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Streszczenie

Artykut omawia role chemii budowlanej w ksztattowaniu
spofecznego zaufania do dziatalnosci branzy budowla-
nej. Zdefiniowano ja jako stosowana nauke przyrodnicza
$cisle powigzang z praktyczng dziatalnoscig przemystu bu-
dowlanego. Przeanalizowano jej znaczenie i uzytecznosc
w konteksécie spetniania podstawowych wymagan stawia-
nych obiektom budowlanym. Wskazano na koniecznosc
zrownowazenia budownictwa, a takze wyzwania tech-
niczne wynikajace z uwarunkowan termodynamicznych.

zamknietego, zaufanie spoteczne

Abstract

The paper’s topic is the role of building chemistry in shaping
the public trust in construction activities. Building chemistry
was defined as the applied natural science in connection
with practical activities in the construction industry. The usa-
bility in construction was analysed in the context of the basic
requirements for building objects. The need for sustainable
construction was emphasised, along with the technical chal-
lenges posed by thermodynamic conditions. The professional
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Podkreslono znaczenie odpowiedzialnosci zawodowej
inzyniera. Artykut osadza tematyke w koncepcji tzw. prze-
miany prometejskiej, polegajacej na znalezieniu przetomo-
wego sposobu pozyskiwania energii. Przysztos¢ upatruje
sie w dziataniach takich jak gospodarka obiegu zamknie-
tego i stopniowa transformacja przemystu (np. redukcja
emisji CO, w produkcji cementu). Wskazano potrzeby
i koniecznosci wynikajace z kierunkéw rozwoju wspodtczes-
nej chemii budowlanej.

Stowa kluczowe chemia budowlana, beton, termodynamika, zréwnowazone budownictwo, gospodarka obiegu

responsibility of the construction engineer was underlined.
The paper embeds its topic in the concept of the so-called ,Pro-
methean transformation’; which consists in finding a ground-
breaking way of energy production. The future lies in activities
such as the circular economy and the gradual transformation
of the industry (e.g, CO, emission reductions in cement pro-
duction). The needs and necessities resulting from the deve-
lopment of modern building chemistry were discussed.

Keywords construction chemistry, concrete, thermodynamics, sustainable construction, circular economy, public trust

WPROWADZENIE

Chemia budowlana stanowi dzi$ inte-
gralna cze$¢ wiedzy w zakresie budow-
nictwa. Mineto ponad 135 lat od wy-
dania przez prof. Alfredo Cavazziego
z Uniwersytetu Bolonskiego pierwszego
w Europie podrecznika dotyczacego tej
dyscypliny pt. Lezioni di Chimica Doci-
mastica Fatte Nella R. Scuola di Applica-

32

zione per Gl'ingegneri [1] (fot. 1), a 30 lat
od ukazania sie¢ ksigzki pt. Chemia w bu-
downictwie [2] (fot. 2). Chemia budow-
lana jest obecnie wyktadana jako przed-
miot ksztatcenia przysztych inzynieréw
na kierunku budownictwo we wszystkich
polskich uczelniach technicznych.
Stanowi ona stosowang nauke przy-
rodniczg, ktdrej przedmiotem jest natura

chemiczna materialéw i proceséw budow-
lanych. Obejmuje chemiczne uwarunko-
wania wlaciwo$ci materialéw wykorzy-
stywanych w budownictwie oraz zjawisk
zachodzacych podczas wszystkich etapow
ich cyklu zycia - od wytwarzania, przez
stosowanie i uzytkowanie, az po procesy
niszczenia (korozji), w tym w warunkach
oddziatywan nadzwyczajnych.
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Fot. 1. Pawet tukowski, fot. 2. Marek Gebarzewski
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Fot. 1. Oktadka ksiazki Alfredo Cavazzi pt. Lezioni
di Chimica Docimastica Fatte Nella R. Scuola
di Applicazione per Gl'ingegneri[1]

