrzewania z cyrkulacjg powietrza, w tej metodzie stosuje
sie dodatkowe zrédto ciepta. Zrédtem ciepta moze by¢ urza-
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dzenie grzewcze albo tez inne procesy, w ktérych produktem
ubocznym jest ciepto.

Zaletg tej metody jest szybkie i rbwnomierne schniecie wy-
robéw betonowych. W komorze moze by¢ ustawiona stata
temperatura, co pozwala na suszenie wyrobéw betonowych
niezaleznie od pory roku.

Wada tej metody jest to, ze przez ciepto wyroby betonowe sg
pozbawiane wilgoci. Moze to prowadzi¢ do utraty jakosci, np.
stabej odpornosci na scieranie, stabej odpornosci na mréz /
sél odladzajaca, kruchych naroznikéw i krawedzi oraz wiek-
szych wykwitow.

Dojrzewanie w ogrzewanych komorach dojrzewania
z dodatkowym zrédtem wilgoci

Kolejnym krokiem jest zapewnienie dodatkowego Zrédta
wilgoci w komorze dojrzewania. Zapobiega to problemom
wystepujacym w przypadku suszenia w ogrzewanych komo-
rach dojrzewania oraz znacznie zwieksza twardo$é naroznikéw
i krawedzi wyrobéw betonowych. Zwtaszcza przy wysokich
temperaturach w komorze jest to niezbedne dla zapewnienia
wysokiej jakosci wyrobdéw i powinno cechowac kazdy nowo-
czesny system sezonowania wyrobdw.

Wada, ktdrej dzi§ poswieca sie tym wiecej uwagi, jest niedo-
bér CO, w $rodowisku dojrzewania wyrobéw betonowych.
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W dobrze izolowanych komorach dojrzewania stezenie CO,
jest nizsze niz w atmosferze. Beton pochtania CO, z powie-
trza. Swiezo wyprodukowane wyroby betonowe pochtaniajg
najwiecej CO,; w miare uplywu czasu ta zdolnos¢ stabnie.
Dlatego stezenie CO, w komorze maleje. Wyroby betonowe
pochfaniaja jednak CO, jeszcze dtugo po uptywie okresu
dojrzewania.

Pielegnacja cieptem, wilgocia i CO,
w komorze dojrzewania

W ogrzewanych komorach dojrzewania z dodatkowym zré-
dtem wilgoci i CO, proces dojrzewania wyrobéw betonowych
przebiega intensywniej na skutek zwiekszonej karbonatyzacji.
Podnosi sie przy tym stezenie CO, w powietrzu w komorze
dojrzewania. Przy optymalizacji stezenia CO,, receptury mie-
szanki betonowej i czasu wigzania, gtebokos¢ karbonatyzacji
moze wynosi¢ nawet do 1 cm. Gteboka karbonatyzacja
sprawia, ze wyroby maja silniej zageszczong powierzchnie,
co w znacznym stopniu zapobiega wykwitom i zapewnia wigk-
sz3 stabilno$¢ koloru w miare uptywu czasu.

Za pomocg TestCube firmy Kraft Curing mozna przetestowad
rézne warunki dojrzewania i poréwnac ich wptyw na wyroby
betonowe. Testy przeprowadzone w kilku zaktadach beto-
niarskich wykazaty, ze dodanie nawet niewielkich ilosci CO,
lub dojrzewanie przy stosunkowo niskim stezeniu CO, ma
pozytywny wplyw na wyroby.

Wptyw CO, w srodowisku dojrzewania

Zwigkszone ilosci CO, w $rodowisku dojrzewania maja ko-
rzystny wptyw na jako$é wyrobdéw betonowych, gdyz zwiek-

CO, TestCube firmy Kraft umozliwia przetestowanie réznych
scenariuszy sezonowania wyrobow.
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szajg twardosé i wytrzymato$é betonu. Podczas hydratacji
cementu powstaje wodorotlenek wapnia (Ca(OH),). Reaguje
on z dwutlenkiem wegla (CO,) z powietrza, tworzac weglan
wapnia (CaCOs,). Stabo rozpuszczalny weglan wapnia tworzy
twarda i odporng warstwe na powierzchni betonu.

