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Przemyst cementowy
na drodze do Zielonego tadu

Do 2050 r. Europa ma sie sta¢ kontynentem neutralnym dla
klimatu. Osiggniecie tego celu bedzie wymagato dziatan we
wszystkich sektorach gospodarki. Konieczne bedg inwestycje

w technologie przyjazne dla srodowiska, innowacje przemystowe,
wprowadzanie czystszych i tanszych form transportu prywatnego

I publicznego, obnizenie emisyjnosci sektora produkcji energii,
zapewnienie wiekszej efektywnosci energetycznej budynkdw,

a takze wspotpraca na poziomie miedzynarodowym w celu poprawy
Swiatowych norm Srodowiskowych. Realizacja tego celu przyniesie
duze zmiany dla wszystkich — przemyst bedzie musiat zmieni¢ lub
zmodyfikowac technologie wytwarzania produktow, a konsumenci
beda musieli dokonywac nowych wybordw i zmieni¢ pewne
przyzwyczajenia. Swiat stanie sie bardziej zurbanizowany, lepiej
skomunikowany i zautomatyzowany, a jego funkcjonowanie w wielu
sferach inteligentniejsze. Europejski Zielony tad to powazne
wyzwanie | wizjonerska aspiracja, ktéra dzisiaj wydaje sie bardzo
odlegfa w czasie, ale pamietajmy, jak odlegty przysztoscig wydawat
sig obecny rok w 1990 r.

Dazac do Zielonego tadu, nadal bedziemy budo-
waé domy i biurowce, drogi, mosty, zaktady prze-
mysfowe oraz inng infrastrukture, w tym podstawy
turbin wiatrowych, zapory hydroelektrowni, elek-
trownie ptywowe oraz nowg infrastrukture trans-
portowa, a do zaspokojenia tych potrzeb wciagz
bedzie potrzebny cement i beton.

Po publikacji przez KE w grudniu 2019 r. zatozen
Europejskiego Zielonego tadu Europejskie Stowa-
rzyszenie Przemystu Cementowego CEMBUREAU
opublikowato 12 maja 2020 r. Mape Drogowa do
2050 pt. Spajamy Europejski Zielony tad.

W Mapie przeanalizowano mozliwe dziatania sek-
tora cementowego stuzagce ograniczaniu jego Sladu
$rodowiskowego oraz wspieraniu celéw okreslo-
nych w tej strategii. Nie jest to pierwszy dokument
tego typu, bo w roku 2013 Cembureau opubliko-
wato pierwszg Mape Drogowg, wyznaczajaca cel
redukcji CO, do 2050 r. na poziomie 80% w sto-
sunku do emisji z 1990 r. Mape te uzupetniono
w roku 2018 ,Podejsciem w 5 punktach” (5C —
Clinker-Cement-Concrete-Construction-Carbona-
tion), promujacym wspotprace w catym fancuchu
wartosci: klinkier — cement — beton — budownictwo
— karbonatyzacja. Ogtoszenie Europejskiego Zielo-
nego tadu w grudniu ubiegtego roku i wyznaczenie
w nim nowych celéw neutralno$ci emisyjnej, czyli
50-55% i 100% redukcja emisji CO, z roku 1990
odpowiednio do roku 2030 i 2050, wymagato
skorygowania podejscia, przygotowania bardziej
ambitnej wizji i przyspieszenia tempa dziatan.
Ambitniejsze cele klimatyczne UE muszg by¢
osiggane z poszanowaniem obecnych ram praw-
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nych, w ktérych przedsiebiorstwa podejmujg dzi$
decyzje inwestycyjne. Ze wzgledu na dtugie cykle
inwestycyjne, konieczne jest zapewnienie inwesto-
rom przewidywalnosci — inwestycje w technologie
niskoemisyjne wymagaja pewnosci regulacyjnej
od dzi$ do roku 2030. Polityka unijna powinna
by¢ koordynowana ze wszystkimi inicjatywami na
poziomie panstwa cztonkowskiego i na szczeblu
lokalnym, ktére moga odegra¢ decydujaca role
w redukcji emisji.

Osiagniecie celéw Zielonego tadu bedzie wymaga-
fo takich samych warunkéw dziatania w zakresie
dwutlenku wegla, jakie majg importerzy spoza UE.
Réwne warunki dziatania sg nieodzowne do po-
budzenia niskoemisyjnych inwestycji i popierania
redukcji emisji CO, na catym $wiecie. Mozna je
0siggnac przez opracowanie zgodnego z zasadami
WTO mechanizmu dostosowywania na granicach
z uwzglednieniem emisji CO,. Mechanizm ten po-
winien obowigzywacé réwnolegle z innymi $rodkami
zapobiegajacymi ucieczce emisji w ramach ETS,
przynajmniej do roku 2030.

Istotnym narzedziem w polityce klimatycznej jest
ocena $ladu weglowego produktéw czy réznych
aktywnosci, co pomaga dokonywac¢ wtasciwych
wyboréw np. materiatéw bardziej przyjaznych
Srodowisku. Aby okresli¢ slad weglowy, niezbed-
na jest analiza catego cyklu zycia danego wyro-
bu. W przypadku sektora cementowego analiza
cyklu zycia obejmuje kilka etapéw — poczawszy
od wydobycia surowcow i wyprodukowania klin-
kieru, poprzez produkcje cementu i mieszanki
betonowej, po powstanie konstrukcji i nastgpnie
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jej rozbiorke. Jednak rozbiorka konstrukcji nie za-
myka cyklu zycia, ale oznacza kolejny jego etap
w postaci ponownie uzytych catych elementéw
ze starej konstrukcji lub w postaci kruszywa. Po-
nadto aby rzetelnie oceni¢ $lad weglowy betonu,
trzeba takze uwzgledni¢ dodatkowy proces, ktéry
ma miejsce podczas uzytkowania konstrukcji be-
tonowej — to karbonatyzacja, czyli proces pochta-
niania CO, przez beton.

