Julia Amelia Pietrzyk

Joanna Biatkiewicz

Materiaty przysztosci. Ekologiczne alternatywy
dla tradycyjnego betonu w budownictwie
i architekturze

Streszczenie

Aktualnie branza architektoniczna i budowlana zwigzana jest z duzg emisjg dwutlenku wegla, za-
tem poszukuje sie materiatéw przyjaznych srodowisku naturalnemu oraz nowych metod ich aplika-
cji. Celem artykutu jest poréwnanie ekologicznych alternatyw do powszechnie stosowanego, jakimi
s3 m.in.: CO,-SUICOM, biobeton z cyjanobakteriami, beton samonaprawialny oraz beton konopny.
Omoéwione zostana takze metody druku 3D wychwytujacego i pochtaniajgcego CO,.

Stowa kluczowe: architektura, CO,-SUICOM, biobeton, beton konopny, druk 3D

Abstract

The architecture and construction industry is associated with high carbon emissions, so low-carbon
materials and new methods of application are being sought. The aim of this paper is to compare
eco-friendly alternatives to commonly used concrete, in particular CO,-SUICOM, bioconcrete with
cyanobacteria, self-repairing concrete and hempcrete. CO,-capturing and absorbing 3D printing
methods will also be discussed.
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1. WSTEP

Beton jest jednym z najpowszechniej wykorzystywanych materiatéw w budownictwie i architekturze.
Odgrywa istotng role zaréwno w inzynierii lgdowej, jak i w realizacji konstrukcji architektonicznych.
Stosuje sie go do wytwarzania elementéw o niewielkich wymiarach oraz do budowy obiektéw in-
zynieryjnych o duzej powierzchni. Petni réwniez funkcje podstawowego materiatu konstrukcyjnego
w procesie wznoszenia budynkéw, zapewniajgc im odpowiednia trwatosc i stabilnos¢. Popularnosé
betonu wynika z jego wysokiej wytrzymatosci na Sciskanie, odpornosci na czynniki atmosferyczne
oraz fatwej dostepnosci surowcéw niezbednych do produkcji. Dodatkowym atutem jest relatywnie
niski koszt wytwarzania i obrébki, co sprawia, ze beton stanowi materiat ekonomiczny i powszechnie
stosowany w nowoczesnym budownictwie. Cement, kluczowy komponent betonu, ma negatyw-
ny wptyw na klimat, poniewaz jego produkcja wigze sie z emisjg znacznych ilosci dwutlenku we-
gla. W trosce o srodowisko naturalne trwajg badania nad modyfikacjami materiatéw budowlanych,
jak na przyktad betonu w celu zmniejszenia sladu weglowego w atmosferze. Badania dowiodty, ze
mozliwe jest wyprodukowanie réznych odmian betonu absorbujgcego CO,, co w znacznym stop-
niu przyczynitoby sie do ochrony planety przed szkodliwymi emisjami (Torichigai, 2022; Fraunhofer
Institut, 2025; Besciak, Smiszek-Lindert, Lewicka, 2018). Sg to rozwigzania niezwykle innowacyjne,
ktdre w przysztosci mogg stac sie popularne na skale Swiatowg. Dowodem na duzy potencjat tego
typu materiatéw sg badania poréwnawcze ekologicznych alternatyw betonu i samego betonu.

Celem artykutu jest wykazanie, dlaczego tak istotne jest dostrzezenie zamiennikow zwykte-
go betonu i zwrdcenie uwagi, w jakich aspektach nowoczesne materiaty przysztosci przewaza-
ja nad tymi tradycyjnymi. Ekologiczne i innowacyjne zamienniki tradycyjnego betonu, a takze
technologie druku 3D wykorzystujgce materiaty o wtasciwosciach pochtaniania dwutlenku
wegla, stanowig perspektywiczng alternatywe dla konwencjonalnych rozwigzan betonowych.
Ich zastosowanie moze znaczgco ograniczy¢ negatywny wptyw sektora budowlanego na sro-
dowisko naturalne poprzez redukcje emisji CO,, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych
parametréw technicznych i uzytkowych materiatéw konstrukcyjnych. Poréwnanie ekologicz-
nych alternatyw betonu z tradycyjnym poszerza Swiadomos¢ projektantéw na temat zréwno-
wazonego projektowania.

1.1. METODYKA BADAN

W ramach badan dokonano przegladu literatury naukowej dotyczacej ekologicznych, innowa-
cyjnych zamiennikéw tradycyjnego betonu. Na podstawie dostepnych danych opracowano
tabele poréwnawcze, uwzgledniajace jego charakterystyke oraz wtasciwosci materiatéw ta-
kich jak CO,-SUICOM, biobeton i beton konopny. Ponadto przeprowadzono poréwnanie tech-
nologii druku 3D z wykorzystaniem betonu pochtaniajgcego dwutlenek wegla z jej konwen-
cjonalnym odpowiednikiem. Przeanalizowano préoby doswiadczalne naukowcéw z Nanyang
Technological University (NTU) w Singapurze, zajmujgcych sie badaniami nad innowacyjnym



drukiem 3D. NTU wspiera takze centrum badan Singapore Center for 3D Printing (SC3DP),
aktywne od 2014 roku. Naukowcy z SC3DP wykorzystuja specjalny sprzet i technologie do
eksperymentow, przeprowadzajg kontrole materiatdw z uzyciem sztucznej inteligencji oraz
zbiory danych w celu optymalizacji proceséw (SC3DP, NTU, b.r.). Uzyskane wyniki pozwolity
na ocene potencjalnych korzysci i ograniczen badanych rozwigzan, co zostato ujete we wnio-
skach. Przeprowadzone analizy, ktérych wyniki zaprezentowano w tabelach poréwnawczych,
umozliwity sformutowanie wnioskéw dotyczacych potencjalnych korzysci i ograniczen bada-
nych rozwigzan. Badania miaty charakter przeglagdowy i analityczny, opieraty sie gtdwnie na
dostepnej literaturze naukowej oraz wynikach eksperymentalnych osrodkéw badawczych.

