Rafat Lewandowski
technolog betonu
Schomburg Polska

arwienie betonu pojawito sie
Bwraz z rozwojem technologii

spoiw cementowych jako al-

ternatywa do szarego, najpopular-
niejszego obecnie budulca. Barwniki
przez ludzkos¢ wykorzystywane byty
od zarania dziejéw. Byly to przede
wszystkim naturalnie wystepujgce
substancje uzywane do zmiany ota-
czajacego swiata, wykorzystywane do
drugiej potowy XIX w. Do konca tego
wieku naturalne pigmenty zelazowe
praktycznie zaspokajaty 6wczesne
potrzeby.
Po 1855 . zaczeto produkowat pierw-
sze barwniki syntetyczne. Od tamte-
go czasu stosuje sie prawie wytgcz-
nie ten typ pigmentoéw. Z poczatkiem
XX w. zaczeto uruchamia¢ na skale
przemystowa produkcje syntetycznych
tlenkéw zelazowych. Wiekszos¢ obec-
nie produkowanych barwnikéw synte-
tycznych powstaje w Chinach. Syn-
tetyczne pigmenty zelazowe mozna
otrzymac¢ na drodze jednego z trzech
nastepujacych procesow lub ich kom-
binacji:

m procesy reakcji w stanie statym
- w ktérych, najczesciej podczas
kalcynacji, otrzymuje sie czerwie-
nie, kolory brunatne i czernie;
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Wymagania klientdw wymuszajg na projektantach stoso-

wanie petnej gamy kolorystycznej barwionych betondw.

0d kilku lat najpopularniejszym kolorem wsrdd producen-

tow betonu i elementéw betonowych jest czarny.

m wytracanie i hydroliza roztworow soli
zelaza (metody straceniowe) — w tych
procesach otrzymuje sie zotcienie,
oranze, czerwienie i czernie;

m proces Lauksa wykorzystujgcy tlen-
ki zelaza powstate w wyniku redukcji
zelazem aromatycznych zwigzkéw
nitrowych; dalsza obrébka powsta-
tych tlenkéw pozwala otrzymac zét-
cienie, czerwienie i czernie.

Barwniki obecnie mozna klasyfikowac

zaréwno ze wzgledu na ich sktad che-

miczny, jaki i dostepng w sprzedazy
forme.

Biorgc pod uwage ,chemie”, roz-

rozniamy  nastepujgce  rodzaje

barwnikow:

Tlenki zelaza, czyli zwigzki Zzelaza

0 réznym stopniu utlenienia, obecnie

najczesciej wykorzystywane  srodki

do barwienia. Wsrdd tlenkéw zelaza

0 réznym sktadzie chemicznym roz-

rozniamy barwniki zétte, czerwone,

brazowe oraz antracytowe (czarne).

W zaleznosci od metody produkcji

uzyskuje sie rozne odcienie barw. Do

zalet tlenkéw zelaza mozna zaliczyc¢:

m wysokie i bardzo wysokie odpornosci
na $wiatto i warunki atmosferyczne;

m szeroki zakres odpornosci na tem-
perature;

m dobra i bardzo dobrg dyspergowal-
nos¢ w wielu mediach;
m silne pochtanianie promieni UV,
m nietoksycznose;
m stosunkowo niska cene.
Sadza techniczna, czyli wysokigj ja-
kosci pochodna wegla. Bardzo czesto
wykorzystuje sie jg do barwienia be-
tonu na czarno. W tym celu stosuje
sie niestety mato trwaty, specjalnie
przygotowany wegiel, zwany potocz-
nie sadzg techniczng. W betonach
architektonicznych zastosowanie
sadzy powoduje brudzenie powierzch-
ni przy kontakcie ze skéra. Jednym
Z rozwigzan jest zastosowanie barw-
nikéw ptynnych przygotowanych na
bazie tlenkéw zelaza i modyfikowanej
sadzy technicznej, co pozwala zwiek-
szy¢ trwatos¢ wybarwiania i unikngc
zabrudzen powierzchni. Na rynku
wystepujg rowniez sadze techniczne
0 wiekszych czasteczkach, przez co
sg trwalsze z punktu widzenia wyptu-
kiwania czasteczek z matrycy cemen-
towej.
Tlenki chromu to grupa tlenkéw chro-
mu, ktéra powoduje zielone wybarwie-
nie. Pigment ten jest coraz czescigj
wykorzystywany w elementach archi-
tektonicznych oraz kostce brukowej