W zaprezentowanej przez Cembureau Mapie Dro-
gowej wyjasniono, jak mozna powaznie zreduko-
wac emisje CO,, dziatajgc na kazdym etapie tan-
cucha wartosci. W obliczeniach nie uwzgledniono
dodatkowej redukcji emisji CO, wynikajacej z za-
stosowania betonu i jego szczegélnych wtasciwo-
éci, np. oszczednosci energii w budynkach, dzie-
ki pojemnosci cieplnej betonu, czyli zdolnosci do
magazynowania energii, ktérg pézniej uwalniaja.
Ponadto, redukcja emisji CO, jest przedstawiona
W ujeciu brutto, ktdre nie uwzglednia catej emisji
CO, pochodzacej ze spalania paliw alternatywnych,
a tylko jej cze$¢ pochodzaca ze spalania biomasy.
Przemyst cementowy pracuje nad zredukowaniem
emisji juz od dawna. Od roku 1990 w Europie
$rednio obnizono jednostkowa emisjg CO, o okofo
15%. W przemysle cementowym w Polsce, dzieki
gruntownej modernizacji i przebudowie zaktadéw,
poziom tej redukcji wyniést az 40%. Jednak droga
do osiagniecia neutralnosci emisyjnej w roku 2050
jest trudna i bedzie wymagata etapéw posrednich.
Na ponizszych schematach zestawiono $ciezki
techniczne osiggniecia odpowiednich pozioméw
redukcji CO, do roku 2030 i 2050.

1. PRODUKCJA KLINKIERU

- mozliwosci redukcji CO,

Gospodarka o obiegu zamknigtym idzie ramie w ra-
mie z neutralnos$cig emisyjng. Obieg zamknigty ma
kluczowe znaczenie w redukcji emisji z klinkieru
portlandzkiego, podstawowego sktadnika cemen-
tu. Juz dzi$ wykorzystuje sie odpady nienadajace
sie do recyklingu, aby zastepowac paliwa kopalne
w produkcji cementu paliwami z odpaddw.
Klinkier wytwarza sie przez wypalanie zmielone-
go kamienia wapiennego i mieszaniny innych su-
rowcow (gliny i piasku) w temperaturze 1450°C
w piecu obrotowym. Klinkier mieli sie nastepnie
na drobny proszek i miesza z gipsem oraz innymi
skfadnikami, aby uzyska¢ cement. Sercem pro-
cesu produkcyjnego jest piec obrotowy, w ktérym
surowce sg podgrzewane i wapien ulega dekarbo-
nizacji w reakcji chemicznej zwanej kalcynacja. To
wtasnie ten proces chemiczny powoduje 60-65%
emisji z produkcji cementu (emisja procesowa).
Reszta emisji CO, pochodzi z paliw uzywanych do
podgrzania materiatu w piecu (emisja ze spalania).
Przy produkcji klinkieru powstaje najwieksza cze$¢
emisji CO,, dlatego w tym obszarze wystepujg naj-
wieksze mozliwosci redukcji tej emisji.

1.1. Surowce zdekarbonizowane

Z uwagi na to, ze najwigcej CO, pochodzi z kalcy-
nacji surowcéw w piecu cementowym, jednym ze
sposobow znaczacej redukcji tej emisji jest wyko-
rzystanie dostepnych alternatywnych zrédet zde-
karbonizowanych surowcoéw. Cze$¢ wapienia moz-
na zastgpi¢ dostepnymi materiatami odpadowymi

budownictwo e technologie ¢ architektura

Mapa drogowa CEMBUREAU do roku 2030

Redukcja CO, w tancuchu wartos$ci cementu (5 punktow: klinkier, cement, beton, budownictwo, rekarbonatyzacija)
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Redukcja CO, w taricuchu wartosci cementu (5 punktow: Klinkier, cement, beton, budownictwo, rekarbonatyzacia)
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i produktami ubocznymi z innych gatezi przemystu.
W Mapie Drogowej wymienia sie m.in. takie mate-
riaty, jak: zaprawa cementowa odzyskiwana z od-
paddéw rozbidrkowych, granulowany zuzel wielko-
piecowy i wapno odpadowe. Zaktada sie réwniez,
ze konieczne sa dalsze badania w poszukiwaniu
potencjalnych zrédet alternatywnych surowcéw od-
padowych oraz materiatow zastepujgcych klinkier.
Obecnie w Polsce roczne wykorzystanie w produk-
cji klinkieru zdekarbonizowanych dodatkéw w po-
staci popioféw lotnych z energetyki i zuzla wielko-
piecowego z hutnictwa wynosi ok. 2,6 min ton.
Nalezy sie spodziewac, ze w zwigzku z realizacjg
celéw Zielonego tadu i stopniowego zwiekszania
udziatu energii odnawialnej rynek tych materiatéw
bedzie sie kurczyt — pewne surowce zdekarboni-
zowane, obecnie dostepne, jak np. popioty lotne
z wegla kamiennego, stang sie materiatem deficy-
towym. W Mapie Drogowej CEMBUREAU zaktada 69
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Co-processing odpadoéw
w cementowni vs. spalanie
lub sktadowanie odpaddw
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sie 3,5% redukcje emisji procesowej do roku 2030
dzieki wykorzystaniu zdekarbonizowanych surow-
cow i nawet 8% redukcje do roku 2050.