Gtebokos¢ karbonatyzacji betonu zalezy od ilosci dwutlenku
wegla, czasu dojrzewania i sktadu betonu. Przy wiekszych
ilosciach dwutlenku wegla powstaje wiecej weglanu wapnia
i zwieksza sie gtebokosé karbonatyzacji betonu. Stabilnosé
koloru betonu zalezy zatem miedzy innymi od ilo$ci dwutlenku
wegla dodawanego do betonu podczas procesu dojrzewania.

Dtuzszy czas spoczynku w komorze dojrzewania moze zwiek-
szy¢ilo$¢ CO, wchfanianego przez beton, poniewaz karbona-
tyzacja wymaga czasu. Gteboko$é dyfuzji zmniejsza sie wraz
z gruboscig wyrobu betonowego. Dlatego wazne jest, aby
elementy betonowe mogly pozostaé w komorze dojrzewania
przez okres potrzebny do odpowiednio gtebokiej karbona-
tyzacji.

Przy dtuzszym czasie dojrzewania w komorze, CO, ma wie-
cej czasu by wnikngé w gtgb betonowego elementu i wejsé
w reakcje z wodorotlenkiem wapnia. Zwieksza to ilo$¢ we-
glanu wapnia w betonowym elemencie i sprawia, ze jest on
twardszy, silniej zageszczony i bardziej wytrzymaty.

Karbonatyzacja moze by¢ przeprowadzana w dobrze uszczel-
nionej komorze dojrzewania z odpowiednimi modyfikacjami.
Wybér konstrukcji komory ma decydujgce znaczenie dla
stezenia CO, w $rodowisku dojrzewania. Podczas karbona-
tyzacji w dobrze izolowanej komorze dojrzewania CO, jest
wprowadzany do srodowiska dojrzewania przez dysze gazowg
lub wtryskiwacz CO, i mieszany z otaczajgcym powietrzem.
W zaleznosci od ilosci CO, w otoczeniu, konieczne moze by¢
zastosowanie kolejnych srodkow zapewniajacych bezpieczen-
stwo pracownikom w komorze dojrzewania.

6h 12h

CZAS DOJRZEWANIA

18h 24h

Przy dtuzszym czasie dojrzewania w komorze, CO, ma wiecej
czasu by wniknaé w gfagb betonowego elementu i wejs¢
w reakcje z wodorotlenkiem wapnia.
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Dyfuzja i kondensacja

Dwutlenek wegla moze dostaé sie do elementéw betonowych
w komorze dojrzewania na rézne sposoby.

Dyfuzja i kondensacja to przyktady proceséw, w ktérych sub-
stancje przemieszczaja sie z jednego miejsca do drugiego.
Podstawowa réznica miedzy tymi dwoma procesami polega
na tym, ze dyfuzja jest zjawiskiem pasywnym, podczas gdy
kondensacja jest zjawiskiem aktywnym.

Dyfuzja to proces, w ktérym czasteczki lub atomy przemiesz-
czaja sie z jednego miejsca do drugiego w celu osiggniecia
stanu rownowagi. Dyfuzja odbywa sie poprzez molekularny
ruch Browna, w ktérym czasteczki lub atomy znajdujag sie
w ciggtym, przypadkowym ruchu.

Podczas dyfuzji CO, w elementach betonowych czasteczki
CO, przenikajg z powietrza przez powierzchnie elementu
betonowego do jego wnetrza. Szybkos¢ dyfuzji zalezy od
grubosci elementu betonowego, stezenia CO, w powietrzu
i temperatury.

Kondensacja to proces, w ktérym gaz przeksztatca sie w ciecz.
Kondensacja wystepuje, gdy temperatura gazu spada poni-
zej punktu rosy. Para wodna zawarta w powietrzu skrapla sie
w komorze, a CO, wystepuje jako substancja towarzyszaca

w kondensacie. Z czysto logicznego punktu widzenia, im
wyzsze stezenie CO, w powietrzu w komorze, tym wyzszy
udziat CO, w kondensacie wodnym. Wilgotna warstwa cha-
rakteryzuje sie wieksza szybkoscig dyfuzji niz suchy element
betonowy, wiec CO, szybciej wnika wgtab betonu.