2. ANALIZA POROWNAWCZA MATERIALtOW BUDOWLANYCH
2.1. CO,-suUicoM
2.1.1. BADANIA NAUKOWE

Naukowecy z japoniskiej firmy Kajima, The Chugoku Electric Power Co., Denka i Landes Co.
opracowali pierwszy na swiecie beton wychwytujacy i pochtaniajgcy dwutlenek wegla (Tori-
chigai, 2022). Za cel postawili sobie osiggniecie neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku
wegla do atmosfery, co okresla sie mianem carbon-neutral society (neutralnosci weglowej).
W produkowanym materiale CO,-SUICOM (CO,-Storage and Utilization for Infrastructure
by Concrete Materials) ponad potowa cementu zostaje zastgpiona bardziej przyjaznym dla
$rodowiska substytutem y-2Ca0SiO, (odmiana y krzemianu dwuwapniowego). Juz w staro-
zytnosci wykorzystywano technike karbonatyzacji. W XX w. na stanowisku Dadiwan w Xi’an
w Chinach odkryto betonowa konstrukcje, ktérej wiek okreslono na okoto 5000 lat (Kajima
Corp., 2012). Badania dowiodty, ze obiekt jest niezwykle trwaty dzieki nasyceniu dwutlen-
kiem wegla. Powierzchnia starozytnego betonu wytwarzanego z popiotu wulkanicznego
i wapna okazata sie by¢ niezwykle gesta dzieki dtugotrwatej reakcji chemicznej z natural-
nym CO,. Zapobiegto to erozji spowodowanej przez wode i czynniki atmosferyczne. Proces
wychwytywania i pochtaniania dwutlenku wegla przez CO,-SUICOM poréwnywany jest z wy-
chwytywaniem go przez drzewa z atmosfery. Innowacyjny substytut y-2Ca0SiO, zastepujacy
cement twardnieje, absorbujgc duze ilosci dwutlenku wegla (Torichigai i in., 2009). Wykorzy-
stywane sg przy tym reakcje chemiczne. Substancjg utwardzajgcg w tym procesie jest dwu-
tlenek wegla, w przypadku zwyktego betonu jest to woda. Podczas produkcji CO,-SUICOM
zachodzi reakcja karbonatyzacji dwutlenku wegla i specjalnej domieszki oraz — tak jak w pro-
cesie produkcji zwyktego betonu — reakcja hydratacji wody i cementu. Po zmieszaniu mate-
riatéw potrzebnych do produkcji CO,-SUICOM beton mozna umiesci¢ w miejscu o wysokim
stezeniu dwutlenku wegla, aby mdgt go wychwycic i stwardnieé. Przyktadowo doskonale
wychwytuje i pochtania duze ilosci CO, zawarte w spalinach z elektrowni cieplnych. Prébke
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takiego betonu mozna umiesci¢ w komorze sekwestracji dwutlenku wegla. Tego typu bada-
nia prowadzono w elektrowni MISUMI — elektrowni cieplnej opalanej weglem (Yoshioka i in.,
2013). Od 2009 r. spaliny generowane w elektrowni zasysane sg do komory utwardzania,
a dwutlenek wegla zawarty w spalinach absorbowany jest przez beton. Nastepnie spaliny
wracajg do pierwotnego ciggu z komory i sg odprowadzane przez komin.

Podczas gdy proces produkcji standardowego betonu wytwarza okoto 288 kg/m3, licz-
ba ta jest o okoto 197 kg/m?* mniejsza w przypadku CO,-SUICOM, poniewaz ponad potowa
cementu jest zastepowana produktami o niskiej emisji CO, i innymi materiatami. Ponadto
sam beton moze wychwyci¢ i pochtona¢ okoto 109 kg/m?3. Daje to catkowitg redukcje emisji
dwutlenku wegla o okoto 306 kg/m?3, czyli catkowitg emisje —18 kg/m?3 (Torichigai, 2022).

Japonia postawita sobie za cel zmniejszenie emisji ogromnych ilosci dwutlenku wegla po
przeanalizowaniu danych raportowych. Wedtug danych z 2018 roku (Kardas, 2018) Japonia
okazata sig by¢ jednym z najwiekszych emitentéw CO, na swiecie, zajmujac pigte miejsce za
Chinami, Stanami Zjednoczonymi, Indiami i Rosjg. Dane te zostaty zebrane przez miedzyna-
rodowy zespét Global Carbon Project, ktory podsumowat globalne i krajowe emisje gazéw
cieplarnianych (Le Quéré iin., 2018). W 2015 roku miata miejsce 21. konferencja stron Ra-
mowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP21), podczas ktérej
przyjeto porozumienie paryskie. Rzad Japonii wyznaczyt cel redukcji emisji gazow cieplarnia-
nych 0 80% do 2050 roku (Yokokawa, Yokozeki, 2023). Okreslono szczegdtowe wytyczne, kto-
re umozliwiajg $ledzenie postepow i ocene skutecznosci dziatart majgcych na celu tagodzenie
zmian klimatycznych (Budziszewska, Kardas, Bohdanowicz, 2021).

Wedtug rocznego raportu z 2008 r. dotyczacego produkcji, opublikowanego przez Mi-
nisterstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu z Japonii (Statistics of Resources, Ceramics and
Building Materials), w Japonii wyprodukowano okoto 3,5 min m3 produktéw betonowych?,
takich jak elementy do budowy drég. Gdyby wszystkie te produkty zostaty zastgpione beto-
nem CO,-SUICOM, redukcja emisji dwutlenku wegla wyniostaby okoto 1 min ton. Catkowita
redukcja emisji w ciggu ostatnich czterech lat z 644 zarejestrowanych do tej pory projektéw
wynosi 2,51 min ton, co wyraznie pokazuje potencjat nowego betonu (Torichigai, 2022).

Dzigki przygotowanemu zestawieniu mozna dowies¢, ze wytrzymatosc CO,-SUICOM moze
by¢ tak silna jak wytrzymatos¢ zwyktego betonu. Ponadto zaobserwowano niskie wykwity
na elewacjach, nowy materiat jest niezwykle odporny na zuzycie. Zjawisko wybielania jest
zauwazalne na elementach wykonanych z klasycznego betonu. S3 to ztogi soli, ktére skrysta-
lizowaty sie z wody w betonie — mogg powstawac¢ pod wptywem wilgoci czy ciggtych zmian
warunkéw temperatury. Gdy woda z elewacji paruje, zawarta w niej sol krystalizuje sie i za-
cieka. Niestety w zwigzku z koniecznoscig stosowania specjalnych materiatéw i nietypowych
metod zawartych w procesie produkcyjnym, koszty produkcji CO,-SUICOM sg wigksze niz

' Podana liczba moze wynika¢ z oszacowania objetosci elementéw betonowych. W raporcie
22008 r. liczba produktow betonowych wyrazona jest w tonach (Ministry of Economy, Trade and
Industry of the Government of Japan, 2008: 38).



w przypadku tradycyjnego betonu. Trudno go takze stosowaé do produktéw zawierajgcych
zbrojong stal. Zastosowanie CO,-SUICOM dotychczas byto ograniczone do stosunkowo nie-
wielkich, niezbrojonych prefabrykatéw. Wynika to z faktu, ze powszechnie uwazano, ze uzy-
cie stalowych pretow zbrojeniowych mogtoby spowodowac przedwczesng korozje w wyniku
reakcji karbonatyzacji. Materiat jest potencjalnym srodkiem moggcym powstrzymac globalne
ocieplenie na catym $wiecie. Rocznie w Japonii wykorzystuje sie 91 mln m® betonu w budow-
nictwie. Zastgpienie go betonem CO,-SUICOM mogtoby zmniejszy¢ emisje CO, o0 27,84 min
ton rocznie, co stanowi okoto jednej trzeciej ilosci dwutlenku wegla pochtanianego przez ja-
poriskie lasy. Zmniejszenie emisji CO, wigze sig ze zmniejszeniem emisji gazow cieplarnia-
nych i obnizeniem Sredniej temperatury na Ziemi (Kajima Corp., b.r.). Zwykty beton ma sto-
sunkowo wysokie pH (12-13), przy czym dla poréwnania pH CO,-SUICOM zblizone jest do
neutralnego. Dlatego tez materiat jest nieszkodliwy dla rodlin i innych organizmdéw zywych.