1.2. Paliwa alternatywne

W cementowni emisja CO, z paliw stanowi okoto
35-40% tacznej emisji z produkcji cementu. Spa-
lanie paliw alternatywnych w piecu cementowym
to nie tylko odzysk energii, ale takze popiotu z tych
paliw — staje sie on wartosciowym sktadnikiem
zestawu surowcowego. Ten proces przetwarzania
odpadéw jest okreslany jako wspotprzetwarzanie,
czyli co-processing. Dzieki tej metodzie zagospo-
darowania odpaddw przemyst cementowy ma
mozliwos¢ redukcji emisji CO, poprzez zastgpienie
paliw kopalnych paliwami alternatywnym produko-
wanymi z réznych frakcji odpaddw, ktére zawierajg
wegiel biogenny i biomase. Ponadto, wykorzystu-
jac odpady w cementowni, unika sie dodatkowej
emisji wynikajacej ze spalenia tych samych odpa-
déw w innych miejscach, np. w spalarniach, lub
emisji powstajgcego na sktadowiskach metanu,
ktéry ma wyzszy od CO, potencjat cieplarniany.

W Europie w roku 2017 paliwa alternatywne po-
kryty 46% tacznego zuzycia paliwa w piecach ce-
mentowych, przy czym 16% tych paliw stanowi-
ta biomasa. W tym samym roku w Polsce poziom
zastagpienia ciepfa z paliw alternatywnych wynidst
64%. Nie ma przeszkdd technicznych, aby zwiek-
szy¢ zuzycie paliw alternatywnych do ponad 90%,
pod warunkiem ich lokalnej dostepnosci. W Europie
i w Polsce kilka cementowni juz osigga taki wynik
dzieki wtasciwemu Srodowisku regulacyjnemu, spo-
tecznej akceptacji i wsparciu inwestycji. Przyktada-
mi moga by¢ cementownie Chefm i Kujawy, ktére
osiaggajg wyniki powyzej 90% ciepta, cementownia
w Allmendingen w Niemczech eksploatowana przez
Schwenk Cement i wykorzystujagca 95% paliw al-
ternatywnych, w Retznei w Austrii eksploatowana
przez LafargeHolcim i wykorzystujaca do 100% pa-
liw alternatywnych oraz do 12% alternatywnych su-
rowcow, a takze w Brevik w Norwegii prowadzona
przez HeidelbergCement i spalajaca 72% paliw al-
ternatywnych. Celem CEMBUREAU jest osiggniecie
w Europie w roku 2030 $redniego wskaznika 60%
paliw alternatywnych, przy zawartosci 30% bioma-
sy i 90% paliw alternatywnych, zawierajacych 50%
biomasy do roku 2050.

Innowacyjnos¢

Sektor cementowy prowadzi takze badania nad
zastgpieniem paliw konwencjonalnych stosowa-
nych dotychczas do kalcynacji surowcéw poprzez
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wykorzystanie ogrzewania elektrycznego, plazmy
lub energii stfonecznej. Mogtoby to w przysztosci
skutkowac redukcjg emisji CO, z paliw o ponad
50%. W potaczeniu z wykorzystaniem w produkcji
klinkieru wodoru i paliw z biomasy mozliwe by-
toby ograniczenie emisji CO, z paliw praktycznie
do zera.

Rola polityki

Aby stopniowo eliminowaé uzycie paliw kopal-
nych, niezbedny jest lepszy dostep do odpadow
nienadajacych sie do recyklingu oraz dostgpnos¢
biomasy. Ponadto, przepisy powinny umozliwiaé
transport odpadéw miedzy panstwami UE, znie-
checac¢ do sktadowania na sktadowiskach oraz za-
kazywac eksportu odpaddéw poza Unie.

1.3. Nowe rodzaje klinkieréw cementowych i wy-
korzystanie mineralizatoréw

Trwajg badania nad opracowaniem nowych rodza-
jow klinkieréw cementowych, chemicznie réznych
od konwencjonalnego portlandzkiego klinkieru ce-
mentowego. Dzieki zmniejszeniu ilosci wapienia
w zestawie surowcowym oraz mniejszemu zapo-
trzebowaniu na energie, mozna zredukowaé nawet
20-30% CO,. Nalezy jednak pamigtac, ze cementy
na bazie takiego klinkieru mogg mie¢ inne wtasci-
wosci i nadawac sie tylko do specyficznych zasto-
sowan. Przyktadami takich klinkierdw sga: klinkier
siarczanoglinianowy (SAC), klinkier zelazo-glinia-
nowy (FAC), klinkier belitowo-siarczanogliniano-
wo-ferrytowy, klinkier cementu glinowego i klinkier
amorficzny (X-klinkier). W Mapie Drogowej przyje-
to, ze dzieki tym dziataniom powinno sie uzyskac
redukcje emisji procesowej CO, 0 2% do roku
2030 i 0 5% do roku 2050, uwzgledniajac ograni-
czenia w zastosowaniu niektérych z tych rodzajow
cementu oraz czas potrzebny do ich zaakceptowa-
nia na rynku.