Chemia budowlana jest takze dynamicz-
nie rozwijajacg sie gatezig przemystu mate-
rialéw budowlanych. W szczegélnosci sta-
nowi ona jeden z fundamentéw wspolczesnej
technologii betonu. Wystepuje tu oczywisty,
pozytywny efekt synergiczny: chemia bu-
dowlana jako nauka odpowiada na potrzeby
rynku, oferujac rozwigzania praktycznych
probleméw, przemystowa chemia budow-
lana przekuwa za$ te rozwigzania w sukces
rynkowy. Rozwdj wspélczesnych materia-
6w budowlanych odbywa si¢ przez mody-
fikacje, ktéra musi si¢ opiera¢ na podstawach
naukowych. Sztandarowymi produktami
chemii budowlanej mozna okresli¢ domieszki
do betonu - najczesciej i najpowszechniej
stosowane modyfikatory, ale osiagniecia
w tym obszarze obejmuja w niemniejszym
stopniu dodatki polimerowe, dzieki ktérym
uzyskuje si¢ betony polimerowo-cemen-
towe i zywiczne (rys. 1), a takze innowacje
w obszarze materialéw wykonczeniowych,
izolacyjnych, naprawczych, przeznaczo-
nych do wzmacniania konstrukeji i ochrony
powierzchniowej.

Budownictwo jest dziatalno$cig oparta
na zaufaniu spolecznym. Implikuje to ko-
nieczno$¢, aby podejmowane decyzje mialy
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Fot. 2. Oktadki wybranych ksiazek dotyczacych chemii budowlanej

uzasadnienie w podstawach naukowych.
W tej sytuacji chemia budowlana, jako pod-
stawa wspolczesnej technologii materialow
budowlanych, staje sie jednym z gwaran-
tow zaufania spolecznego do budownictwa.

DEFINIOWANIE UZYTECZNOSCI
BUDOWLANE)

Obiekty budowlane - budynki i budowle
- zaspokajajg jedng z najwazniejszych po-
trzeb cztowieka. Juz od czasow Witruwiu-
sza, rowie$nika Chrystusa, przyjmuje sie,
ze obiekt budowlany powinien spelnia¢
wymagania podstawowe (rys. 2) [3].

o bezpieczenstwo konstrukeji;

e bezpieczenstwo pozarowe;

e higiene, zdrowie, srodowisko;

e bezpieczenistwo uzytkowania;

e oszczedno$¢ energii i izolacyjno$é
cieplng;

e zréwnowazone wykorzystanie zaso-
béw naturalnych, w tym trwato$¢ obiek-
tow budowlanych i stosowanie materia-
16w wtérnych.

Zdecydowanym wyréznikiem obiek-
téw budowlanych jest fakt, ze nie ma
drugiej takiej dziedziny dzialalnosci
inzynierskiej, w ktorej czas uzytkowania

Rozwoj wspolczesnych materialow budowlanych
odbywa si¢ przez modyfikacje, ktora musi si¢
opierac na podstawach naukowych.

Poczatkowo byla to trwalo$¢, uzytecz-
no$¢ i estetyka. Obecne wymagania pod-
stawowe sg ujete w dokumencie europej-
skim CPR 305/2011 i obejmuja:

obiektu méglby by¢ mierzony krotnosécig
zycia jego twoércy. W odniesieniu do bu-
dynkéw betonowych jest to ponad 50 lat,
za$ w przypadku budowli inzynierskich
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Rys. 1. Betony modyfikowane polimerami jako przykiad praktycznego wykorzystania wiedzy z zakresu chemii budowlanej

i monumentalnych - 200 lat i wigcej.
Naklada to szczegoélne zobowiazania
na dzialalno$¢ inzyniera budownictwa
jako reprezentanta zawodu zaufania spo-
tecznego. Dopuszczajac wyrdb do stoso-
wania w budownictwie potwierdzamy,
ze bedzie on spelnial wymagania funk-
cjonalne (normowe) nie tylko w chwili
zastosowania, lecz przez caly okres
uzytkowania. Nadaje to szczegdlne zna-
czenie zagadnieniom trwatosci oraz bez-
pieczenstwa konstrukeji i uzytkowania.
Nalezy tez zaznaczy¢, Ze wznoszenie
i uzytkowanie obiektéw budowlanych
pochlania ok. 50% ogétu masy i energii
wytwarzanej w danym okresie. Prowadzi
to do bezwzglednego nakazu zréwnowa-
zenia budownictwa, to znaczy takiego
wznoszenia i uzytkowania obiektow

budowlanych, aby biezaca dzialalno$¢
nie ograniczala mozliwosci przysztych
pokolen.

Kluczowymi elementami zréwnowa-
zonego budownictwa sg obecnie gospo-
darka obiegu zamknietego oraz obnizanie
$ladu weglowego materialéw budowla-
nych, zwlaszcza cementu i betonu. W obu
tych obszarach chemia budowlana od-
grywa bardzo istotng role, umozliwiajac
racjonalng, opartg na podstawach nauko-
wych modyfikacj¢ betonu i innych mate-
rialéw stosowanych w budownictwie.