Tabela 1. Analiza poréwnawcza betonu tradycyjnego i CO,-SUICOM. Oprac. aut.

BADANY ASPEKT BETON ZWYKLY COZ-SUICOM
Przygotowanie Woda, cement, kruszywo Woda, cement, kruszywo
mieszanki betonowej i ewentualne domieszki i y-2Ca0sio,

Substanq.a Woda Dwutlenek wegla
utwardzajaca

Reakcja karbonatyzacji dwutlenku

Hydratacja — reakcja miedzy woda wegla i y-2Ca0Si0., reakcja
N

Zachodzace reakcje

a cementem hydratacji wody i cementu
Emisja dwutlenku 3 3
wegla 200-400 kg/m 18 kg/m
Wytrzymatose Wytrzymato$¢ CO,-SUICOM moze byc tak silna jak wytrzymatos¢

zwyktego betonu

Wieksza podatnos¢ na krystalizacje
soli zawartej w parze wodnej
Wykwity powstajacej z wody osadzajacej sie
na elewacji i powstawanie biatych
$ladow i zaciekdw na elewacjach

Niskie wykwity, doskonata
odpornos¢ na zuzycie

Wyzsze koszty produkcji ze wzgledu
Koszty produkgcji Nizsze koszty na specjalne materiaty i metody
zawarte w procesie produkcyjnym

Bezproblemowe stosowanie stali Trudno go stosowaé do produktow

Zbrojenie w konstrukcjach zbrojonych zawierajacych zbrojona stal

Zblizone do neutralnego — materiat
pH Wysokie, 12-13 nieszkodliwy dla roslin i innych
zywych organizmoéw
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2.1.2. ZASTOSOWANIE

CO,-SUICOM ma wiele przyktadéw sukcesywnego zastosowania. Uzyto go po raz pierw-
szy w pracach budowlanych w Highway Brigde Piers. Szalunek Stay-In-Place wykonany
2 CO,-SUICOM zastat po raz pierwszy zastosowany do budowy filaréw mostéw autostrado-
wych. Wykorzystano go na odcinku konstrukcyjnym Ebie drogi ekspresowej Hansin (Osaka
Prefecture), wybudowanym przez Kajima Corporation. Zastosowanie tego materiatu w sza-
lunkach pozostajacych na miejscu spowodowato pochtoniecie 10% emisji dwutlenku wegla,
co pozwolito osiggnac¢ —59 kg/m? (Kajima Corp., b.r.). Na placach budowy zaczeto wdraza¢
takze system minimalizujgcy zuzycie odpaddéw betonowych, np. na placu budowy duzego
zaktadu produkcyjnego w prefekturze Kumamoto. Dodano tam proste urzgdzenie do zakta-
dowej oczyszczalni Sciekéw. Po wyptukaniu i usunieciu kruszywa z odpadéw betonowych
powstata zawiesina cementowa byta przepuszczana przez specjalne urzadzenie wytwarzajgce
drobne pecherzyki, ktore skutecznie pochtaniaty i mineralizowaty dwutlenek wegla. Odzyska-
ne kruszywo mogto by¢ dzieki temu ponownie wykorzystane jako materiat na podbudowe
drogi na placu budowy. Powstaty zapowiedzi plandéw jeszcze wiekszego ograniczenia emisji
CO, poprzez wychwytywanie i pochtanianie spalin z cigzkich maszyn uzywanych na placu
budowy i wykorzystanie ich do przetwarzania odpadéw betonowych (Kajima Corp., b.r.).
Firma Kajima, we wspotpracy z Sanwa Sekisan Co. i Uniwersytetem Taokai, opracowata
dwa rodzaje materiatow: Cem R3, powstajgcy z przetworzonej niewykorzystanej nadwyzki
betonu, oraz Eco-Crete R3, czyli beton wykonany z cementu pochodzacego z recyklingu. Takie
podejscie pozwala na osiggniecie bardziej zréwnowazonego cyklu produkcji betonu.
CO,-SUICOM ma takze zastosowanie w architekturze. Inspiracje mozna czerpac z budyn-
ku Wall House w Japonii autorstwa Nendo Architekci z 2024 roku (Abdel, 2024). Projekt jest
prywatng rezydencjg w Ganaize w prefekturze Nagano. Wzdtuz drogi znajduje sie unikalny

Il. 1. Elewacja Wall House w Japonii z CO,-SUICOM (Abdel, 2024)



budynek o dtugosci 110 metréow. Zaprojektowano m.in. betonowg $ciane, ktéra stanowi
ogrodzenie budynku (szeroka $ciana frontowa) (il. 1). Odpowiednio dostosowano kat utoze-
nia kazdego bloczka betonowego. Uzyto okoto 2050 elementdw, tworzac 5 Scian o wysokosci
3 m z réznych stron budynku. Przestrzen wnetrza jest zaprojektowana tak, by wypetniata
luke pomiedzy tak powstatymi Scianami betonowymi. Ptynnie udato sie potgczy¢ wnetrze
z zewnetrznymi scianami z CO,-SUICOM.

2.2. BIOBETON

2.2.1. BADANIA NAUKOWE

Innym rozwigzaniem przyszto$ciowym moze byé dodanie roztworu bakteryjnego do mie-
szanki betonowej. Jeden z takich produktéw opracowali badacze z Fraunhofer-Gesellschaft
z Niemiec (Fraunhofer IKTS, 2024). Udowodnili, ze biogenne materiaty budowlane moga
powstawac na bazie sinic, przy wykorzystaniu procesu fotosyntezy (il. 2). Bakterie mnozg sie
w roztworze sktadnikéw odzywczych w warunkach laboratoryjnych (il. 3). Solidne struktury
podobne do skat powstaja dzieki uzupetnieniu dodatkdéw i wypetniaczy, takich jak bazalt,
piasek czy surowce odnawialne (il. 4). Wedtug Federalnej Agencji Srodowiska (UBA — Umwelt
Bundes AMT) w samych Niemczech w 2018 r. wytworzono okoto 20 min ton CO, (Fraunho-
fer IKTS, 2024). Odpowiada to okoto 10% emisji przemystowych. Naukowcy z Fraunhofer
Institute for Ceramic Technologies and Systems IKTS oraz Fraunhofer Institute for Electron
Beam and Plasma Technology FEP zaprezentowali specjalny proces produkcji biogennych
materiatéw w projekcie ,BioCarboBeton”. Byta to odpowiedz na dane liczbowe obrazuja-
ce emisje dwutlenku wegla do atmosfery. Utworzenie trwatych zwigzkéw chemicznych, na
przyktad weglanu wapnia, oznacza skuteczne zwigzanie dwutlenku wegla, ktéry nastepnie
zatrzymywany jest w skale biogenicznej. Tego typu struktury istniaty okoto 3,5 mld lat temu,
co jest dowodem na trwato$¢ wspomnianego procesu — wytracania weglanu wapnia i wig-
zania dwutlenku wegla (Fraunhofer IKTS, 2024).