1.4. Zuzycie ciepfa

Piece cementowe charakteryzujg sie wysoka
efektywnoscia cieplng — zwykle pracujg w zakre-
sie 70-80% sprawnosci. Przyjmuje sie, ze mimo
tak dobrych wynikéw istniejg jeszcze mozliwosci
poprawy tej sprawnosci w wyniku przebudowy
niektérych piecéw z wymiennikami ciepta czy
z prekalcynatorem, a takze poprzez odzysk ciepta
z chfodnika i jego wykorzystanie do wytwarzania
do 20% energii elektrycznej potrzebnej w ce-
mentowni. W Mapie Drogowej zatozono poprawe
sprawnosci cieplnej do roku 2030 o0 4%, i dalej do
14% w roku 2050.
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1.5. Wychwytywanie, skfadowanie lub wykorzysta-
nie CO, (CCUS)

Najskuteczniejszg technologia redukcji emisji CO,
z cementowni jest metoda wychwytywania CO,,
a nastepnie jego sktadowanie w strukturach geolo-
gicznych lub wykorzystanie jako surowca w réznych
technologiach (ang. Carbon Capture Usage/Stora-
ge — CCUS). Od kilku lat trwajg pilotazowe badania
w celu optymalizacji sorbentowych i membranowych
technik wychwytywania CO, w cementowni. Prby te
polegajg na opracowaniu sposobdw koncentrowania
tego gazu w strumieniu gazéw, poprawy sprawnosci
a takze obnizenia kosztéw wychwytywania (np. pro-
jekty Cleanker i Catch4climate). Wychwycony CO,
mozna przesyta¢ do formacji geologicznych, takich jak
np. wyeksploatowane pola gazowe i tam sktadowa¢
na stafe (przyktadem jest: cementownia Brevik w Nor-
wegii eksploatowana przez HeidelbergCement). Inne
badane techniki obejmujg wykorzystanie wtérnych
kruszyw betonowych i mineratéw (takich jak oliwin
i bazalt) do absorpcji CO, oraz wykorzystanie do tego
celu glonéw, z ktérych powstaje biomasa, ktéra na-
stepnie moze stac sie paliwem do pieca cementowego
(np. projekt CIMENTALGUE). Wychwycony CO, moze
by¢ réowniez uzyty do wytworzenia nowych produk-
tow, takich jak neutralne klimatycznie paliwo lotnicze
(projekt WestKuste 100). Chot¢ istniejg plany wdro-
zenia CCUS w petnej skali, budowa takich instalacji
bedzie w duzym stopniu uzalezniona od powstania
rurociggéw CO, oraz sformutowania ogdlnego modelu
biznesowego. Kluczowg role w tym zakresie odegra
opracowanie odpowiedniej polityki. CEMBUREAU
planuje przeprowadzenie badan w celu okreslenia
potencjalnych miejsc sktadowania dwutlenku wegla
w odniesieniu do rozmieszczenia cementowni w UE
oraz istniejacej sieci rurociggéw do przesytu CO,.
Zaktfada sie, ze ta metoda redukcji moze by¢ wdro-
zona dopiero po roku 2040. Zakfada sie, ze zasto-
sowanie roznych technik wychwytu CO, pozwoli
na ograniczenie tacznej emisji CO, nawet o0 42%
do roku 2050.

Innowacyjnos¢
Przyktady projektow badawczych majgcych na
celu redukcje emisji CO,:

Projekt Opis

CEMZero Wykorzystanie energii elektrycznej do ogrze-
wania piecéow cementowych.

SOLCEMENT |Opracowanie i ocena zintegrowanego systemu
wykorzystujgcego skoncentrowane promienio-
wanie stoneczne w procesie rozktadu wapie-
nia (CaCO,) do tlenku wapnia (Ca0), gtéwnie
na potrzeby przemystu cementowego.

Leilac Kalcynacja surowcéw przebiega w zbiorniku
odrebnym od pieca cementowego z wykorzy-
staniem przewodnictwa, przez co powstaje
strumien gazu zawierajacy ponad 95% CO,.

CIMENTALGUE |Wykorzystanie glonéw do wychwytywania
CO, ze spalin w cieptym klimacie. Glony
moga by¢ wykorzystane jako zrédfo paliwa
z biomasy do pieca cementowego.

WestKiiste Wspdlny projekt kilku gatezi przemystu
100 i wtadz lokalnych, wykorzystujgcy spalanie
w tlenie oraz wychwytywanie CO, w cemen-
towni Léargerdorf do wytworzenia metanolu.

Cleanker Spalanie w tlenie (zastgpienie powietrza
tlenem i zawréconym CO,) oraz zawracanie
CO, do wytworzenia strumienia gazu zawie-
rajgcego ponad 90% CO,.
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Catch4climate |Na terenie cementowni Mergelstetten w potu-
dniowych Niemczech wybudowano instalacje
testowg do spalania w tlenie na skalg pétprze-
mystowa. Bedzie ona wykorzystywata spala-
nie w tlenie, aby skoncentrowac strumien CO,
do wychwycenia i jego wykorzystania.

Recode Wykorzystanie CO, ze spalin z obrotowego
pieca cementowego do wytwarzania sub-
stancji chemicznych (kwasne dodatki do re-
ceptur cementu) oraz materiatéw o wartosci
dodanej (nanoczastki CaCO, do wykorzysta-
nia jako wypetniacz do betonu).

Rola polityki

Energochtonne sektory przemystu, w tym cemen-
towy, beda potrzebowaty adekwatnej infrastruktury
do przesytu, ponownego wykorzystania lub sktado-
wania wychwyconego dwutlenku wegla. UE powin-
na rozwazy¢ budowe paneuropejskiej sieci przesytu
CO, spetniajgcej potrzeby przemystu. Aby przemyst
mogt wykorzystac te technologie redukcji, koniecz-
ne bedzie wsparcie oraz $rodki, dzieki ktérym ich
wdrozenie bedzie uzasadnione biznesowo.

2. PRODUKCJA CEMENTU

- mozliwosci redukcji CO,

2.1. WskazZnik klinkier/cement

Po wyprodukowaniu klinkieru portlandzkiego mieli
sie go z gipsem i innymi dodatkami, zastepujgcymi
klinkier, na odpowiednio drobny proszek, aby uzy-
ska¢ cement. Co istotne, na tym etapie nie emituje
sig juz wigcej procesowego CO,, jednak do mielenia
i mieszania wykorzystywana jest energia elektryczna,
a surowce oraz gotowy cement wymagajg transportu.
Z tego wynika, ze najbardziej oczywistg mozliwoscig
redukcji na tym etapie produkc;ji jest obnizenie udzia-
tu klinkieru w produkowanym cemencie.