Gospodarka obiegu zamknietego obej-
muje w szczego6lnosci skuteczne zagospo-
darowanie odpadéw przemystowych,
np. pochodzacych z rozbiérki konstruk-
¢ji betonowych, jako sktadnikéw nowo
wytwarzanych materiatéw budowlanych
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Rys. 2. Wymagania podstawowe dla obiektéw budowlanych w ujeciu historyeznym i wspétczesnym
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(recyklizacja). Jednym z problemdw jest
zapewnienie kompatybilnosci nowego
i starego betonu. Odpowiednie rozwia-
zania w tym zakresie oferuje chemia
budowlana [4].

Dazenie do obnizenia emisyjno-
$ci materiatow stosowanych w budow-
nictwie skupia si¢ m.in. na coraz szer-
szym wprowadzaniu do praktycznego
uzytku cementéw niskoklinkierowych
- innych niz CEM I [5]. Jednak zwigkszona
zawarto$¢ w ukladzie nieklinkierowych
sktadnikéw cementu (popiotu lotnego,
zuzla wielkopiecowego, wapienia itp.)
moze znaczaco wplywaé na niektore
wlasciwosci technologiczne i uzytkowe
betonu. Przykladowo, pogorszeniu moze
ulega¢ urabialnos¢ mieszanki betono-
wej, wezesna wytrzymato$¢ mechaniczna
czy tez mrozoodpornos¢. Chemia budow-
lana, identyfikujac mechanizmy tych zja-
wisk, umozliwia ich skuteczng kompen-
sacje przez zastosowanie odpowiednich
modyfikatoréw. Poprawiajac jakos¢ i trwa-
os¢ betonu, produkty oferowane przez
chemi¢ budowlang przyczyniaja sie row-
niez bezposrednio do zmniejszenia $ladu
weglowego betonu — wedlug niektérych
oszacowan nawet o 20% (6, 7].

WYZWANIE TECHNICZNE

A ODPOWIEDZIALNOSC ZAWODOWA
Wyjatkowo$¢ i swoistoé¢ dziatalno$ci bu-
dowlanej ma nie tylko wymiar wyzwania
technicznego i odpowiedzialnos$ci zawo-
dowej. Juz w Kodeksie Hammurabiego
(§ 229) byly przewidziane okrutne kary:
»jesli zbudowal dom, a nie umocnit go
odpowiednio i dom zbudowany zawa-
lit sie i spowodowal $§mier¢ wlasciciela
domu, murarz ten zostanie zabity” [8].
Jednakze réwniez w wymiarze czysto
ludzkim codziennego dnia: wjezdza-
jac na most, mamy nadzieje bezpiecznie
przedosta¢ si¢ na drugg strone, a ukla-
dajac dziecko do snu, jeste$my przeko-
nani, ze strop nad nim przetrwa. Wynika
to zaréwno z dobrej praktyki, jak i spo-
fecznego przekonania, ze dzialalnos¢ bu-
dowlana jest oparta na zasadach nauko-
wych. Jest to szczegolnie wazne, poniewaz

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Rys. 4. opracowanie autoréw
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znakomita wiekszo$¢ wyrobéw, w tym
zwlaszcza beton - podstawowy obec-
nie material budowlany - to kompozyty,
a wiec wyroby wysoce ztozone. Do ich mo-
dyfikacji w duzym stopniu wykorzystuje
sie zjawisko synergii. Oznacza to, ze wia-
$ciwosci wyrobu nie sg prosta suma wlasci-
wosci jego sktadnikéw i bardzo niewielka
(nawet ponizej 1%) zawartos¢ domieszki
moze powodowac istotne zmiany cech wy-
robu koncowego [9] - przykladowe zalez-
noéci przedstawiono na rys. 3 [10, 11].
Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt,
ze synergia moze mie¢ nie tylko skutki po-
zytywne, ale powodowac réwniez degrada-
cje mikrostruktury materiatu [12].