Produkcja betonu z cyjanobakteriami przebiega na kilku etapach. W pierwszym etapie
wrazliwe na $wiatto cyjanobakterie hodowane sg w roztworze odzywczym w celu wytwo-
rzenia biomasy. Probki materiatu biologicznego przybierajg kolor zielony dzieki chlorofilowi
zywych bakterii. Intensywnosc¢ i kolor zastosowanego zrédta swiatta wptywajg na ich foto-
synteze i metabolizm. Do roztworu bakteryjnego dodawane sg zrédta wapnia, na przyktad
chlorek wapnia, aby doprowadzi¢ do mineralizacji. Opracowywana jest mieszanina hydrozeli
i réznych wypetniaczy, na przyktad réznych rodzajéw piaskéw. Proces wspomaga dodatkowe
wstrzykniecie CO,. Tak przygotowany materiat musi by¢ wymieszany do uzyskania jedno-
rodnej mieszaniny. Poprzez wypetnienie go formami, mozna go strukturyzowac. Aby umoz-
liwi¢ kontynuacje metabolizmu i fotosyntezy bakterii, najlepiej stosowac potprzezroczyste
formy. Przygotowana masa bakteryjna moze by¢ rowniez wprowadzona do formy poprzez
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wttaczanie badz natryskiwanie. W ten sposdéb mozna uzyskac staty produkt oparty na bio-
gennym weglanie wapnia i wypetniaczach. Bakterie catkowicie obumieraja. Tego typu ma-
teriaty budowlane wykonane z cyjanobakterii nie zawierajg zadnych toksycznych substanc;ji.
Ponadto uzyte wczesniej bakterie zwiekszajg odpornosc¢ korozyjng betonu. W przypadku
zastosowania zbrojenia bakterie zuzywaja tlen, co zapobiega wewnetrznej korozji zbrojenia
betonu. Materiat jest wyjgtkowo delikatny dla roslin i innych zywych organizméw, poniewaz
pH biobetonu zblizone jest do neutralnego.

Il. 2. Zywy materiat biologiczny (©Fraunhofer IKTS, 2024). II. 3. Fotobioreaktor Fraunhofer

Za zgoda A. Ballin FEP do hodowli mikroorganizméw
fototroficznych w skali laboratoryjnej
w okreslonych warunkach oswietlenia,
temperatury i gazéw (©Fraunhofer
FEP, 2024). Za zgodg U. Konig

1. 4. Zmineralizowany, staty kamien porowaty (©OFraunhofer IKTS, 2024). Za zgoda A. Ballin



2.2.2. ZASTOSOWANIE

Z biobetonu mozna tworzy¢ materiaty do réznych zastosowan w zaleznosci od odpowiednie-
go doboru wypetniaczy. Niezbedna jest tu takze kontrola parametréw procesu mineralizacji.
Z mieszanki z cyjanobakteriami powstajg materiaty izolacyjne, cegty i wypetnienia szalun-
kow, a takze zaprawy i tynki elewacyjne, ktore twardniejg po natozeniu. Biobeton mozna
wykorzysta¢ jako zamiennik czesci konstrukcyjnych, np. w postaci uformowanych z niego
bloczkéw. Naukowcy sugeruja, ze biobeton moze znalez¢ zastosowanie w gospodarce o obie-
gu zamknietym, w ktérej CO, dodany do mieszaniny z roztworem bakteryjnym moze by¢
pozyskiwany zaréwno z gazow przemystowych i kopalnianych szkodliwych dla srodowiska, jak
i z odpadowych produktéw mleczarskich. Obecnie w tym celu wykorzystywany jest biogaz.
Naukowecy z instytutow Fraunhofer IKTS i Fraunhofer FEP nadal pracujg nad zwiekszeniem
skali produkcji (Fraunhofer Institut, 2025).

2.2.3. SAMONAPRAWIALNY BIOBETON

Eksperymenty z réznymi rodzajami bakterii w produkcji biobetonu poprowadzity do uzy-
skania samonaprawialnego betonu samodzielnie usuwajgcego powstajgce w nim pekniecia.
Bakterie wprowadzone do betonu przechodzg w stan uspienia i w takiej postaci pozosta-
ja kilkaset lat. Mikropekniecia w betonie powstajg na skutek wystepujgcych w nim napre-
zen. Réznego rodzaju odksztatcenia zwigzane sg ze zjawiskami takimi jak skurcz i petzanie.
Niektére mikropekniecia powstajg juz w trakcie twardnienia masy betonowej, wystgpienia
ich nie da sie unikngé. Graniczne szerokosci rys wedtug PN-EN 1992-1-1:2008 wahajg sie
w granicach 0,2-0,3 mm, wieksze rozwarto$ci mogtyby spowodowac przekroczenie stanu
granicznego uzytkowalnosci. Powstawanie zarysowan wraz z uptywem czasu sprzyja korozji
betonu, co skutkuje szybszym zniszczeniem materiatu. Przez szczeliny przecieka woda, co
powoduje powiekszaniu sie dziur. Badania nad stworzeniem samonaprawialnego biobetonu
od 2006 roku prowadzi mikrobiolog z holenderskiego Uniwersytetu Technicznego w Delft
Henk Jonkers (Besciak, Smiszek-Lindert, Lewicka, 2018). Stosuje on mikroorganizmy, ktérych
metabolizm prowadzi do powstawania weglanu wapnia, ktory petni funkcje spoiwa w be-
tonie. Zauwazyt szczegdlne cechy bakterii, ktére majg zdolnos¢ do przezycia w najbardziej
skrajnych warunkach $rodowiska. Wypetnianie rys dotyczy jednak takich o rozwartosci do
50 um, rysy o szerokosci wiekszej niz dopuszczone w normie nie mogg zosta¢ wypetnione
w wyniku samoleczenia, poniewaz skutkowatoby to zmniejszeniem objetosci mieszanki ce-
mentowo-wodnej na skutek procesu hydratacji. Wieksza zawarto$¢ cementu zwieksza mozli-
wosci samoleczenia. Wspotczesnie promowane sg metody ograniczajgce zuzycie cementu. Za
technologie niskoemisyjne uwaza sie rézne modyfikacje krzemianowo-wapniowe. Naukowcy
starajq sie zastepowac pewng ilos¢ cementu i poprawi¢ wydajnosé w betonie za pomoca do-
mieszek chemicznych, a nie znaczgco zmienia¢ mieszanki surowcéw (Lehne, Preston, 2018).