Transport CO, w wyrobach betonowych poprzez dyfuzje
i kondensacje opisano szczegdtowo ponizej.

Dyfuzja

Czasteczki CO, przenikajg z powietrza przez powierzchnie
elementu betonowego do jego wnetrza.

Szybkos¢ dyfuzji zalezy od grubosci elementu betonowego
i jego struktury, stezenia CO, w powietrzu i temperatury.

Kondensacja

CO,, jako gaz w powietrzu wraz z parg wodna, skrapla sie do
postaci wody na powierzchni elementu betonowego. Woda
tworzy wilgotng warstwe na powierzchni elementu betono-
wego. Wilgotna warstwa ma wyzszy wspdtczynnik dyfuzji niz
suchy element betonowy. W zaktadach produkujacych wy-
roby betonowe dochodzi do kondensacji pary wodnej, gdy
opuszczajgce wibroprase elementy trafiajg z hali produkcyjne;
do komory dojrzewania. Dopiero co wyprodukowane wyroby
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majg na przyktad temperature 15°C i wjezdzajg przez otwér
do komory dojrzewania o temperaturze 35°C i wilgotnosci
wzglednej 95%.

Wilgotno$é wzgledna jest miarg ilosci pary wodnej w powie-
trzu. Przy wilgotnosci wzglednej wynoszacej 100% powietrze
jest nasycone parg wodng i nie ma juz mozliwosci jej absorpcji.

Gdy dopiero co wyprodukowane wyroby betonowe wjezdzajg
do komory dojrzewania z hali produkcyjnej, wystepuje duza
roznica temperatur miedzy wyrobami a powietrzem w komo-
rze dojrzewania. Wyroby majg temperature okoto 15°C, pod-
czas gdy powietrze w komorze dojrzewania ma temperature
35°C. Ta rdznica temperatur powoduje spadek temperatury
powietrza, ktére wchodzi w kontakt z powierzchnig wyrobdw.

Wilgotnos$é wzgledna w komorze dojrzewania wynosi 95%.
Oznacza to, ze powietrze w komorze jest juz prawie nasycone
parg wodna. Gdy temperatura powietrza na powierzchni
spada, spada tez punkt rosy. Punkt rosy to temperatura,
w ktorej skrapla sie para wodna.

Potgczenie dyfuzji i kondensacji prowadzi do szybkiej i rowno-
miernej karbonatyzacji powierzchni elementéw betonowych.

Poréwnanie objetosci wody z 1 m® powietrza

Wilgotnosé
wzgledna

Wilgotnosé

Temperatura
S bezwzgledna

15°C 95% 12,45 g/m?

35°C 95% 37,6 g/m?®

Wilgotnos$é¢ wzgledna wskazuje ilo$é pary wodnej obecnej
w powietrzu w poréwnaniu do maksymalnej ilosci pary wod-
nej, jaka powietrze moze wchtonaé w danej temperaturze.
Przy wilgotnosci wzglednej 95% powietrze jest juz prawie
nasycone parg wodna.

e Wtemperaturze 15°C, 1 m® powietrza o wilgotnosci
wzglednej 95% ma wilgotnos¢ bezwzgledna 12,45 g/m3.

e W temperaturze 35°C, 1 m® powietrza o wilgotnosci
wzglednej 95% ma wilgotnos¢ bezwzgledna 37,6 g/m?.

Poréwnanie pokazuje, ze 1 m? powietrza o temperaturze 35°C
moze wchtona¢ znacznie wiecej wody niz w temperaturze
15°C. W przyktadzie zaktadu produkujacego wyroby beto-
nowe, zimniejsze elementy betonowe wjezdzajg do komory,
a prawie catkowicie nasycone parg wodng powietrze na
powierzchni elementéw nie moze juz wchtonac takiej ilosci
wilgoci, co prowadzi do kondensacji na elementach.