Klinkier jest najbardziej energochtonnym sktadni-
kiem cementu i zastgpienie go innymi substytu-
tami pozwolitoby osiggnac istotne ograniczenie
emisji CO,. W roku 2017 wskaznik klinkieru do
cementu wynosit w Europie 77%, a w Polsce
75%. Oznacza to, ze $rednio 23-25% klinkieru
zastepowano alternatywnymi materiatami, takimi
jak granulowany zuzel wielkopiecowy czy popiof
lotny z elektrowni opalanych weglem. W Polsce
w 2017 r. zuzyto ponad 2,6 min ton popiotéw
lotnych i zuzli wielkopiecowych, zastepujac nimi
klinkier. Jest oczywiste, ze zamykanie elektrowni
opalanych weglem ograniczy podaz popiotu lotne-
go (stanowiagcego obecnie 10% substytutéw tacz-
nie), a wykorzystanie zuzla z hutnictwa stali (obec-
nie 33% wszystkich substytutéw) spadnie. Jednak
juz obecnie 21% wszystkich substytutéw stanowiag
naturalne puzzolany, kamief wapienny lub palony
tupek bitumiczny, a bada sie réwniez niekonwen-
cjonalne substytuty, takie jak kalcynowang gline
i krzemionke. W dalszych badaniach poszukiwa-
ne beda inne surowce, ktére mozna wykorzystac
w przysztosci, takie jak materiaty puzzolanowe
ze strumieni odpadéw oraz zuzel z innych gatezi
przemystu. W zaleznosci od krajowego prawodaw-
stwa i warunkow rynkowych, substytuty te mozna
dodawac réwniez na etapie wytwarzania betonu.
Ponadto, na etapie produkcji cementu mozna da-
lej obnizy¢ emisje dzieki niezaktéconej i dostep-
nej cenowo dostawie energii odnawialnej oraz
bezemisyjnych alternatyw dla oleju napedowego
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do pojazdéw przemystowych. W Mapie Drogowe;j
postawiono sobie za cel obnizenie zawartosci klin-
kieru w cemencie ze $rednio 77% do 74% do roku
2030 i dalej do 65% do roku 2050.

2.2. Nowe rodzaje cementu

Z dotychczas opracowanych nowych rodzajéw ce-
mentu mozna wymieni¢: Aether, Alpenat i Ternacem
(belit-ye'elimit-ferryt), cement z duzg iloscig fazy gli-
nianu wapnia, oraz Futurecem (cement z kalcynowa-
nej gliny i wapienia), czy Celitement (tzw. cement be-
litowy). Cementy te cechuje zazwyczaj $lad weglowy
0 20-30% mniejszy od zwyktego cementu portlandz-
kiego (CEM 1). Redukcja CO, w przypadku produkcji
tych cementéw wynika z mniejszej emisji procesowej
z kalcynacji surowcow oraz nizszego zapotrzebowania
na ciepto do wytworzenia klinkieru portlandzkiego.

2.3. Zuzycie energii elektrycznej

W roku 2017 energia elektryczna stanowita 13%
tacznej zuzywanej energii i odpowiadata za 6% emi-
sji CO, zwigzanej z produkcjg cementu. Efektyw-
no$¢ energetyczng mozna poprawic¢ przez modyfika-
cje konstrukcji podgrzewaczy cyklonowych piecow
cementowych oraz usprawnienie procesu mielenia.
Dodatkowo, w Mapie Drogowej uwzglednia sie pro-
dukcje energii odnawialnej, wykorzystujgc np. znaj-
dujace sie w granicach cementowni grunty, ktére nie
beda uzytkowane lub zostaty zrekultywowane. Do
roku 2050 przewiduje sie jednak dwukrotny wzrost
zuzycia energii elektrycznej w cementowniach na
skutek wdrozenia technologii wychwytywania CO,.
Wyliczono, ze przejécie w 100% na energie odna-
wialng zaowocuje oszczednoscig 6% tacznego CO,.

2.4. Transport

Transport odpowiada obecnie za 1,5% tacznej emi-
sji CO, z produkcji cementu. Obejmuije to transport
w kamieniotomie i cementowni, przew6z surowcow
oraz paliw dostarczanych do cementowni, a takze
transport produktéw cementowych do odbiorcéow
koncowych. Obecnie prowadzi sie wiele badan
nad wozidtami do transportu w kamieniotomie
i cementowni oraz pojazdami drogowymi, w tym
hybrydowymi, wykorzystujacymi energie elektrycz-
na, biodiesel i woddr. Zaktada sie, ze w roku 2050
transport materiatow i paliw bedzie zeroemisyjny,
dzieki przejsciu na pojazdy napedzane silnikami
elektrycznymi, wodorowymi lub ich kombinacja.

Innowacyjnos¢

Przyktadem realizowanych projektéw badawczych
majacych na celu redukcje emisji CO, na etapie
mielenia cementu jest projekt Aether. Cement
Aether to nowa generacja niskoemisyjnego cemen-
tu o parametrach podobnych do cementu port-
landzkiego w szerokiej gamie zastosowan w beto-
nie. Wymaga on mniej wapienia i wytwarzany jest
w nizszej temperaturze. Innym przyktadem jest
projekt ECRA, ktéry koncentruje sie na optyma-
lizacji istniejgcych mtyndw, opracowaniu w przy-
sztosci optymalnych ukfadéw instalacji z wykorzy-
staniem obecnej technologii oraz rozwoju catkiem
nowych technologii mielenia.