Jonkers do eksperymentdw uzyt bakterii z rodzaju Bacillus. Spoiwem w takim biobetonie
jest weglan wapnia wytwarzany przez te bakterie, ktére przyczyniajg sie do naprawy pekniec
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w wyniku metabolizmu. Uaktywniajg sie podczas kontaktu materiatu z woda. Do wytworze-
nia weglanu wapnia moze doj$¢ w procesie rozktadu mocznika przez bakterie ureolitycz-
ne. Bakterie pozostajg aktywne w srodowisku, gdzie ilo$¢ substancji odzywczych jest zniko-
ma. Gatunek musi wytwarzac spory, czyli formy spoczynkowe umozliwiajgce organizmom
przetrwanie niekorzystnych warunkéw, poniewaz tylko w takiej formie mozna wprowadzic¢
bakterie do mieszanki betonowej bez straty ich aktywnosci. Zuzywanie tlenu przez bakterie
zapobiega wewnetrznej korozji zbrojenia betonu. Spory bakterii najlepiej umieszczaé w spe-
cjalnej otoczce, aby komarki nie uaktywniaty sie zbyt wczesnie. W momencie gdy do szczelin
w betonie dostaje sie woda, zwieksza sie wilgotnos¢ betonu, a przetrwalniki aktywuja sie,
zaczyna powstawac weglan wapnia w wyniku proceséw metabolicznych komaérek bakterii,
a powstate mikropekniecia zrastaja sie. Spory umieszczone bezposrednio w betonie szybko
tracg swojg zywotnosc ze wzgledu na duze pH betonu. Wptyw na to moze miec takze hydra-
tacja cementu, ktéra prowadzi do zmniejszenia porow mniejszych od sporéw. Otoczka mogg
by¢ czastki gliny, mikrokapsutki melaminowe badz zel krzemionkowy. Dzieki temu réwniez
sam biobeton bedzie miat wtasciwosci samolecznicze przez dtuzszy czas. W procesie samo-
leczenia betonu istnieje takze metoda dodawania kapsutek sferycznych lub cylindrycznych
wptywajgcych na proces leczenia. Do elementu betonowego wprowadza sie kapsutki zawie-
rajgce monomer oraz kapsutki zawierajgce katalizator. W momencie powstania rysy kapsutki
niszczg sie, a sktadniki z ich wnetrza mieszajg sie ze sobg po uwolnieniu. Monomer wypetnia
ryse, ulegajac polimeryzacji.

Przeprowadzono wiele badan nad wptywem bakterii i dodawanych substancji odzywczych
na wtasciwosci betonu (Besciak, Smiszek-Lindert, Lewicka, 2018). Badania prowadzit zesp6t
Jonkersa. Pozywka byty wowczas: ekstrakt drozdzowy, pepton, octan wapnia lub mleczan
wapnia. Dodawanie ekstraktu drozdzowego, peptonu lub octanu wapnia do mieszanki beto-
nowej powoduje zmniejszenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Wzrost wytrzymatosci be-
tonu powoduje dodanie mleczanu wapnia. Inne doswiadczenia, m.in. Salah A. Abo-EL-Enina,
wykazaty, ze wieksza zawartos$¢ bakterii, ktérych aktywnosé metaboliczna powoduje straca-
nie CaCo,, zmniejszata nasigkliwos¢ betonu. Wzrost wytrzymatosci na $ciskanie jest wprost
proporcjonalny do zwiekszania udziatu bakterii od 1 OD (optical density — gestos¢ optyczna).

2.2.4. ZASTOSOWANIE

Samonaprawialny beton chetnie stosowany jest do naprawy juz istniejgcych budowli z beto-
nu i kamienia do renowacji budynkow. Sprawdza sie w pracach nad konserwacjg zabytkow.
Materiat ten ma szczegdlne znaczenie w procesie oczyszczania wody w zbiornikach z wodga
stojacq. Zastosowanie ptytek z biobetonu pozwala takze na usuniecie nieprzyjemnego zapa-
chu z jezior, stawdw, brzegdéw rzek czy kanatéw. Uzywany jest takze do budowy zbiornikow
na wode. Firma Restoration Partners LLC wprowadzita na rynek amerykanski beton samo-
naprawialny Basilisk — technologie opracowang przez Jonkersa (Restoration Partners LLC,
2024) — i udowodnita wtasciwosci naprawcze materiatu (il. 5).
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Il. 5. Rzeczywiste zdjecie procesu naprawy betonu za pomoca $Srodka samonaprawiajgcego Basilisk
(Restoration Partners LLC, 2024). Za zgoda |. Juliao

Tabela 2. Analiza poréwnawcza tradycyjnego betonu i biobetonu. Oprac. aut.

BADANY ASPEKT

BETON ZWYKtY

BIOBETON

Przygotowanie
mieszanki betonowej

Woda, cement, kruszywo
i ewentualne domieszki

Roztwér z cyjanobakteriami,
zrédta wapnia (chlorek wapnia),
mieszanina hydrozeli i wypetniaczy

Substancja utwardzajgca

Woda

Dwutlenek wegla

Zachodzgce reakcje

Hydratacja — reakcja miedzy woda
a cementem

Fotosynteza bakterii, mineralizacja
po dodaniu Zrédet wapnia

do roztworu bakteryjnego,
wspomaganie procesu poprzez
wstrzyknigcie CO,

Emisja dwutlenku wegla

200-400 kg/m?

Absorbcja

Wytrzymatos¢ na
Sciskanie

Dodanie mleczanu wapnia powoduje zwiekszenie wytrzymatosci
betonu na Sciskanie. Wytrzymato$¢ na sciskanie zwieksza sie wraz ze

wzrostem udziatu bakterii od 1 OD

Nasigkliwos¢

Wymagana nasigkliwos¢ betonu
-4-9%

Zastosowanie bakterii, ktorych
aktywno$¢ metaboliczna
powoduje strgcanie weglanu
wapnia, powoduje poprawe
nasigkliwosci. Wieksza zawartosé
komorek bakteryjnych powoduje
zmniejszenie nasigkliwosci betonu
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BADANY ASPEKT BETON ZWYKLY BIOBETON

Podatnos¢ na korozje pod
Korozja wptywem dziatania warunkéw
atmosferycznych

Bakterie zwiekszaja odpornos¢
korozyjng betonu

Zastosowanie odpowiedniego
rodzaju bakterii moze prowadzi¢
do samoleczenia betonu, naprawa
uszkodzen (przyktad — bakterie

z rodzaju Bacillus)

Skurcz i petzanie przyczyng

R knieci
ysy/pekniecia wystepowania rys

Bezproblemowe stosowanie stali
w konstrukcjach zbrojonych.
Zbrojenie z czasem moze ulec
korozji

Bakterie zuzywajg tlen, co
zapobiega wewnetrznej korozji
zbrojenia betonu

Zbrojenie

Zblizone do neutralnego
pH Wysokie, 12-13 — materiat delikatny dla roslin
i innych zywych organizméw

Procesy metaboliczne komorek
Nadmiar wody moze negatywnie bakterii powodujg powstawanie

Wplyw wody wptynaé na proces wigzania weglanu wapnia i stopniowe
i wytrzymatosé struktury wypetnianie peknie¢ pod
betonowej wptywem zwiekszenia wilgotnosci
betonu

Rozwigzanie z biobetonem jest kosztowniejsze od tradycyjnych
Koszty materiatowe materiatdw, lecz prognozowane sg znaczne oszczednosci w dtuzszej
perspektywie