Stezenie CO, i jego wptyw na ludzki organizm
Dwutlenek wegla (CO,) jest naturalnym sktadnikiem powie-

trza. Normalne stezenie CO, w atmosferze ziemskiej wynosi
okoto 400 ppm (czesci na milion), czyli okoto 0,04%.
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Federalny Urzad ds. Ochrony Srodowiska zaleca wpuszczanie
$wiezego powietrza z zewnatrz do pomieszczenia, gdy tylko
przekroczona zostanie warto$¢ 1 000 ppm CO,. Maksymalne
stezenie w miejscu pracy w zamknietych pomieszczeniach
odpowiada nieco ponizej 5 000 ppm - i to dla pobytu przez
8 godzin. Tyle stowem wstepu, aby uczyni¢ ponizsze wartosci
bardziej zrozumiatymi.

Przy stezeniu CO, wynoszgcym okoto 1 000 ppm moga wysta-
pi¢ tagodne objawy, takie jak bole gtowy, zmeczenie i trudno-
$ci z koncentracja. Przy stezeniu CO, wynoszacym okoto 5 000
ppm moga wystapic objawy takie jak zawroty gtowy, nudnosci,
wymioty i trudnosci w oddychaniu. Stezenie CO, przekracza-
jace 10 000 ppm moze prowadzi¢ do utraty przytomnosci
i $mierci. Wptyw na organizm zwieksza sie, im dtuzej cztowiek
przebywa w takim otoczeniu.

Miejsce pracy w poblizu komory o zwigkszonej zawartosci
CO,, powinno by¢ traktowane z ostrozno$cig, gdyz moze
powodowadé problemy zdrowotne. Ryzyko trwatego narazenia
na wysokie stezenie CO, w hali jest jednak niskie, poniewaz
zawartos¢ CO, w hali jest zwykle na poziomie normalnego
powietrza otoczenia.

200 000 Gwattowna utrata przytomnosci, zgon
Nudnosci, utrata przytomnosci, wymioty,
100000 gashiecie swiecy
30 000 Wizrost czestotliwosci oddechu i objetosci oddechowej
=
o
o
; Niebezpieczne dla zdrowia, narazenie powinno trwaé tylko
ON 6 000 przez krétki czas, moga wystapic dalsze problemy zdrowotne
Q
w 5 000 Maksymalne stezenie w miejscu pracy, pobyt ograniczony
= do maks. 8 godzin dziennie
[}
N
"|'_"‘ 2 000 Ryzyko zakazenia wzrasta
wv
Maksymalna wartos¢ dla powietrza w pomieszczeniu,
1500 moga pojawic sie zmeczenie i sennosé
Limit komfortu wedtug Pettenkofera, nadal akceptowalny
1000

pod wzgledem higieny powietrza

Wysoka jakos¢ powietrza w pomieszczeniach

- 600-800
350-450
Federalny Urzad ds. Ochrony Srodowiska zaleca wpuszczanie

sSwiezego powietrza z zewnatrz do pomieszczenia, gdy tylko
przekroczona zostanie wartos¢ 1 000 ppm CO.,,.

Swieze, naturalne powietrze

W celu ochrony zdrowia pracownikéw, w zaktadzie produku-
jacym wyroby betonowe, w ktérym elementy sg sezonowane
w komorze o wysokim stezeniu CO, niezbedny jest montaz
odpowiednich urzadzenn pomiarowych i systeméw ostrze-
gawczych.

Wizja z przysztoscia

Pielegnacja wyrobéw betonowych za pomocg CO, jest obie-
cujgcym procesem. Przyczynia sie nie tylko do poprawy jakosci
wyrobow betonowych, lecz réwniez umozliwia wchfanianie
CO, zatmosfery, atym samym pomaga w walce ze zmianami kli-
matycznymi. Wysokie stezenie CO, w $Srodowisku dojrzewania
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zwieksza twardos$¢ i wytrzymatosé wyrobdw betonowych,
poprawia stabilno$¢ koloru i pomaga w gtebokosci karbona-
tyzacji, ktéra moze znacznie zmniejszyé podatnosé na wykwity.

Jednak w obecnej sytuacji pielegnacja wyrobéw za pomoca
CO, wzbudza jeszcze szereg watpliwosci.

