Dekarbonizacja w przemysle
cementowym — nowe podejscie

Walka z globalnym ociepleniem klimatu wigze sie gtownie Nie kazdy jednak zdaje sobie sprawg z tego, ze

, . T . s cement to materiat wytwarzany przez cztowieka
z ograniczeniem emisji CO, do atmosfery, czyli dekarbonizacja. W najwiekszych iloéciach na éwiecie — obechie rocz-

Jest to proces na miare kolejnej rewolucji przemystowej w Europie.  na produkeja wynosi okoto 4,6 mlid ton. W ostat-
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ktory uwzglednia rézne podejscia, rézne stopnie trudnosci nia, w tym okresie populacja ludnosci na Swiecie
T , L. . . C zwiekszyta sie trzykrotnie. Przewiduje sig, ze wraz
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dziatania w rdznych horyzontach czasowych — krétszym do 2025, tu moze wzrosna¢ do 2050 r. o dalsze 12-23%. Re-
Sredniookresowym do 2030 i dfugookresowym do 2050 r. alizacja imponujacych projektow mostow, drapaczy

chmur, wiezowcow, drég, linii kolejowych czy zapor
wodnych wymaga coraz wiekszych ilosci betonu
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rowniez jest konieczne podejécie w horyzoncie cza-
sowym do 2050 r. Poprawa efektywnosci procesu
produkcyjnego cementu — czyli mniejsze jednostkowe
zuzycie ciepfa, nizsze zuzycie energii elektrycznej,
stosowanie paliw na bazie odpadéw o nizszej emisyj-
nosci nie wystarcza, aby sprosta¢ ambitnym celom
redukcji emisji CO, o 80%3 w odniesieniu do poziomu
bazowego z roku 1990. Slad weglowy produkcji ce-
mentu w przypadku zuzycia energii zalezy od kilku
uwarunkowan: od $redniej wydajnosci produkcyjnej
zakfadu, zawartosci wilgoci i spiekalnosci surowcow
czy dostepnosci surowcow wtdrnych.
Wychwytywanie CO, i jego skfadowanie lub uzycie
(Carbon Capture and Storage/Carbon Capture and
Usage — CCS/CCU) jest technologig przefomowg
i najbardziej skuteczng, ale jednoczesnie jest najkosz-
towniejsze i wigze sig z bardzo znaczgcym wzrostem
zuzycia energii elektrycznej. Jeszcze kilka lat temu
wydawato sie, ze to jedyna droga do skutecznej re-
dukcji CO, z przemystu cementowego. Z opublikowa-
nego w 2018 r. przez Cement Sustainable Initiative
WBCSD i Swiatowa Agencje Energii nowego Raportu
JTechnology Roadmap Low-Carbon Transition in the
Cement Industry” wynika, ze w ostatnich latach ba-
dania nad niskoemisyjnoscig cementdéw koncentrujg
sie w rownym stopniu na dalszym rozwijaniu techno-
logii wychwytywania i sktadowania lub uzycia CO,,
jak i na analizowaniu mozliwosci zastgpienia innymi
materiatami klinkieru portlandzkiego — sktadnika ce-
mentu, ktdry jest odpowiedzialny za gtéwng emisje
CO, z produkciji cementu. Stato sig jasne, ze trzeba
poszukiwaé innych technologii o znaczacym poten-
cjale redukcji CO,, a przy tym tanszych niz CCS/CCU.
Obecnie przewiduje sie, ze w ciggu 20-30 lat coraz
bardziej realna jest znaczaca redukcja CO, bez wdra-
zania kosztownej i energochtonnej metody CCS/CCU.
W badaniach zakfada sie, ze dominujagcym materia-
tem wigzacym nadal pozostang cementy oparte na
klinkierze portlandzkim.