ze wzgledu na skojarzenia z ekologig
oraz coraz wieksze wymagania es-
tetyczne. Trendy i wyobraznia archi-
tektéw powodujg, ze zielone barwniki
zyskuja znaczny udziat w ogéinej pro-
dukcji barwionych betonéw.

Tlenki tytanu to dwutlenek tytanu
wykarzystywany do produkcji biatego
barwnika, zazwyczaj wykorzystywany
jest do elementéw bardzo jasnych.
Samo zastosowanie biatego cementu
powoduje, ze elementy uzyskujg za-
zwyczaj barwe écru (kosci stoniowej)
ze wzgledu na kolor kruszywa. Efekt
ten jest widoczny zwtaszcza w be-
tonach wibroprasowanych, przez co
stosuje sie do biatych elementow
dodatkowe barwienie pigmentem.
Inne zastosowanie to rozjasnianie
szarego cementu dwutlenkiem ty-
tanu w ptytach architektonicznych.
W okreslonych przypadkach rozwia-
zanie to daje korzystniejszy aspekt
ekanomiczny niz zastosowanie bia-
fego cementu i przyciemnianie czar-
nym barwnikiem.

Tlenki kobaltu to najdrozszy barw-
nik wystepujacy na rynku. Stosowa-
ny w elementach dwuwarstwowych
lub cienkich elementach architekto-
nicznych. Wigkszos¢ tlenkéw kobaltu
dostepnych na rynku w potfaczeniu
z biatym cementem pozwala uzyskac
piekny btekitny kolor.

Jak wspomniatem, wsrdd barwnikow
do betonu rozrézniamy wiele form go-
towych produktéw majgcych na celu
utatwienie proceséw technologicz-
nych. Rolg producentéw jest takie
przetworzenie surowca, aby utatwic
aplikacje producentom betonu. Odpo-
wiednio do zastosowanej technologii
na rynku dostepne sa rézne produkty.
Barwniki (pigmenty) proszkowe sta-
nowig baze do produkcji past oraz
granulatow. W podstawowe] formie
wykorzystywane coraz rzadzie] ze
wzgledu na higiene aplikacji (zapy-
lenie). Musza by¢ przechowywane

w suchych warunkach. Wilgo¢ wptywa
na zbrylanie, co utrudnia pézniejsza
homogenizacje pigmentu w betonie.
Powstajgce grudki sg czesto powo-
dem reklamacji. Homogenizacja trwa
zazwyczaj dtuzej, co nalezy uwzgled-
ni¢ w procesie technologicznym. Do-
zowanie tej formy to 3-5% w stosun-
ku do masy srodka wigzacego.
Barwniki ptynne (pasty) to najpopu-
larniejsze obecnie rozwigzanie wsrod
barwnikéw ze wzgledu na fatwosé
dozowania, czas homogenizacji oraz
czystosc¢ aplikacji. Do produkcji uzy-
wa sie roznego rodzaju dysperga-
tordw, ktére dodatkowo zwiekszajg
moc barwigcg pigmentu. Wadg jest
niestety brak odpornosci na niskie
temperatury (przemrozenie), ryzyko
sedymentacji oraz mniejsza odpor-
nos¢ na skazenia hiologiczne. Pomi-
mo tych wad producenci sie decydujg
na stosowanie past z powodu wska-
zanych zalet. Dozowanie tej formy to
4-6% w stosunku do masy s$rodka
wigzacego.
Granulaty to najnowsza forma wy-
stepowania barwnikéw. W procesie
granulacji powstajg stosunkowo mato
pylace mate kuleczki barwnika prze-
wyzszajgce wiasciwosciami pigmenty
proszkowe. Do produkcji uzywane sg
rowniez dyspergatory majace na celu
poprawienie wiasciwosci homogeniza-
cyjnych. Dozowanie tego typu barwni-
kéw odbywa sie metoda wdmuchiwa-
nia za pomocg specjalnych systemow
dozujgcych. Rozwigzanie to jest po-
pularne w nowo powstajgcych zakta-
dach ze wzgledu na fatwos¢ i komfort
przechowywania.