Rola polityki

Polityka moze odegrac¢ decydujacg role, dzieki za-
chetom do stosowania niskoemisyjnych rodzajow
cementu oraz wykorzystywaniu bezemisyjnych
zrodet energii w cementowniach. Kluczowa w tym
przypadku bedzie dostgpno$¢ odnawialnej energii
elektrycznej po akceptowalnej cenie oraz koniecz-
na modernizacja infrastruktury umozliwiajgca do-
stawy pokrywajace zwiekszone zapotrzebowanie
na energie elektryczng. Przejscie na wozidfa na-
pedzane energia elektryczng lub wodorem bedzie
wymagac¢ wielu badan i odpowiedniej podazy kaz-
dego z tych zrddet. Elektryfikacje przemystu nale-
zy wspiera¢ poprzez zwolnienie z podatku energii
elektrycznej wykorzystywanej w procesach prze-
mystowych (dyrektywa w sprawie opodatkowania
energii) lub odpowiednie mechanizmy kompensa-
cyjne (wytyczne dot. pomocy panstwa). Zielone
zamoOwienia publiczne oraz zapowiadana unijna
polityka zréwnowazonych produktéw powinna
da¢ impuls do dalszego rozwoju niskoemisyjnych
rodzajéw cementu i betonu. Tworzenie nowego
prawa powinno by¢ powigzane z pracami normali-
zacyjnymi, tak aby zapewni¢ terminowe przyjecie
norm niskoemisyjnych produktéw, umozliwiajac
wprowadzenie ich do obrotu. Ponadto, bardzo
istotne beda wszelkie utatwienia dostepu do su-
rowcow umozliwiajgcych wytwarzanie cementu
0 nizszej emisji.

3. PRODUKCJA BETONU
- mozliwosci redukcji CO,
Beton jest koncowym produktem opartym na ce-
mencie. Beton wytwarza sie, mieszajgc cement

ol b & &
II‘_-|..I1'|
il

I d d a4,
Tatey,
LN




z wodg i kruszywem oraz niewielkimi ilosciami
domieszek chemicznych stuzgcych do poprawy
jego parametréw. W mieszance tej cement stanowi
10-15%. Beton to materiat najpowszechniej uzy-
wany na $wiecie po wodzie. Beton w poréwnaniu
do innych materiatéw budowlanych jest niskoemi-
syjny, a bezposrednia emisja CO, pochodzi gtéwnie
z produkcji cementu. Najwieksza cze$¢ posredniej
emisji CO, jest skutkiem transportu betonu do
uzytkownika koncowego.

3.1. Cyfryzacja procesow wytwarzania betonu
Cyfryzacja proceséw wytwarzania (inaczej digitali-
zacja) daje istotne mozliwosci zmniejszenia emisji
CO, z produkcji betonu. Dzigki temu wykonawcy
beda zamawia¢ na plac budowy doktadnie takag
ilos¢ betonu, jaka jest potrzebna. Digitalizacja po-
moze réwniez w monitorowaniu betonu podczas
transportu i zapewnieniu prawidtowego betonowa-
nia. Dane o cemencie i betonie bedg dostepne dla
wykonawcy oraz nabywcéw budynku, co pozwoli
im okresli¢ jego $lad weglowy, zrodto materiatéw
wykorzystanych do budowy, a takze monitoro-
waé parametry energetyczne budynkéw w okresie
ich uzytkowania. Digitalizacja moze réwniez po-
méc w wykorzystaniu kruszywa o odpowiednim
uziarnieniu i optymalizacji dozowania domieszek.
Zaktada sie, ze wszystkie te dziatania pomoga
zmniejszy¢ zawarto$¢ cementu w betonie 0 5% do
roku 2030 i 0 15% do roku 2050.

3.2. Transport

Jednym z najwigkszych zrodet emisji CO, zwigza-
nej z betonem jest transport na plac budowy oraz
energia niezbedna do pompowania mieszanki. Za-
ktada sie, ze do roku 2050 cafo$¢ transportu be-
dzie realizowana pojazdami bezemisyjnymi dzigki
przejsciu na naped elektryczny, wodorowy lub ich
kombinacje.

Innowacyjnosé

Solidia — jest przyktadem rozwigzania pozwalajgce-
go obnizy¢ emisje z produkcji cementu o 30-40%
oraz technologig pielegnacji betonu z wykorzysta-
niem CO, zamiast wody — pochfanianie CO, przez
beton i zmniejszenie $ladu weglowego o 50%. Ta
technologia pielegnacji betonu ma ograniczone za-
stosowanie, poniewaz wymaga specjalnych komor
pielegnacyjnych — moze by¢ zastosowana w przy-
padku prefabrykacii.

Rola polityki

Poza wspieraniem rozwoju rynkéw na niskoemi-
syjne produkty, polityka moze réwniez odegraé
wiodaca role w zachecaniu do digitalizacji w ca-
tym sektorze betonowym. Przepisy powinny pro-
mowac narzedzie, jakim jest ocena catego cyklu
zycia materiatu. Slad weglowy produktéw powi-
nien wynikac z ich cyklu zyciowego od poczatku do
konca, czyli uwzgledniaé nie tylko wprowadzenie
produktu do obrotu, ale réwniez funkcjonowanie
produktu w okresie jego uzytkowania i po jego
zakonczeniu. Osiggniecie neutralno$ci emisyjnej
w sektorze budownictwa bedzie wymagafo odpo-
wiednich umiejetnosci i nowych technik budowla-
nych. Istotne jest utatwienie dostepu do odpowied-
niego ksztatcenia uczestnikow w dalszym tancuchu

budownictwo e technologie ¢ architektura

wartosci. Zapowiadana strategia zrownowazonego
budownictwa powinna promowa¢ wspétprace mie-
dzy architektami, wtadzami lokalnymi i inzyniera-
mi. Powinno sie prowadzi¢ szkolenia i promowac
umiejetnosci konieczne do opracowywania efek-
tywnych energetycznie projektéw oraz mieszanek
betonowych o nizszej emisyjnosci.