Przyczyny tego sg nastepujace:

¢ Dostepnosé¢ CO, pochodzacego z recyklingu jest
nadal ograniczona. CO, pochodzacy z recyklingu jest
uzyskiwany z proceséw przemystowych, w ktérych CO,
jest wytwarzany jako produkt uboczny. Wydajnos$é tych
proceséw nie jest jeszcze wystarczajaca, aby zaspokoié
zapotrzebowanie na CO, z recyklingu do pielegnagji
wyrobdéw betonowych.

¢ Technologie filtrowania i zbierania CO, pochodzacego
z recyklingu musza zostac znacznie ulepszone. CO,
pochodzacy z recyklingu czesto zawiera zanieczyszczenia,
ktére moga by¢ niekorzystne. Technologie filtrowania
i gromadzenia musza by¢ zatem rozwijane, aby mogty
skutecznie usuwad te zanieczyszczenia.

¢ Nalezy wyjasni¢ kwestie transportu. CO, pochodzacy
z recyklingu jest zazwyczaj wykorzystywany w poblizu
zrodet, w ktdrych zostat wyprodukowany. Nie ma sensu
transportowac CO, na duze odlegtosci do zaktadéw
betoniarskich. Aby CO, pochodzacy z recyklingu mégt
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Wizja handlu emisjami w branzy betonowej.

by¢ réwniez wykorzystywany w regionach o niskiej
dostepnosci CO,, kwestia transportu musi zatem zostac
wyjasniona.

Pomimo tych wyzwan, wizja pielegnacji wyrobéw betonowych
CO, wydaje sie obiecujgca. Jesli dostepnos¢ CO, z recy-
klingu, technologie filtrowania i gromadzenia oraz kwestia
transportu zostang wyjasnione, mozliwe bedzie wytwarzanie
wyrobdéw betonowych, ktére pochtaniajg znacznie wiecej
CO, niz dotychczas. Przyczynitoby sie to w znacznym stopniu
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do przeciwdziatania zmianom klimatycznym i pomogtoby w dalszej poprawie jakosci
wyroboéw betonowych.

Podsumowanie

Sezonowanie wyrobéw betonowych w nowoczesnych komorach dojrzewania ma
wiele zalet w poréwnaniu z suszeniem w systemie regatowym w hali. Komora zapew-
nia bardziej réwnomierne dojrzewanie wyrobdéw betonowych, niezaleznie od pory
roku. Proces dojrzewania mozna przyspieszyé poprzez zastosowanie ciepta. Wzmoc-
niona karbonatyzacja jest najnowsza metoda sezonowania wyrobéw betonowych
i oferuje najlepsze wtasciwosci pod wzgledem twardosci, wytrzymatosci i trwatosci.
Obecne wartosci CO, w komorach dojrzewania sg zbyt niskie, aby osiggna¢ maksy-
malng absorpcje CO, przez wyroby betonowe. Pomiary przeprowadzone na dotych-
czasowych systemach komor pokazuja, ze mozliwosci absorpcji CO, przez wyroby
betonowe sg znacznie wyzsze niz wczesniej zaktadano. Przy optymalnym stezeniu
CO, i odpowiednim czasie dojrzewania w komorze absorpcja CO, przez element
betonowy moze zosta¢ znacznie zwiekszona.

Znacznie wieksza gtebokosc¢ karbonatyzacji dzieki wiekszej ilosci CO, w komorze.

Pielegnacja wyrobéw betonowych CO, to proces o ogromnym potencjale. Dzigki
zoptymalizowanej zawarto$ci CO, i odpowiednim recepturom mozna znacznie
poprawi¢ gtebokos¢ karbonatyzacji. Ponadto wykwity nie powinny juz stanowi¢ pro-
blemu w tym procesie. Jest to bez watpienia interesujaca alternatywa dla konwen-
cjonalnych proceséw dojrzewania. W wielu miejscach prowadzone sg juz badania
i testy.

Dalsze spostrzezenia i wyniki testu praktycznego zostang szczegdtowo opisane
w kolejnych wydaniach ZBI.
[

Dzigki firmie Kraft Curing wszyscy
czytelnicy ZBI moga bezptatnie pobrac
niniejszy artykut w formacie pdf.

Mozna to zrobié¢ wchodzac na strone
www.cpi-worldwide.com/channels/
kraft_curing, ktéra mozna réwniez otworzy¢
w smartfonie skanujgc kod QR.
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