Podczas barwienia betonu bardzo

wazne role odgrywaja:

m Homogenizacja barwnika, ktora
w mieszance betonowej jest pod-
stawowym czynnikiem wptywajgcym
na wysoka jakos¢ barwionego be-
tonu. Ujednalicanie sie suchszych
mieszanek trwa nieco diuzej, Na

ten proces wplywajg gtéwnie takie
czynniki, jak: czas, stosunek wody
i cementu, krzywa uziarnienia oraz
sposob mieszania. Na rynku do-
stepne sa specjalne mieszalniki
0 ukfadzie mieszadet pozwalajgcych
na szybkg i skuteczng homogeni-
zacje. Przy braku odpowiedniej ho-
mogenizacji czasami z granulatéw
(zwtaszcza w elementach wibropra-
sowanych) powstajg smugi wygla-
dajace jak komety.

Kolejnosé dozowania - ogdlnie
przyjete zasady i praktyka, ktore
nakazujg jak najdtuzszy czas mie-
szania barwnika w mieszance, dla-
tego zazwyczaj barwniki dozuje sie
na kruszywo, wstepnie rozcierajac
i ujednolicajgc mieszanke. Dodanie
barwnika na koncu procesu mie-
szania wydfuza znaczgco proces
technologiczny. Zazwyczaj produ-
cenci pigmentow zalecajg  mini-
malny czas mieszania wynoszacy
45 sekund.

W zaleznosci od przeznaczenia pro-
duktu koncowego i walorow este-
tycznych zastosowanych procesow
technologicznych przy barwieniu be-
tonu rozréznia sie nastepujgce formy
barwienia:

Barwienie w masie jest najtrwalszym
rozwigzaniem. W miare postepujacej
degradacji betonu matryca cemen-
towa jest trwale zabarwiona. W tym
przypadku istotne jest zastosowanie
odpowiednich  kruszyw. Producenci
stosujg do szlachetnych wyrobow
kruszywa o tym samych kolorze co
zabarwiona matryca. Pozwala to na
trwafe utrzymanie kolorystyki pier-
wotnej w miare postepujgcej degra-
dacji elementu przez scieranie.
Barwienie powierzchniowe jest eko-
nomicznie uzasadnione, lecz najmniej
trwate ze wzgledu na zagrozenie $cie-
raniem. Najczesciej zwigzane jest to
z wcieraniem barwnika we wczesnym
etapie  wbudowywania  mieszanki
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lub z zastosowaniem zywic (spoiw)
majgcych na celu utrwalenie potacze-
nia pigmentu z warstwg betonu.
Elementy dwuwarstwowe to najpo-
pularniejsze rozwigzanie w elemen-
tach wibroprasowanych. Barwiona
jest tylko warstwa fakturowa (li-
cowal, ktora stanowi do kilkunastu
procent grubosci elementu. Barwie-
nie w masie tylko gérnej warstwy po-
zwala na spore oszczednosci, dzieki
czemu producenci decydujg sie na
zastosowanie drozszych rozwigzan
(wysokiej jakosci barwniki, domieszki
uszczelniajgce oraz impregnacie).
Najwiekszg zaleta barwienia jest
oczywiscie aspekt estetyczny. Moda
oraz coraz wyzsze wymagania klien-
téw wymuszajg na projektantach
stosowanie petnej gamy kolorystycz-
nej. Dotyczy to roéwniez betonu,
ktory obecnie moze by¢ barwiony na
dowolny kolor, a jedynym ogranicze-
niem sg koszty. Wsrod wad mozna
Z pewnoscig wymieni¢ wieksze ocze-
kiwania w stosunku do elementow
barwionych. Jezeli klient decyduje
sie na zastosowanie betonu barwio-
nego, zazwyczaj stawia wygorowane
wymagania wobec waloréow este-
tycznych, takich jak m.in. trwatos¢
wybarwienia, jednolito$¢, gtebia ko-
loru. Zwykle uzyskana kolorystyka
odpowiada pastelowym odcieniom,
co powoduje, ze trzeba stosowac
dodatkowe zabiegi poprawiajgce wy-
barwienie, gtéwnie przez stosowanie
preparatéw impregnujgcych.