4. BUDOWNICTWO

- mozliwosci redukcji CO,

Zasady zréwnowazonego rozwoju beda stanowity
podstawe do zbudowania $rodowiska przysztosci,
ktore bedzie opiera¢ sie na trzech filarach: budow-
le bedg musiaty by¢ bezpieczne, trwate i dostepne
cenowo (filar spoteczny) oraz zgodne z zasadami
efektywnosci emisyjnej i energetycznej (filar $ro-
dowiskowy), a budownictwo i remonty bedg mu-
siaty nadal stanowi¢ wazny czynnik wzrostu go-
spodarczego oraz zatrudnienia (filar ekonomiczny),
co mocno podkres$la sie w inicjatywie dotyczacej
renowacji, ogtoszonej w ramach Zielonego tadu.
Beton spetnia wszystkie te wymagania, bo jest jed-
nym z najbardziej uniwersalnych i ekonomicznych
materiatéw budowlanych. Zapewnia on okres uzyt-
kowania przekraczajacy 100 lat, odpornos¢ ognio-
w3a i moze obnizy¢ zuzycie energii na ogrzewanie
oraz chtodzenie 0 25%. Daje to istotne mozliwosci
redukcji emisji nie tylko z samego betonu, ale z ca-
tego sektora budownictwa.

4.1. Efektywnosc¢ energetyczna budynkow
Obecnie 72% tacznej emisji CO, zwigzanej z prze-
cietnym budynkiem pochodzi ze zuzycia energii
w okresie jego eksploatacji. Budynki wykorzystu-
jace mase termiczng betonu pozwalajg obnizyé
zuzycie energii 0 25%, a nawet do 50% w okre-
sach szczytowego zapotrzebowania. Jako przykta-
dy mozna wymieni¢: wielokondygnacyjny budynek
z mieszkaniami socjalnymi na Mihlgrundgasse
w Wiedniu, mieszkalny budynek pasywny na Lark-
tradet w Vara w Szwecji i The Edge, wielokondy-
gnacyjny biurowiec w Amsterdamie. Mase termicz-
ng mozna réwniez uwzgledniaé przy ponownym
wykorzystaniu betonu z recyklingu w nowym bu-
dynku.

4.2. Wykorzystanie betonu w budynkach

Istnieje dodatkowy potencjat redukcyjny wyni-
kajacy z zastosowania betonu. Niedawne bada-
nia wskazuja, ze mozna zmniejszy¢ ilos¢ betonu
w budynkach i innych obiektach budowlanych
przez jego efektywniejsze wykorzystanie, przy
jednoczesnym zagwarantowaniu trwatosci i odpo-
wiedniego okresu uzytkowania budowli. W pew-
nych rodzajach budynkédw mozna obnizy¢ emisje
CO, nawet 0 30% przez zastosowanie odpowied-
niego projektu konstrukcji. Wznoszenie budynkéw
mozna np. usprawni¢, stosujac druk 3D. Na po-
trzeby Mapy Drogowej na rok 2030 obliczono, ze
mozliwe jest zmniejszenie wykorzystania betonu
w konstrukcjach o0 5-10%, a w roku 2050 o 10-
30%. Jednak redukcji tej nie uwzgledniono, po-
niewaz przyjeto, ze moze ona zosta¢ skompenso-
wana zwiekszonym zapotrzebowaniem na beton
w obiektach przeciwpowodziowych, infrastruk-
turze transportu zbiorowego i nowych obiektach
energetyki odnawialne;j.
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4.1. Projektowanie pod katem przebudowy i demontazu
Budynki biurowe czesto projektuje sie pod wiele
funkcji, dzieki czemu, jezeli popyt np. na prze-
strzen biurowa w danym rejonie spadnie, biuro-
wiec mozna przeksztatci¢ w budynek mieszkalny.
Budynki o konstrukcji betonowej mozna przysto-
sowac do potrzeb najemcy, jako budynki o funk-
cji mieszanej. Trwatos¢ i dtugowieczno$¢ betonu
znakomicie umozliwia takie przebudowy ze wzgle-
du na zmieniajace sie potrzeby rynkowe. W przy-
padku starszych budynkéw istnieje tendencja do
ponownego wykorzystania betonowej konstrukcji
budynku zamiast jej catkowitego wyburzania.

W modelu ,projektowania pod rozbidrke” budynek
od poczatku opracowuje sie z uwzglednieniem jego
rozbiérki, a nastepnie ponownego uzycia elemen-
téw. Podejscie to umozliwia fatwy demontaz mate-
riatéw i elementéow w celu ich ponownego uzycia
do wzniesienia nowego budynku.

Innowacyjnos¢

Przyktadem projektéw majacych na celu reduk-
cje emisji CO, w budownictwie moze byC projekt
BIM — wykorzystujagcy w projektowaniu nowocze-
sne rozwigzania informatyczne, ktére pozwalajg na
optymalizacje na wszystkich etapach eksploatacji
— od projektu, poprzez budowe, eksploatacje, az
do rozbidrki. Dobrym przyktadem w tym zakresie
moze by¢ réwniez wielokondygnacyjny budynek
Wiedenskiego Uniwersytetu Technicznego (TUV),
ktory cechuje sie dodatnim $ladem energetycznym
dzigki wykorzystaniu inercji cieplnej i paneli sto-
necznych.