2.3. BETON KONOPNY

2.3.1. BADANIA NAUKOWE

Budownictwo naturalne ma szanse takze wzbogaci¢ produkcja betonu konopnego
(hempcrete) (Sokotowski, Kossakowski, 2019). Do jego produkcji wykorzystuje sie konopie.
Najlepiej sprawdzajg sie pazdzierze konopne produkowane ze stomy konopnej. Przygotowa-
nie mieszanki betonowej polega na mieszaniu na mokro konopnych pazdzierzy ze spoiwem
na bazie wapna. Wapno nalezy do jednych z najstarszych spoiw budowlanych. Substancjg
utwardzajgca jest tu dwutlenek wegla. Podczas produkcji wykorzystuje sie spoiwo na bazie
wapna wraz z kruszywem naturalnym, organicznym. Najlepiej sprawdza sie tutaj mieszanka
wapna hydraulicznego i wapna hydratyzowanego oraz wody. Po zmieszaniu wapna z wodg
zachodzi proces krystalizacji. Uwodnione krysztatki wodorotlenku wapnia zrastajg sie wraz



z postepujacg utratg wody na skutek jej odparowywania. Po osiggnieciu odpowiedniego
poziomu wilgotnosci przez spoiwo rozpoczyna sie karbonatyzacja, czyli przytgczanie dwu-
tlenku wegla z atmosfery do wodorotlenku wapnia. W wyniku reakcji chemicznej powsta-
je weglan wapnia — skata wapienna, z ktérej zostato pozyskane wapno hydratyzowane.
Mozna zastosowac¢ dodatki w celu poprawy wytrzymatosci spoiwa wapiennego. Dodatki
pucolanowe i hydrauliczne przyspieszajg wigzanie i polepszaja charakterystyke wytrzyma-
tosciowg materiatu. Pucolana zawiera krzemionke lub krzemionke i tlenek glinu w postaci
reaktywnej. Reaguje chemicznie z wodorotlenkiem wapnia w obecnosci wilgoci w posta-
ci drobnoziarnistej, tworzgc w ten sposdb zwigzki majgce wtasciwosci wigzace. Pucolany
mogg by¢ dodatkiem do wapna hydratyzowanego w mieszankach wapienno-konopnych. Dla
porownania w procesie produkcji zwyktego betonu w przygotowywaniu mieszanki betono-
wej zastosowanie ma spoiwo cementowe tgczone z kruszywem mineralnym, np. zwirem.
Produkcja betonu konopnego charakteryzuje sie ujemnym $ladem weglowym, poniewaz
konopie w mieszance pochtaniajg dwutlenek wegla podczas wzrostu. Mieszanke konopng
nazwano ,betonem”, poniewaz tutaj tez nastepuje potgczenie wypetniacza ze spoiwem.
Przygotowana struktura ulega stopniowemu twardnieniu, wapno jest coraz twardsze pod
wptywem procesu karbonatyzacji.

Mieszanka ubijana jest w szalunku na wysokosci okoto 40—60 cm. Jako szalunek najlepiej
sprawdza sie drewniana konstrukcja szkieletowa. Kolejno do formy wsypywana jest mieszan-
ka o konsystencji pétsuchej, ktdrg nastepnie ubija sie. Tak przygotowany beton pozostawiany
jest do wyschniecia. Na koricu dodawane jest wykonczenie — wapienny lub gliniany tynk.
Mozna zastosowac takze oktadziny elewacyjne drewniane lub kamienne. Beton konopny
w konstrukcjach drewnianych jest wypetnieniem przegrod jako materiat izolacyjny. Dodat-
kowo sprawdza sie jako usztywnienie konstrukcji. Jest to lekki materiat i nadaje sie do wyko-
nania izolacji termicznej dachu, $ciany i podtogi. Mozemy otrzymaé materiat o zréznicowane;j
gestosci, wiasciwosciach termoizolacyjnych, wytrzymatosci i wygladzie w zaleznosci od uzy-
tych proporcji pazdzierzy konopnych i spoiwa (Lemka, 2023).

Najlepiej przygotowac mieszanke suchego wapna hydratyzowanego z pazdzierzami ko-
nopnymi i niewielkg iloscig cementu w proporcji: 1 kg wapna, 1,75 kg pazdzierzy, 0,1 kg
cementu i 1,75 kg wody. W efekcie powstaje masa o gestosci 300-330 kg/m3. Do produkcji
mieszanki wapienno-konopnej najlepiej stosowac todygi o dtugosci od 10 do 25 mm. Dopusz-
czalne jest takze uzycie frakcji spoza tego przedziatu ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu
pazdzierzy o konkretnej dtugosci (Sokotowski, Kossakowski, 2019).

2.3.2. ANALIZA WEASCIWOSCI BETONU KONOPNEGO

Beton konopny to idealny izolator termiczny. Stosowany jest rowniez ze wzgledu na ekolo-
gie, cechuje go odpornos¢ na rozwdj grzybow i plesni. W przypadku koniecznosci rozbidrki
budynku podlega w 100% rozktadowi. Ma lepsze wiasciwosci termiczne niz wetna mineralna
— jeden z najczesciej stosowanych materiatdw do ocieplania budynkéw, ma bardzo duzg
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pojemnosc¢ cieplng, a zdolnos$¢ akumulacji ciepta jest tak duza, poniewaz zawiera celuloze.
Wspodtczynnik przewodnosci cieplnej A betonu konopnego powinien zmiescié sie w przedziale
0,07-0,09 W/(m*K). Dla pordwnania w przypadku zwyktego betonu wspotczynnik ten wy-
nosi od 1,00 do 1,70 w/(m*K). Straty ciepta w przypadku betonu konopnego sg ograniczone,
gdyz ciepto wolniej przenika przez Sciany. W tej technologii nie wystepujg mostki termicz-
ne. Ponadto wykazuje zdolnosci do absorbowania i odprowadzania wilgoci z powietrza we-
wnatrz (higroskopowo). Materiat przepuszcza pare wodna. Catkowicie wodoszczelny zwykty
beton jest trudny do osiggniecia w praktyce. Wysoki stopien zasadowosci betonu konopnego
zapewnia ochrone pazdzierzy konopnych przed rozwojem korozji biologicznej, przed grzy-
bami i owadami, natomiast zwykty beton jest znacznie bardziej narazony na oddziatywanie
korozyjne srodowiska zewnetrznego.

Zrownowazony rozwoj potencjalnych biopochodnych substytutéw betonu, takich jak

drewno i konopie, zalezy takze od warunkow lokalnych (Lehne, Preston, 2018).

Tabela 3. Poréwnanie tradycyjnego betonu i betonu konopnego. Oprac. aut.

BADANY ASPEKT

ZWYKLY BETON

BETON KONOPNY HEMPCRETE

Przygotowanie mieszanki
betonowej

Woda, cement, kruszywo
i ewentualne domieszki

Mieszanie na mokro konopnych
pazdzierzy ze spoiwem na bazie
wapna

Substancja utwardzajaca

Woda

Dwutlenek wegla

Spoiwo

Spoiwo cementowe i kruszywo
mineralne (zwir)

Spoiwo wapienne i kruszywo
naturalne, organiczne

Emisja dwutlenku wegla

200-400 kg/m3

Ujemny $lad weglowy

Funkcja materiatu
w budynku

Nosna

Nienos$na, materiat izolacyjny
jako wypetnienie konstrukcji
szkieletowej

Przewodnos¢ cieplna

Zrdznicowana przewodnosé
cieplna; wspotczynnik
przewodnosci cieplnej
1,00-1,70 W/m*K

Zdolnosci do akumulacji ciepta
— jeszcze lepszy izolator niz
wetna mineralna; wspotczynnik
przewodnosci cieplnej
0,07-0,09 W/m*K