Na uzyskanie kolorystyki odpowiedniej
dla wymagan klienta wptyw ma wiele
czynnikdw, ktére wykorzystywane sa
w procesie produkcji elementéow be-
tonowych i betonu.

Cement i jego kolor wiasny, rozcigga-
jacy sie od hiatego poprzez jasnoszary
az do ciemnoszarego, ma decydujacy
wptyw na efekt koAcowy zabarwie-
nia betonu. Zwtfaszcza w przypadku
barwienia na kolory jasne (zotty, po-
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maranczowy, zielony i niebieski) war-
to sie zastanowi¢ nad stosowaniem
cementu hiatego lub cementow z do-
datkami mineralnymi rozjasniajgcymi
barwe.

Barwniki sie dozuje w odpowiednim
w stosunku do masy spoiwa, dlate-
go im wiecej cementu w metrze sze-
Sciennym betonu, tym wiekszg ilosc
pigmentu wprowadzamy do mieszanki
betonowej. Konsekwencjg tego jest
doktadniejsze otoczenie ziaren kru-
szywa przez zaczyn i tym samym pet-
niejsze wybarwienie betonu.
Kruszywa - przy ich uzyciu obowig-
zuje zasada, ze do jasnych koloréw
nalezy stosowac jasne kruszywa. Wy-
jatek stanowi celowe kontrastowanie
jasnego koloru barwnika i ciemnego
kruszywa (np. barwnik zétty i ciemne
kruszywo bazaltowe).

Dodatki stosowane do produkcji be-
tonu ze wzgledu na zawartos¢ pro-
centowg wptywajg znaczaco na kolo-
rystyke. Mikrokrzemionka pogarsza
wybarwienie ze wzgledu na wielkos¢
czasteczek, zazwyczaj przyciemnia
barwe, co nalezy uwzglednic w wy-
sokojakosciowych betonach architek-
tonicznych z uzyciem tego dodatku.
Maczke wapienng wykorzystuje sie
najczesciej do rozjasnienia elemen-
téw. Popidt lotny krzemionkowy, ze
wzgledu na zawartos¢ niespalonego
wegla, przyciemnia kolorystyke.
Stosunek wodno-cementowy w za-
leznosci od wartosci wptywa na kolor
betonu. Zjawisko to wystepuje za-
rowno w betonach szarych, jak i ko-
lorowych. Im wyzszy wskaznik wodno-
-cementowy, tym beton stwardniaty
jest jasniejszy. Spowodowane jest to
odparowywaniem wigkszej ilosci wody
z betonu w trakcie dojrzewania, cze-
go konsekwencjg jest powstawanie
poréw kapilarnych, ktére silniej roz-
praszajg $wiatfo niz otaczajacy je
beton. W efekcie beton wydaje sie ja-
Sniejszy.

Domieszki, a wsrad nich:

m Plastyfikatory, ktére majg na celu
lepsze zhomogenizowanie mieszanki,
dlatego w przewazajgcej wiekszosci
przypadkéw wptywaja korzystnie na
efekty barwienia betonu. Coraz cze-
sciej stosowane superplastyfikatory
redukujg znaczaco ilos¢ wody po-
trzebnej do uzyskania odpowiednigj
konsystencji. Spadek stosunku wod-
no-cementowego nalezy uwzglednic¢
w procesie projektowania.

m Uszczelniacze coraz popularniejsze
domieszki uszczelniajgce (hydrofo-
bizujace) spowodowaty spore zmia-
ny w podejsciu do barwienia beto-
nu. Gtéwnie ze wzgledu na redukcje
wykwitow wapiennych decydujgcych
0 odbiorze kolorystyki w ciemnych
elementach. Przez zmnigejszenie
wystepowania biatych nalotéw po-
wodujg gtebsze przede wszystkim
ciemniejsze wybarwienie jakze po-
pularnego betonu w kolorze czar-
nym czy brgzowym.