Rola polityki

W Europejskim Zielonym tadzie stusznie potozo-
no nacisk na sektor budowlany i koncepcje obiegu
zamknigtego w budynkach. Podej$cie do budyn-
kéw zgodnie z GOZ jest kluczem do redukcji emi-
sji. W przepisach nalezy uwzglednia¢ maksymalne
wykorzystanie réznych wtasciwosci materiatow
budowlanych, w tym ich trwatos$¢, zdolno$¢ do
recyklingu, pojemno$c¢ cieplng lub potencjat rekar-
bonizacji.

5. REKARBONATYZACJA

Poza redukcjg emisji, neutralnos¢ w zakresie CO,
mozna osiggna¢ réwniez dzieki usuwaniu juz wy-
emitowanych gazéw cieplarnianych z uzyciem po-
chtaniaczy, co jest uwzglednione w europejskim
prawodawstwie dotyczacym neutralnosci klimatycz-
nej. Cement i beton odgrywaja tutaj kluczowa role
ze wzgledu na proces rekarbonatyzacji, czyli ponow-
nego pochfaniania przez beton czesci CO, wyemi-
towanego podczas produkcji klinkieru. Proces ten
wystepuje naturalnie na wszystkich powierzchniach
betonowych, ktére trwale wychwytujg CO,. Dzigki
rekarbonatyzacji miasta dziatajg jako pochtaniacze
CO,, umozliwiajgc dalszg redukcje emisji w catym
tancuchu wartosci cementu i betonu.

5.1. Rekarbonatyzacja w konstrukcjach i budow-
lach betonowych

Rekarbonatyzacja jest zjawiskiem, ktére wystepuje
naturalnie w cafej infrastrukturze betonowej. Zgod-
nie z badaniami IVL — Szwedzkiego Instytutu Roz-
woju Srodowiska, wychwytywane jest 23% emisji

procesowej CO, ze zuzywanego cementu rocznie,
co oznacza 8% tacznej emisji CO, zwigzanej z pro-
dukcjg cementu

5.2. Rekarbonatyzacja wtdrnego kruszywa betonowego
Rekarbonatyzacja zwieksza sie po wyburzeniu beto-
nowego budynku. Wtérne kruszywo betonowe ma
wigksze pole powierzchni i tatwiej moze wigza¢ CO,
z atmosfery w zaczynie betonowym (cement, woda
i piasek). Wstepne badania dowiodty, ze proces ten
mozna przyspieszy¢, wykorzystujac spaliny z pieca
cementowego, zawierajgce wigcej CO, i majgce wyz-
sz temperature, co zwigksza ilos¢ wychwytywanego
CO, nawet do 50% procesowej emisji tego gazu (pro-
jekt Fastcarb). Wiekszg skuteczno$¢ wychwytywania
CO, uzyskuje sig poprzez oddzielenie kruszywa od
betonu z recyklingu i zmielenie zaprawy cementowej,
co ma te dodatkowg zalete, ze powstaty na skutek
tego materiat mozna wykorzysta¢ jako dodatek do
klinkieru lub jako dodatek do betonu.

5.1. Rekarbonatyzacja naturalnych mineratow
Rekarbonatyzacji ulegajg réwniez naturalne mine-
raty, takie jak oliwin i bazalt, po rozkruszeniu oraz
wystawieniu ich na powietrze lub dziatanie spalin
z pieca cementowego. Mogg w ten sposdb pochto-
nac¢ do 20% procesowej emisji CO,. Po karbonaty-
zacji materiatéw tych mozna uzy¢ jako substytutu
klinkieru portlandzkiego.

Innowacyjnos¢

Fastcarb to projekt badawczy polegajacy na prze-
puszczaniu w odpowiednim reaktorze spalin z pie-
ca cementowego nad rozdrobnionym betonem
z recyklingu, w wyniku czego ,,odkryta” zaprawa
cementowa moze wychwyci¢ nawet pofowe prze-
ptywajgcego CO,.

Rola polityki

W okresie uzytkowania beton pochtania CO, i ten
potencjat powinno sie wykorzysta¢. Rekarbonaty-
zacje konstrukcji betonowych podczas ich cyklu zy-
cia nalezy uwzgledni¢ przy rozliczaniu emisji CO,,
w metodach dotyczacych obliczania $ladu weglowe-
go i systemach certyfikacji pochtaniania CO,.

Podsumowanie
Dojscie do neutralnosci emisyjnej nie bedzie fatwe
dla przemystu cementowego, ktéry bedzie po-
trzebowat dostepu do surowcow alternatywnych,
energii odnawialnej oraz korzystnych ram regula-
cyjnych umozliwiajgcych inwestycje o racjonal-
nej stopie zwrotu. Szacuje sie, ze do roku 2050
sam sektor cementowy w Europie bedzie musiat
zainwestowa¢ ponad 36 mld euro w badania nad
nowymi technologiami oraz projekty na skale de-
monstracyjna, a nastepnie wdrozenie tych techno-
logii. Inwestycje te bedg wymagaty innowacyjnych
form finansowania i zmian przepiséw dotyczacych
pomocy panstwa. Dodatkowo, osiggniecie neutral-
nosci emisyjnej w sektorze cementowym nie zalezy
wyfacznie od dziatan podjetych przez sam prze-
myst — wykorzystanie alternatywnych surowcow
zalezy od ich dostepnosci, a nowe instalacje lub
sieci rurociggow CO, nie powstang z dnia na d,zieh.
dr inz. Bozena Sroda
Stowarzyszenie Producentéw Cementu
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