Wodoszczelnosé

Catkowicie wodoszczelny beton
jest trudny do osiggniecia
w praktyce

Zdolnosci do absorbowania
i odprowadzania wilgoci

z powietrza wewnatrz
(higroskopowo)




BADANY ASPEKT ZWYKLY BETON BETON KONOPNY HEMPCRETE
Korozja Narazony na oddziatywanie Wysoki stopien zasadowosci
korozyjne srodowiska zapewnia ochrone pazdzierzy
zewnetrznego konopnych przed rozwojem

korozji biologicznej, przed
grzybami i owadami

pH Wysokie, 12-13 Wysoki stopien zasadowosci

2.3.3. FIRMY PRODUKUJACE BETON KONOPNY

Paebbl to firma nastawiona na poprawe jakosci atmosfery, zajmuje sie zwalczaniem global-
nego ocieplenia. Naukowcy skupiajg sie na wychwytywaniu i pochtanianiu dwutlenku wegla
z atmosfery i tgczeniu go ze zmielong skatg oliwinowg, tworzac proszek skalny lub zawiesine.
CO, moze byc¢ stosowany jako obojetny wypetniacz przemystowy lub sktadnik materiatow
budowlanych, takich jak beton. Proces okreslany jest mianem przyspieszonej mineralizacji,
mozna przeprowadzi¢ go w ciggu godziny i zmniejszy¢ slad weglowy betonu nawet o 70%.
Podobne badania prowadzi takze firma z Nowej Szkocji CarbonCure Technologies Inc. Dwu-
tlenek wegla wstrzykiwany jest do swiezego betonu podczas mieszania. Po wstrzyknieciu gaz
ulega mineralizacji, trwale wigzac sie z betonem (Sax, 2024).

2.3.4. ZASTOSOWANIE

Przyktadem zastosowania betonu konopnego w architekturze jest pawilon demontowalny
The Voice of Urban Nature autorstwa holenderskiego biura Overtreders W, ktory powstat
w 2022 roku (il. 6). Budynek zawiera zbidr szesciu ogrodéw oraz znajduje sie obok central-
nego placu, gdzie co 10 lat organizowana jest wystawa ogrodnicza Floriade. Kazdy z ogro-
doéw odnosi sie do innego tematu, aby zaakcentowac réznorodnos¢ przyrody miejskiej. Od
strony wejsciowej pawilon wydaje sie by¢ budynkiem z niewieloma otwarciami, przestrzen
otwiera sie dopiero w Srodku, jest dobrze doswietlona. Szczegélng uwage zwraca rézowy
beton konopny na elewacjach zewnetrznych oraz we wnetrzu budynku, umieszczony po-
miedzy ciemnymi drewnianymi ramami konstrukcji. Do budowy obiektu wykorzystano ma-
teriaty recyklingowe — drewno pochodzgce z lokalnych ztomowisk i tartakow, a takze biate
muszle ostryg pochodzace z odpaddw z lokalnego przemystu rybnego do wykonania Sciezki
pomiedzy ogrodami. Dodatkowo budynek sktada sie z tatwych do rozmontowania modu-
téw mozliwych do ponownego wykorzystania. Ogrody znajdujg sie pomiedzy drewnianymi
azurowymi Scianami. Wtdkna konopi takze pozyskano lokalnie. Beton konopny zastosowany
w projekcie przycigga uwage swoim rézowym kolorem — widkna konopi zostaty zmiesza-
ne z naturalnymi rézowymi pigmentami z roslin barwnikowych marzanny bawarskiej. Kolor
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podkresla charakter budynku, sprawia, ze technologia wydaje sie jeszcze bardziej innowacyj-
na niz samo zastosowanie betonu konopnego. Dodatkowo w ogrodach mozna znalezé spe-
cjalne kody QR odsytajgce do nagran wyjasniajacych, w jaki sposdb ludzie moga przyczynic
sie do budowania bardziej ekologicznej przysztosci.

1. 6. Pawilon The Voice of Urban Nature (Overtreders W) (Crook, 2022)

2.4. DRUK 3D WYCHWYTUJACY DWUTLENEK WEGLA

2.4.1. BADANIA NAUKOWE

Naukowcy z Nanyang Technological University (NTU) w Singapurze stworzyli innowacyjny
wariant druku 3D z wykorzystaniem betonu, ktéry wychwytuje i pochtania dwutlenek wegla,
poprawiajgc tym samym wtasciwosci mechaniczne materiatu (Poweska, 2024). Umozliwia
on tworzenie bardziej skomplikowanych struktur niz jest to mozliwe w przypadku tradycyj-
nego druku 3D. W specjalnej technologii wykorzystywany jest dwutlenek wegla oraz para
wodna, czyli produkty uboczne przemystowych proceséw spalania, ktdre sg integrowane
z mieszanka betonowg podczas druku 3D. CO, reaguje z mineratami w betonie, w wyniku
czego powstajg trwate zwigzki chemiczne. Duze znaczenie ma tutaj wykorzystanie pary wod-
nej, ktéra zwieksza zdolnos¢ betonu do absorbcji dwutlenku wegla. Efektem jest uzyskanie
betonu o wiekszej wytrzymatosci i o mniejszym wptywie na srodowisko. Przeprowadzono
testy i badania laboratoryjne nowatorskiej techniki druku 3D, dzieki ktérym udato sie udo-
wodni¢, ze nowa metoda druku 3D pozwala wychwycic i zmagazynowac o 38% wigcej CO, niz
tradycyjne techniki. Drukowane elementy wykazaty wieksza odpornosé na ciskanie o 36,8%
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i 0 45,3% wiekszg elastycznos¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi materiatami. Druk 3D staje
sie coraz bardziej popularny ze wzgledu na szybkos¢ wykonywania prac na placu budowy,
gdyz drukarki 3D mogg pracowac bez przerwy i szybko realizowa¢ budowe. Technologia NTU
pozwala jeszcze bardziej skrécié czas wykonywania prac. W przypadku zwyktego druku 3D
réznica w kosztach w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami budowy wynosi od 35 do 60%.
Dzieki poprawie wtasciwosci mechanicznych betonu w druku 3D wychwytujgcym i pochta-
niajacym dwutlenek wegla mozliwe jest zmniejszenie ilosci materiatu potrzebnego do budo-
wy, co przektada sie na jeszcze nizsze koszty produkc;ji i transportu. Udowodniono, ze proces
druku przy wykorzystaniu nowoczesnej technologii przebiegat szybciej i bardziej precyzyjnie.
Naukowcy pracujg nadal nad optymalizacjg procesu, by stat sie jeszcze bardziej efektywny.
Ekologicznym rozwigzaniem bytoby takze zastosowanie gazéw odpadowych zamiast czyste-
go dwutlenku wegla. Mogtyby to by¢ gazy pochodzgce z fabryk czy elektrowni. Rozwigzanie
nowoczesnego druku 3D mogtoby znaczgco zmieni¢ budownictwo w krajach rozwijajgcych
sie, gdzie zauwazalny jest szybki rozrost obszaréw zurbanizowanych.

Badania nad innowacyjnymi technikami druku 3D prowadzone s3 w SC3DP. Jest to cen-
trum przetomowych badan w wielu sektorach, gdzie badacze koncentruja sie na ekologii
i przyspieszeniu prac budowlanych (SC3DP, NTU, b.r.).

