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Nowa norma 197-5 krokiem
w kierunku dekarbonizacji

Nowa norma EN 197-5 wprowadza kilka dodatkowych

rodzajéw cementu, umozliwiajac wieksza substytucje klinkieru
portlandzkiego w cemencie, co Z pewnoscig wpisuje sie

w dziatania na rzecz ochrony klimatu i dekarbonizacji materiatow

budowlanych.

Rys. 1. Potencjat reduk-
cyjny w catym tancuchu
wartosci cementu i betonu
do roku 2050

(2rédto: Cembureau)

Ukazanie sie nowej normy EN 197-5 Czgé¢ 5:
Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/C-M
i cement wielosktadnikowy CEM VI jest warunkiem
wstepnym do wprowadzenia na rynek nowych, ni-
skoemisyjnych rodzajéw cementu o obnizonej za-
wartosci klinkieru portlandzkiego i sitag napedowg
zwiekszonego popytu na bardziej ekologiczne spo-
iwa. Norma ta ma charakter uzupetniajacy w zakre-
sie asortymentu cementéw zdefiniowanych w zhar-
monizowanej normie EN 197-1 i dotyczy cementow
nieobjetych tg norma. Nie jest to norma zharmoni-
zowana, Co oznacza, ze pozwala na wprowadzanie
do obrotu wyfacznie w krajowym systemie poprzez
znakowanie znakiem budowlanym. Norma EN 197-
5 wprowadza kilka dodatkowych rodzajow cemen-
tu, umozliwiajac wieksza substytucje klinkieru port-
landzkiego w cemencie, co z pewnoscig wpisuje sie
w dziatania na rzecz ochrony klimatu i dekarboniza-
cji materiatéw budowlanych.
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Historia cementu portlandzkiego to historia sukcesu
materiatu, ktérego pojawienie sie na rynku wptynefo
na rozwoj cywilizacji. Realizacja imponujacych pro-
jektéw mostow, drapaczy chmur, wiezowcow, drog,
linii kolejowych czy zapér wodnych nie miataby
miejsca bez betonu, ktdrego produkcja byta mozliwa
dzieki wynalezieniu ponad 200 lat temu cementu
portlandzkiego. Od lat siedemdziesigtych produkcja
cementu na $wiecie wzrosta z poziomu 500 min ton
rocznie do ponad 4 mld i wzrost ten byt znacznie
wyzszy niz w przypadku innych materiatéw kon-
strukcyjnych. Przewiduje sie, ze do roku 2050, wraz
z rosnacy liczbg ludnosci na Swiecie i urbanizacja,
produkcja cementu moze wzrosngé o kolejne 20%.
W dzisiejszych czasach beton jest zdecydowanie
najpowszechniej stosowanym materiatem budow-
lanym na $wiecie (drugim po wodzie) i prawdopo-
dobnie nadal pozostanie najbardziej preferowanym
materiatem konstrukcyjnym na $wiecie — poniewaz
jest tani, tatwy w uzyciu, o wszechstronnym zasto-
sowaniu i dostepny lokalnie, a dodatkowo ma niska
emisyjnos¢. Ponadto, obecnie nadal nie ma kon-
kurencji w wielu kluczowych zastosowaniach, np.
w infrastrukturze, takiej jak mosty czy tamy.

Niezaleznie od rosngcego zapotrzebowania na
cement, coraz mocniejsza presja na dekarboni-
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Rys. 2. Schemat pogladowy
procesu produkcji cementu o
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surowce, energia i zasoby produkcja klinkieru i cementu

Kopalnia Kruszarka Transport Mtyn surowca Piec Chtodnik Mtyn cementu Logistyka Ogoétem
kalcynator/
podgrzewacz
Energia 40 5 40 100 3150 160 285 115 3895
MJ/tone
co, 3 1 7 17 479 319 28 49 22 925
kg/tone proces paliwa

kalcynacji  kopalne
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zacje produkcji cementu zmusza producentéw do
poszukiwania réznych, innowacyjnych rozwigzan
w catym tancuchu dostaw, aby sprosta¢ temu wy-
zwaniu. Produkcja cementu jest odpowiedzialna
za okoto 5% emisji CO, na Swiecie. Nowoczesne,
efektywne energetycznie technologie produkcji ce-
mentu nie pozostawiajg zbyt duzo mozliwosci po-
prawy parametrow emisyjnych, stad przewazajaca
czes$¢ redukceji bedzie musiata pochodzi¢ z innowa-
cji technologicznych i produktowych.

Wychodzac naprzeciw wyzwaniom wynikajgcym
z Europejskiego Zielonego tadu w maju ubiegte-
go roku Europejskie Stowarzyszenie Cementowe
Cembureau opublikowato Mape Drogowg do 2050
pt. Spajamy Europejski Zielony tad, analizujac
mozliwosci redukcyjne w catym tancuchu dostaw.
Analiza ta obejmuje kilka etapéw — od wydoby-
cia surowcéw, produkcji klinkieru portlandzkiego,
cementu i mieszanki betonowej, po powstanie
konstrukcji, jej eksploatacje i nastepnie rozbidrke,
przy czym rozbiérka konstrukcji stanowi koniec
pierwszego cyklu zycia, drugie zycie zaczyna sie,
gdy cate elementy ze starej konstrukcji lub w po-
staci kruszywa sa ponownie uzyte. Slad weglowy
powinien takze uwzgledniac¢ szczegdlng zdolnosé
betonu do pochtaniania CO, (rekarbonatyzacja),
ktére ma miejsce podczas uzytkowania konstrukcji
betonowej lub przez pokruszony beton.