Druga zasada termodynamiki jed-
noznacznie wskazuje na nieuchron-
nos$¢ przemiany od porzadku do chaosu.
W kontekscie budownictwa oznacza to
takze nieuchronnos¢ proceséw korozyj-
nych oraz destrukcji materialéw i kon-
strukeji budowlanych. Chemia budow-
lana daje inzynierowi wiedze i narzedzia
pozwalajace skutecznie opdzniac te zja-
wiska, tak aby zapewni¢ bezpieczne uzyt-
kowanie obiektow, jest wiec szczegdl-
nym gwarantem zapewnienia zaufania
spotecznego do budownictwa. Umozli-
wia okreslenie mikrostruktury materiatu,
jego stabilno$ci wezesnej oraz odpornosci
na dzialanie srodowiska, a takze analize
szybkosci i przebiegu proceséw, w tym pro-
cesow niekorzystnych, takich jak starze-
nie. Pozwala réwniez identyfikowa¢ $rodki
zaradcze, przy czym druga zasada ter-
modynamiki wskazuje na nieuchronnos¢
degradacji mikrostruktury.

CHEMIA BUDOWLANA W POSZUKIWANIU
PRZEMIANY PROMETEJSKIE)

Analiza wymagan podstawowych (rys. 4)
wskazuje, ze prawa mechaniki sg znacz-
nie mniej u§wiadamiane niz prawa ter-
modynamiki. Niemniej prawa natury
dzialajg nieuchronnie, niezaleznie od na-
szej $wiadomosci ich istnienia i sposobu
dziatania. Z pierwszej zasady termodyna-
miki wynika, ze catkowita energia $wiata
nie zmienia sie - dzialajg tu prawa zacho-
wania masy i energii. W tej sytuacji zréw-
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Rys. 3. Krzywa rozwoju betonu (BRP - betony na proszkach reaktywnych) [11]

nowazony rozwo6j budownictwa, ktére
jest najwiekszym konsumentem materii
- masy i energii - staje sie termodynamicz-
nym imperatywem [13]. Wynika stad row-
niez ograniczono$¢ surowcow kopalnych,
w tym energetycznych (wegiel, ropa, gaz
ziemny). W konsekwencji konieczna jest
racjonalizacja energetyczna przy pozy-
skiwaniu $rodkéw energii. Oznacza to,

ze naklady energii na pozyskanie nowych
jej ilo$ci (nowe zrédla energii) powinny
by¢ istotnie mniejsze od ilosci nowo pozy-
skiwanej energii. Wskaznik Benefit/Cost,
wyrazany w tych samych jednostkach,
powinien by¢ zdecydowanie wigkszy
od jedno$ci. Przykladowo, w przypadku
fotowoltaiki wynosi on powyzej 4, a w przy-
padku elektrowni wodnych - powyzej 40.

Nosnosc¢ i statecznos¢
Bezpieczenstwo pozarowe
Higiena, zdrowie srodowiska
Bezpieczenstwo uzytkowania
Ochrona przed hatasem
Oszczednosé energii

N o bk wihd=

naturalnych

b. Trwatosé

witérne

Dyrektywa europejska, 2011

Zréwnowazone wykorzystanie zasobow
a. Ponowne wykorzystanie lub recyklizacja

c. Surowce przyjazne srodowisku/materiaty

Zasady mechaniki Newtona
+

bezpieczenstwo uzytkowania

| zasada termodynamiki

Il zasada
termodynamiki
(dyskretnie)

Rys. 4. Wymagania podstawowe wedtug Dyrektywy europejskiej w swietle praw fizyki
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Rys. 5. Mapa drogowa rozwoju przemystu cementowego do 2050 r. wedtug Cement Europe (dawniej Cembureau) [15]

Druga zasada termodynamiki glosi,
ze procesy samorzutne nieodwracalnie
przebiegaja w kierunku zwiekszenia stop-
nia nieuporzadkowania — chaosu mikro-
strukturalnego. Z zasady tej wynika na-
turalnos¢ degradacji materiatéw budow-
lanych (starzenie). Sg to procesy z reguly
bardzo powolne, lecz nieuchronne. Przy-
ktad katastrofy mostu Morandiego w Genui
w 2019 r. pokazuje, jak tragiczne moga by¢
tego skutki. Termodynamiczna nieuchron-
no$¢ niszczenia konstrukeji ma inng skale
czasowq niz pogwalcenie zasad mecha-

niki. Chemiczne badania odpornosci ma-
terialéw budowlanych pozwalajg wskazac¢
sposoby spowalniania tych proceséw
i w konsekwencji zwigkszenia trwatosci.
Postulat konieczno$ci opracowania
»przemiany prometejskiej”, tzn. takiej
technologii, ktéra pozwalalaby pozy-
ska¢ znaczne nadmiary energii i zarzg-
dza¢ nimi, sformutowal uczony ame-
rykanski Nicholas Georgescu-Roegen
w 1983 r. [14]. Od tego czasu mineto po-
nad 40 lat i takie nowe otwarcie si¢ nie
wydarzylo. W przesztosci do przemian