W cementowni podstawowym surowcem do pro-
dukcji klinkieru portlandzkiego jest weglan wap-
nia, ktéry podgrzany do temperatury okoto 900°C
rozktada si¢ na tlenek wapnia i CO,. Dalszy wzrost
temperatury w piecu cementowym powoduje, ze
Ca0 reaguje z SiO, i Al,O, pochodzacymi z glino-
krzemianéw obecnych w zestawie surowcowym,
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prowadzac do powstania krzemiandw i glinianéw
wapnia. Te mineraly w procesie hydratacji warun-
kujg pozadane parametry uzytkowe cementu, jak
np. jego wytrzymatos¢. Dodatkowy produkt reakcji
rozktadu weglanu wapnia — CO, jest emitowany
do atmosfery, stanowiagc 2/3 cafej emisji z produkcji
cementu. Pozostaty CO, pochodzi z paliw, ktérych
spalanie dostarcza ciepta do przeprowadzenia reak-
cji klinkieryzacji w piecu cementowym. Zmniejsze-
nie udziatu klinkieru portlandzkiego w cemencie bez
pogarszania jego parametrow uzytkowych przynosi
podwdjng korzy$¢ w dziataniach na rzecz redukcji
CO, — z jednej strony ogranicza sig emisje pocho-
dzaca z rozktadu surowcow, a z drugiej strony redu-
kuje sie takze ilos¢ ciepta potrzebng do wytworzenia
mineratéw klinkierowych. Reakcja prowadzaca do
powstania krzemianu tréjwapniowego (alitu) zacho-
dzi w temperaturze 1450°C, natomiast powstanie
krzemianu dwuwapniowego (belitu) wymaga juz
0 okoto 100°C mniej. Belit ma jednak nizszg aktyw-
nos$¢ hydrauliczng niz alit i w sposéb istotny wptywa
na wytrzymatos¢ dopiero po 28 dniach hydratacji.

W zakresie ograniczenia w cemencie zawartosci
typowego klinkieru portlandzkiego zawierajace-
g0 przewage najbardziej energochtonnej fazy ali-

Rys. 3. Emisje CO,
z przemystu cementowego
w Polsce

Rys. 4. Emisyjnos¢ CO,
z przemystu cementowego
w Polsce
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tu (> 60%) wraca sie do technologii, ktére byty
przedmiotem badan kilkanascie lub kilkadziesiat lat
temu. Typowe cementy na bazie klinkieru portlandz-
kiego z dodatkami mineralnymi, takimi jak popiot
lotny, zuzel wielkopiecowy czy kamieh wapienny, to
przyktad spoiw niskoemisyjnych. Analizy dotycza-
ce $redniego sktadu cementu musza uwzgledniac¢
regionalne uwarunkowania dotyczace dostepnosci
dodatkéw, jak zuzel wielkopiecowy czy popioty lot-
ne. Przewiduje sie, ze dostepnos$¢ tych dodatkow,
szczeg6lnie popiotdw lotnych, bedzie w przysztosci
znacznie ograniczona. Nadal waznym czynnikiem
pozostang preferencje konsumentéw, ktérzy moga
wymagacé cementéw bez dodatkéw. Oczekiwania
dotyczace zmniejszenia $ladu weglowego materia-
téow budowlanych powoduja, ze wiele badan skupia
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Rys. 7. Wskaznik klinkier/
cement w przemysle ce-
mentowym w Polsce

sie na opracowaniu nowych dodatkéw do cementu,
ktére mogtyby zastapi¢ klinkier portlandzki, zacho-
wujac normowe parametry cementu. W tych ba-
daniach bierze sie pod uwage waloryzacje bardzo
roznych materiatéw, jak zuzel z pieca tukowego, po-
pioty z roznych zrédet, pozostatosci boksytu czy od-
pady z dziatalnosci wydobywczej. Gtéwnym czynni-
kiem rozwoju nowych cementéw jest ich nizszy $lad
weglowy w poréwnaniu do cementu bez dodatkéw,
produkowanego na bazie klinkieru portlandzkiego.
Warto zauwazyé, ze w przypadku tradycyjnych ce-

% klinkier/cement
0,95

mentow portlandzkich z dodatkami $lad weglowy

moze by¢ na podobnym poziomie, jak w przypadku

nowych, alternatywnych cementéw.