2.4.2. ZASTOSOWANIE

Innowacyjna metoda druku 3D pochtaniajacego dwutlenek wegla jest nadal badana, po-
jawity sie pierwsze obiekty powstate przy uzyciu tej technologii. Inspirujgco wyglada wy-
drukowana azurowa konstrukcja zaprezentowana na stoisku nr 346 podczas szczytu ARPA-E
Energy Innovation Summit 2025 w Washington, D.C. (il. 7). Obiekt udato sie wydrukowac
dzieki wspotpracy przemystowo-akademickiej wspieranej przez Departament Energii Stanow

II. 7. High-Performing Building Structure 2025 (Polyhedral Structures Laboratory, 2025)
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Zjednoczonych. Stoisko to konstrukcja prefabrykowana pochtaniajgca dwutlenek wegla.
Autorem projektu jest zespo6t akademicki z Uniwersytetu w Pennsylwanii, wspétpracujacy
miedzy innymi z naukowcami z Uniwersytetu z Nowego Jorku i Uniwersytetu Texas A&M.
Projekt powstat w 2022 roku i dotyczy prefabrykowanego systemu modutowego konstrukcji
podtogowej o zminimalizowanej masie i maksymalnie duzej powierzchni, by zwiekszy¢ kar-
bonatyzacje. Obiekt powstat jako odpowiedz na fakt, ze dwutlenek wegla stanowi 26-57%
emisji w catym cyklu zycia budynkdw niskoenergetycznych. Naukowcom udato sie dowies¢,
ze takie rozwigzanie podtogowe moze zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla o 60% w ciggu
catego cyklu zycia konstrukcji. Jest ona lekka i wymaga mniejszego zuzycia cementu oraz
zbrojenia. Do druku 3D wykorzystano mieszanke betonowg pochtaniajacg dwutlenek wegla
oraz technologie sprezania betonu. System modutowy przyspiesza wykonanie prac (Polyhe-
dral Structures Laboratory, 2025).

Tabela 4. Poréwnanie tradycyjnego druku 3D i druku 3D pochfaniajacego CO,. Oprac. aut.

BADANY ASPEKT TRADYCYJNY DRUK 3D DRUK 3D POCHtANIAJACY CO,
Przygotowanie Cement, szpachléwka, plastyfikator Mieszanka betonowa integrowana
mieszanki i ewentualne dodatki — mieszanka z dwutlenkiem wegla i parg wodng
betonowe;j betonowa

Zachodzace Potaczenie czgstek sktadnikéw CO, reaguje z mineratami w betonie
reakcje mieszanki betonowej — powstajg trwate zwigzki chemiczne

Emisja dwutlenku | Specjalny druk 3D — wychwycenie i zmagazynowanie nawet o 38% wigcej CO,
wegla niz w tradycyjnej metodzie

Odpornosé na Ekologiczny druk 3D — drukowane struktury odporniejsze na Sciskanie o 36,8%

Sciskanie i elastyczniejsze 0 45,3%

Czas budowy Znacznie szybciej niz tradycyjne Mozliwos¢ jeszcze wiekszego
budownictwo skrdcenia czasu budowy, proces druku

przebiega szybciej i z wieksza precyzja

Zuzycie materiatu | Mniej materiatu niz w przypadku Ekologiczny druk 3D — zmniejszenie
tradycyjnego budownictwa, ilosci materiatu potrzebnego do
mozliwos¢ korzystania z materiatow budowy — nizsze koszty produkcji
lokalnych i transportu

3. WNIOSKI

¢ Przedstawione materiaty w istotny sposdb przyczyniajg sie do zmniejszenia sladu we-
glowego, co sprawia, Zze sg one cennym rozwigzaniem w rejonach o podwyzszonym
stezeniu dwutlenku wegla, takich jak okolice elektrowni czy inne duze Zrédta emisji.



* Oprdcz redukcji emisji CO, nowoczesne materiaty pod wieloma wzgledami przewa-
zajg nad betonem tradycyjnym, jednak koszty materiatowe sg stosunkowo wysokie
ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania specjalistycznych substancji dodawanych do
przygotowywanych mieszanek.

* Proces przygotowania specjalnych odmian betonu oraz prowadzenie eksperymentéw
z ich zastosowaniem wymaga zaawansowanej wiedzy technicznej i specjalistycznych
kompetencji.

¢ Specjalistyczne odmiany betonu, oprdcz korzysci zwigzanych z ochrong klimatu, wyka-
Zujg rowniez pozytywny wptyw na srodowisko naturalne, bedac bezpieczne dla roslin
i innych organizméw zywych.

Ekologiczne alternatywy dla tradycyjnego betonu, takie jak CO,-SUICOM, biobeton czy
beton konopny, wykazujg znaczacy potencjat w redukcji emisji dwutlenku wegla. Ich wdro-
zenie napotyka jednak na gtéwng bariere ekonomiczng wynikajgca z wysokich naktadéw
wytwarzania. Dalsze badania powinny koncentrowac sie na redukcji kosztow produkcji ma-
teriatéw oraz na mozliwosci wykorzystania ich w nowoczesnych technologiach budowlanych,
w tym druku 3D. Rdwnoczesnie stworzenie odpowiednich ram prawnych i regulacji mogtoby
wymusi¢ stosowanie materiatéw o obnizonym sladzie weglowym, przyspieszajgc ich imple-
mentacje w sektorze budowlanym. W kolejnych badaniach warto bytoby skupi¢ sie na spo-
sobach produkcji materiatow ekologicznych na masowa skale, by mogty by¢ szybko produko-
wane i sprawnie wdrazane w nowe projekty, gdyz na chwile obecng mozna znalez¢ niewiele
przyktaddw z architektury obrazujgcych zastosowanie wiekszosci z opisywanych materiatéw.

4. PODSUMOWANIE

Wiele firm skutecznie dazy do tego, by ograniczy¢ emisje dwutlenku wegla w trosce o $rodo-
wisko naturalne. Wszystkie z nowoczesnych materiatow, ktore zostaty zaprezentowane, wpi-
sujg sie w globalne poszukiwanie bardziej ekologicznych rozwigzan w budownictwie i moga
stac¢ sie materiatami przysztosci. Pokazujg, jak bardzo ich wprowadzenie moze zmieni¢ obli-
cze budownictwa, szczegdlnie w dynamicznie rozwijajgcych sie krajach. Stosowanie takich
materiatéw to element projektowania zrébwnowazonego, tego typu dziatania mogg sta¢ sie
inspiracjg projektowa dla przysztych inzynieréw i architektow. Jest to duzy krok w przysztosc,
minimalizujgcy globalne ocieplenie na naszej planecie. Rdzne modyfikacje i eksperymenty
z mieszankami betonowymi poszerzajg wybdér materiatdw dostepnych na rynku budowla-
nym, otwierajg nowe mozliwosci. Takie alternatywy w przysztosci w znacznym stopniu mo-
glyby zastgpic stosowanie tradycyjnego betonu.
Innowacyjne badania zachecajg takze do eksperymentowania z innymi materiatami.
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