Rys. 6. Rézne mozliwosci ksztattowania struktury polimerdw polikarboksylanowych (domieszek uptynniajacych

mieszanke betonowa) wedtug [16]
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prometejskich zaliczalo si¢ m.in. wpro-
wadzenie maszyny parowej i silnika
spalinowego jako adekwatnych $rod-
kéow dystrybucji dostepnej wowczas
energii. Nadzieje zwigzane z energetyka
jadrowg czy fotowoltaika, jak dotychczas,
nie spetnily sie. Nowa przemiana bedzie
przemiang horyzontalna, wykorzystu-
jaca efekt synergistyczny wielu dziatan.
By¢ moze taka role speilni gospo-
darka obiegu zamknietego. Dzialanie
to nie bedzie podporzadkowane jednej
uniwersalnej idei, jak w przypadku
elektryfikacji i sieci dystrybucji ener-
gii elektrycznej, lecz wielu mniejszym,
wspotdziatajacym ze sobg inicjatywom.
Przykladem moze tu by¢ mapa dro-
gowa rozwoju przemystu cementowego
wedlug Cembureau [15], ktéra osiagnie-
cie produkcji catkowicie bez emisji CO,
zaklada do 2050 r. (rys. 5).

ROZWOJ, POTRZEBY | KONIECZNOSCI

Staly wzrost populacji oraz rosnace aspi-
racje uzytkownikéw napedzaja roz-
woj budownictwa, a chemia budowlana
kreuje jego naukowe podstawy, umozli-
wiajac wdrazanie do praktyki budowlanej
coraz doskonalszych materialéw. Dobrym
przykladem moze by¢ projektowanie
i optymalizacja (tailoring) struktur no-
wych generacji polikarboksylanowych do-
mieszek uplynniajacych [16, 17] (rys. 6).
Réwnoczesnie budownictwu, z natury
rzeczy, przypisuje si¢ pewien konserwa-
tyzm. W $wietle przytoczonych rozwazan
jest to calkowicie uzasadnione. Zaufa-
nie spoleczne jest decydujacym czynni-
kiem w budownictwie [18]. Innowacje
w tej branzy nie mogg by¢ wprowadzane
spontanicznie. Konieczne jest uprzednie
przeprowadzenie badan sprawdzajgcych
i naukowe podsumowanie (rys. 7).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ponad 135 lat od wydania pierwszego
podrecznika chemii budowlanej i prze-
szto 30 lat od ukazania si¢ fundamentalnej
na polskim rynku Chemii w budownictwie
(ksigzka ta jest wcigz wznawiana i wyko-
rzystywana jako podstawowy podrecznik

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Rys. 7. Badania naukowe a innowacje w budownictwie wedtug [12]

przez studentéw budownictwa) znaczenie
tej galezi wiedzy jest niezmiennie istotne.
Chemia budowlana daje inzynierowi wiedze
i narzedzia pozwalajgce ksztaltowac podsta-
wowe wlasciwosci materialow stosowanych
w budownictwie, tak aby optymalizowa¢
ich techniczng i spoleczng uzytecznos¢.
Oczekiwany czas eksploatacji budowli
mierzy si¢ krotno$cig Zzycia ich tworcow,
a bezpieczenstwo uzytkowania ma tu szcze-
gblne znaczenie. Naklada to zobowigzania
na inzyniera budownictwa jako przedstawi-
ciela zawodu zaufania spolecznego. Istnieje
koniecznos¢ zréwnowazenia budownictwa,
gdyz wznoszenie i uzytkowanie obiektow
budowlanych pochlaniajg wielkie ilosci
masy oraz energii. Kluczowa jest tu recykli-
zacja materiatéw budowlanych oraz zmniej-
szanie emisji CO, podczas ich wytwarzania
i stosowania. W obu tych obszarach chemia
budowlana odgrywa kluczows role.
Zaufanie spoteczne jest decydujacym
czynnikiem w budownictwie zaréwno
w odniesieniu do typowego uzytkowania
konstrukgji, jak i wprowadzania innowa-
cji, ktére wymagaja rzetelnych podstaw
naukowych oraz starannych i wiarygod-
nych badan sprawdzajacych. Tym samym

CZERWIEC 2026 (250)

chemia budowlana jako podstawa wspot-
czesnej technologii materialéw budow-
lanych staje sie¢ jednym z gwarantéw
zaufania spolecznego do budownictwa. |
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