Warunki dojrzewania - wplyw Kkli-
matu, w ktorym dojrzewa beton, jest
najbardziej widoczny na elementach
wibroprasowanych. Dojrzewajg one
w otoczeniu powietrza w specjalnych
komorach. W zaleznosci od tego, jaka
jest temperatura powietrza oraz
wilgotnos¢, uzyskujemy rézng kolo-
rystyke gotowego wyrobu. Obecnie
komory klimatyczne wyposazone sg
W automatyczne sterowanie majgce
na celu wyréwnanie warunkéw ciepl-
no-wilgotnosciowych. Niska tempera-
tura w trakcie dojrzewania powoduje
zwiekszenie intensywnosci wybarwie-
nia gotowego wyrobu. Powoduje raw-
niez wolniejsze wigzanie, co ma bez-
posredni wptyw na skurcz betonu,
w tym mikropekniecia. Zbyt wysoka
wilgotnos¢ powietrza (powyzej punktu
rosy) w trakcie dojrzewania moze do-
prowadzi¢ do powstawania wykwitéw
wapniowych i mnigjszej intensywnosci
wybarwienia.



Warunki eksploatacji w bezposredni
spos6h wptywajg na kolor gotowego
wyrobu, ulegajgc zmianom w trakcie
eksploatacji ze wzgledu na nastepuja-
ce czynniki: wykwity wapienne, ciagty
proces hydrataciji cementu, scieranie
warstwy fakturowej, jak réwniez wni-
kanie w pory zanieczyszczen z pytow.
Te ostatnie w zaleznosci od $rednicy
sa w stanie na state zmieni¢ kolory-
styke, wnikajac w porowata struktu-
re betonu. Objawiajg sie zazwyczaj
zottymi przebarwieniami. Sa réwniez
trudne do usuniecia z powierzchni.
Ma to szczegdlne znaczenie dla klien-
tow indywidualnych.

Wykwit wapienny jest szczegolnie
widoczny na ciemnych elementach.
Ze wzgledu na kolorystyke wykwitow
sg one szczegolnie dokuczliwe na po-
wierzchniach o czarnym zabarwieniu.
Rozrézniamy dwa rodzaje wykwitow:
pierwotny oraz wtérny. O ile ten
pierwszy jest réwnomierny w swoim
zakresie, 0 tyle wtorny jest bardzo
dokuczliwy i trudny do usunigcia.

W Unii Europejskiej obowigzuje nor-
ma EN 12878 Pigmenty do barwienia
materiatow budowlanych opartych na
cemencie iflub wapnie - Wymagania
i metody badan. Jest to podstawowy
dokument dla producentow barwni-
kéw pozwalajgcy na ujednolicenie me-
tod badawczych oraz kontrolowanie
jakosci wyrobow.

Moc barwiaca. Badanie to sie prze-
prowadza w celu weryfikacji skutecz-
nosci barwienia przy niskich dozowa-
niach barwnika, np. 0,5%. Jest to
metoda, ktéra pozwala precyzyjnie
okresli¢ skutecznosé bez skompliko-
wanych metod komputerowych sto-
sowanych na co dzien w zaktadach
produkujgcych barwniki. Szczegoéty
tej metody sa opisanie w normach;
obecnie badanie mocy barwigcej jest
stosunkowo rzadko stosowane.
Straty prazenia. Badanie straty
prazenia pomaga w prosty sposob

okresli¢ zawartos¢ sadzy technicznej
w barwnikach czarnych. Tlenki zelaza
wysokiej jakosci majg ubytki podczas
prazenia nie wieksze niz kilka procent.
Czysta sadza techniczna spala sie
prawie catkowicie. Ze wzgledu na sto-
sunek ceny sadzy do tlenkéw metoda
prazenia jest dobrym rozwigzaniem
do weryfikacji jakosci i trwatosci, kto-
ra zostata opisana w dalszej czesci
artykutu.