Nowe cementy musza spetnia¢ przede wszystkim

wymagania uzytkowe oczekiwane od materiatu mi-

neralnego, ktéry po zmieleniu do postaci drobnego

proszku jest w stanie reagowac¢ odpowiednio szybko

z wodg i/lub CO,. W rezultacie uzyskuje sig stward-

niafg mase, ktéra moze by¢ uzyta jako materiat wia-

zacy w betonie lub jako zaprawa. Dodatkowo, proces
twardnienia powinien przebiega¢ odpowiednio szyb-
ko, aby mozna byto zastosowac¢ takie cementy w no-
woczesnych konstrukcjach w zastgpstwie cementow
produkowanych na bazie konwencjonalnego klinkieru
portlandzkiego. Atrakcyjne z punktu widzenia nizszej
temperatury obrobki termicznej moga by¢ spoiwa,
opracowane wiele lat temu, jak cementy glinosiar-
czanowe, glinokrzemianowe spoiwa autoklawizowa-
ne, cementy belitowe czy spoiwa zuzlowo-alkaliczne.

Poszukiwania alternatywnych materiatéw zastepu-

jacych klinkier w cemencie pozwolity na opracowa-

nie mieszaniny skalcynowanej gliny i mielonego ka-
mienia wapiennego. Materiat o takim skfadzie jest
stosunkowo niedrogi i dostepny w szerokim zakresie

i bez straty wytrzymatosci moze zastgpi¢ do 50%

klinkieru w cemencie. Wyliczono, ze zastgpienie klin-

kieru tg mieszaning na poziomie 40% pozwolifoby
unikng¢ okoto 400 min ton CO, rocznie.

To, co w sposéb istotny ogranicza wykorzystanie

na wiekszg skale réznych alternatywnych rodzajow

cementu, to czesto brak dtugoterminowych badan
dotyczacych szczegdlnie wytrzymatosci konstrukcji
przy ich wykorzystaniu.

W przewidywaniach na rok 2030 zakfada sie, ze

wskaznik klinkier/cement bedzie wynosit w Europie

0,65, obecnie $redni poziom to 0,75. Warto zwré-

ci¢ uwage, ze najnizszy wskaznik klinkier/cement jest

w Chinach i w 2014 wyniést $rednio 0,58; przewi-

duje sig, ze do 2030 ten poziom sig nie zmieni.

Podejscie polegajace na analizie cafego cyklu zycia

betonu, od wydobycia surowcéw na jego wypro-

dukowanie po rozbidrke konstrukcji budowlanej

i ponowne wykorzystanie materiatu odpadowego,

pozwala dostrzec kilka mozliwosci obnizenia emi-

syjnosci tego materiafu budowlanego:

— zoptymalizowanie sktadu mieszanki betonowej w kon-
strukcji w taki sposdb, aby dostosowac jej parametry
do warunkéw pracy w danej konstrukcji — bez niepo-
trzebnego przewartosciowania jej parametréw

— maksymalne wydtuzenie czasu zycia konstruk-
cji, aby stuzyta jak najdfuzej, ale jednocze$nie
wymagafa jak najmniej napraw, a jej design
i funkcjonalno$é pozostaty nowoczesne
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mozliwos¢ redukcji zuzycia energii podczas eks-
ploatacji budynku, dzigki masie termicznej sa-
mego betonu
powierzchnie betonowe ze wzgledu na swojg
jasng barwe maja lepsza zdolno$¢ odbijania
promieni sfonecznych (albedo), co powoduje, ze
nie nagrzewajq si¢ w miastach w takim stopniu
jak ciemniejsze powierzchnie, a z drugiej strony
dzieki albedo mniej energii potrzeba na o$wie-
tlenie np. tuneli