Spektofotometria to obecnie najpo-
pularniejsza metoda okreslenia wy-
barwienia betonu stosowana w zakfa-
dowej kontroli produkcji. Za pomocg
tzw. kolorymetréw i odpowiedniego
oprogramowania okresla sie precy-
zyjnie parametry, takie jak: jasnosc
koloru, proporcje miedzy bazowymi
kolorami (z6tty, czerwony, niebieski)
oraz stosunek wybarwienia wzorca
wykorzystywanego w celu zapewnie-
nia powtarzalnosci.

Barwniki ze wzgledu na rozmiar cza-
steczek sg wypetnieniem w matry-
cy cementowej. Tlenki zelaza majg
wiekszy rozmiar niz sadza tech-
niczna, przez co sa trudniejsze do
wyptukania. Dla trwatosci barwnika
bardzo wazna jest trwatos¢ samej
matrycy cementowej. Jezeli beton
bedzie porowaty, a jego nasigkliwose
duza, to zywotnos¢ barwienia dra-
stycznie spadnie. Dodatkowo nisz-
czejgca struktura betonu powoduije,
ze kruszywo bierze znaczacy udziat
w odbiorze kolorystyki. Przykfadem
moze by¢ beton poddany intensyw-
nemu scieraniu. Czesto do betonow
kolorowych wykorzystuje sie kru-
szywo 0 tej samej barwie, np. do
czarnego betonu - czarny bazalt.
Bardzo czesto wykwit wapienny (wy-
stepujacy jako naturalny efekt pro-
cesow hydratacji cementu) mylony
jest z pojeciem ptowienia barwnika.
Roéznice wida¢ przy prostej analizie
mikroskopowej. Niestety producen-
ci betonu musza edukowac klientow

w zakresie reakcji zachodzgcych
w betonie, gdyz odbiorcy kolorowych
betonowych elementow traktujg
kwestie estetyczne za najwazniej-
szy aspekt. W tym celu dostawcy
kolorowych rozwigzan muszg sie
decydowa¢ na dodatkowe zahiegi
zabezpieczajgce powierzchnie przed
utrata zywej barwy. Najskuteczniej-
szym i najprostszym sposobem na
ozywienie barwy betonu jest jego
zmoczenie. W jezyku handlowym na
co dzien spotykane jest okreslenie
.efekt mokrego betonu”. Reklama-
cje klientéw czesto dotycza wiasnie
tego efektu. W tym celu producenci
impregnatow/zywic dostarczajg na
rynek gotowe produkty majace na
celu trwafe uzyskanie zywej barwy.
Odwrotnym sposobem na jednostaj-
na kolorystyke jest zastosowanie
silnych impregnatow hydrofohizuja-
cych majacych na celu niedopusz-
czenie do zwilzenia matrycy ce-
mentowej. Pozwala to na uzyskanie
statej pastelowej barwy barwionego
betonu.

Barwienie betonu jest popularne ze
wzgledu na coraz wieksze wymagania
estetyczne inwestorow.

W dzisiejszych czasach swiadomos¢
projektantéw oraz doswiadczenia
producentow pozwalajg na wykony-
wanie betonow o dowaolnej kolorysty-
ce i wifasciwosciach. Kierunek ten
bedzie sie rozwijat wraz z popular-
noscig betonu jako materiatu do wy-
konywania elementéw wykonczenio-
wych i dekoracyjnych w otaczajgcym
nas swiecie.

Trendy kolorystyczne sg w scistej mie-
rze uzaleznione od panujgcej mody,
ktéra w nierozerwalny sposéb prze-
nika do kazdego aspektu zycia kon-
sumentéw, w tym takze wptywa na
beton. Od kilku lat najpopularniejszym
kolorem wsrad producentéw betonu
i elementéw betonowych jest czarny
i jego odcienie. ®
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