— beton z rozbiérki w postaci catych elementow czy

jako kruszywo moze by¢ z powodzeniem ponow-

nie wykorzystany, co ogranicza potrzebe produ-
kowania nowych materiatéw i w efekcie redukcje
emisji do atmosfery gazéw cieplarnianych

rekarbonizacja betonu ma miejsce w obecnosci

CO,, ktory jest absorbowany i chemicznie wigza-

ny w strukturze betonu. Jest to powolny proces,

ktéry mozna przyspieszy¢ poprzez rozwinigcie po-
wierzchni reakcji, np. w przypadku pokruszonego
betonu. Z punktu widzenia redukciji emisji CO, pro-
ces karbonizacji betonu jest bardzo korzystny i do
pewnego stopnia moze skompensowac ilos¢ CO,
wyemitowanego podczas produkcji cementu. llos¢
pochtonigtego CO, bedzie gféwnie zaleze¢ od czasu
zycia tej konstrukcji i jej fazy odpadu — im dtuzej
bedzie trwat proces karbonizacji, tym wigcej CO,
zostanie pochfoniete. Moze mie¢ réwniez korzystny
wptyw na poprawe wytrzymatosci betonu, ponie-
waz produkt karbonatyzacji — CaCO,, ze wzgle-
du na wigksza objetos¢ w poréwnaniu z Ca(OH),
reagujacym z CO,, szczelniej wypetnia pory w struk-
turze betonu. Beton, ktory staje sie odpadem bu-
dowlanym, w dalszym ciggu ma zdolno$¢ absorp-
cji CO,, a przy wigkszym rozwinigciu powierzchni

w wyniku pokruszenia reakcja jest zintensyfikowa-

na. Warto jednak pamieta¢, ze ta sama reakcja ko-

rzystna dla struktury betonu w betonie zbrojonym
moze prowadzi¢ do depasywacji tego zbrojenia.

W przypadku betonu jego cykl zycia nie konczy

sie na rozbiorce konstrukcji betonowej, poniewaz

elementy betonowe z tej rozbiérki moga by¢ po-
nownie wykorzystane lub zuzyty beton moze dalej
petni¢ uzyteczng funkcje jako kruszywo.

Dodatkowe efekty w postaci nizszej emisji CO,

przynosi réwniez bardziej efektywne uzycie klinkie-

ru w betonie i zaprawie, m.in. dzieki kontrolowa-
nej przemystowo produkcji mieszanek betonowych

i suchych zapraw:

— optymalne zaprojektowanie mieszanki betono-
wej moze poprawi¢ tzw. ekowydajnos$¢ okreslo-
ng jako ilos¢ CO, na m* na MPa wytrzymatosci
na $ciskanie. Oznacza to uzyskanie odpowied-
nich parametrow mieszanki betonowej przy
mniejszym udziale klinkieru poprzez odpowied-
nie upakowanie w mieszance betonowej czastek
o réznych rozmiarach przy uzyciu odpowiednich
Srodkéw dyspergujacych i dodatek wypetniaczy

— tam, gdzie to jest uzasadnione, powinno sie
wykorzystywac beton o wyzszej wytrzymatosci
w celu zredukowania catkowitej ilosci materia-
fow w konstrukcji

— przemystowa produkcja betonu i zapraw (na

przyktad betonu towarowego czy suchych mie-

szanek) w poréwnaniu do stabo kontrolowane-
go przygotowywania betonu na placu budowy,
moga zapewnic¢ dalsze oszczednosci.
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W dtuzszej perspektywie dalsze mozliwosci w za-
kresie redukcji emisji pojawia sie wraz z wdro-
zeniem na wiekszg skale cyfrowych systeméw
produkcji, dzigki ktdrym bedzie mozliwe bardziej
efektywne pod wzgledem zuzycia materiatéw pro-
jektowanie i wykonywanie elementéw konstrukcji
budowlanej.

Niezbrojone konstrukcje betonowe zbudowane przez

Rzymian, jak Panteon w Rzymie czy akwedukty,

przetrwaty ponad 2000 lat i nadal sg w dobrym sta-

nie. Zréwnowazony beton to taki, z ktérego powstajg
konstrukcje, ktére nie wymagajg remontéw i stuzg
jak najdtuzej, dzieki czemu oszczedza sie energie

i zasoby surowcow i ogranicza emisje do atmosfery.

dr inz. Bozena Sroda
Stowarzyszenie Producentéw Cementu
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