Analiza $ladu weglowego w catym cyklu zycia be-
tonu wskazuje, ze najwigksza ilos¢ CO, powsta-
je przy produkcji klinkieru portlandzkiego. Typo-
wy klinkier portlandzki wypalony w temperaturze
1450°C zawiera w swoim skfadzie przewazajacy
udziat (>60%) krzemianu tréjwapniowego (C,S,
alitu), ktory charakteryzuje sie najwyzsza energo-
chtonnoscig i jego synteza wymaga zwiekszonego
udziatu wapienia w zestawie surowcowym. Naj-
prostszym sposobem zmniejszenia $ladu weglo-
wego klinkieru bytaby oczywiscie redukcja ilosci
C,S w jego skfadzie. Jednakze to wtasnie ten zwia-
zek jest odpowiedzialny za uzyskiwanie wczesnej
wytrzymatosci mieszanki betonowej. W pewnych
zastosowaniach betonu (np. konstrukcjach ma-
sywnych, jak np. tamy) mozliwe jest zastgpienie
w klinkierze fazy C,S mniej energochtonng fazg
krzemianu dwuwapniowego (C,S, belitu), co przy-
nosi ponad 10% redukcje misji CO,.

Znaczacy efekt redukcyjny emisji CO, wystepuje
takze przy ograniczeniu ilosci klinkieru portlandz-
kiego w cemencie. Nizsza emisja w przypadku re-
dukcji wskaznika klinkier/cement wynika z jednej
strony z mniejszej emisji procesowej pochodzacej
z kalcynacji surowcow i jednocze$nie z nizszego
zapotrzebowania ciepta do wytworzenia minera-
tow klinkierowych. Tradycyjny cement portlandzki
bez dodatkéw zawiera w swoim skfadzie > 90%
klinkieru portlandzkiego i jest gféwnie wytwarzany
z kamienia wapiennego, ktory wystepuje w duzych
ilosciach w przyrodzie. Obecnie, wyprodukowanie
1 tony klinkieru wymaga $rednio 3,7 GJ ciepta
i powoduje emisje okoto 850 kg CO,, tak wigc za-
stgpienie kazdej tony klinkieru w cemencie moze
stanowi¢ istotny efekt $rodowiskowy. Z drugiej
strony trzeba pamiegta¢, ze redukcja udziatu klin-
kieru w cemencie pocigga za sobg zmiane parame-
tréw cementu i ostatecznie wptywa na wtasciwo-
$ci koncowego wyrobu konstrukcyjnego — betonu.
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Ilo$¢ klinkieru portlandzkiego, ktéry moze by¢ za-
stgpiony w cemencie innymi dodatkami, zalezy od
rodzaju tych dodatkéw, klasy betonu i jego zasto-
sowania w danej konstrukcji.

W Mapie Drogowej Cembureau jedng z wielu roz-
patrywanych mozliwosci redukcyjnych w catym
fancuchu wartosci jest redukcja wskaznika klinkier/
cement do poziomu 0,65 w 2050 r. To oznacza, ze
uwzgledniajac przewidywany wzrostu produkcji ce-
mentu na $wiecie o okoto 20% — z obecnych 4 mld
ton do okoto 4,8 mld — potrzebne bedzie okofo 1,7
mld ton materiatéw zastepujacych klinkier. Warto
sobie uswiadomic¢, ze przemyst cementowy juz od
kilkudziesieciu lat wykorzystuje zdekarbonizowane
surowce odpadowe z innych branz, jak energety-
ka (popioty lotne) czy hutnictwo (zuzel wielkopie-
cowy), zastepujac nimi Kklinkier portlandzki w ce-
mencie. Obecnie w Europie sytuacja w zakresie
dostepnosci tego typu dodatkéw zaczyna sie jednak
komplikowaé z uwagi na fakt, ze réwnolegle z de-
karbonizacja materiatéw budowlanych réwniez inne
sektory przemystowe, jak energetyczny czy hutni-
czy, beda realizowac cele neutralno$ci emisyjne;j.
Jest oczywiste, ze zamykanie elektrowni opalanych
weglem ograniczy podaz popiotu. Co prawda prze-
widuje sie, ze produkcja stali bedzie rosta, ale coraz
wyzsze poziomy recyklingu i zmiany w technologii
produkcji wptyng negatywnie na dostepno$é¢ zuzla
wielkopiecowego. Zuzel wielkopiecowy, ktéry ma
aktywnos¢ hydrauliczng i ogdélny sktad podobny do
sktadnikéw klinkieru, od kilkudziesieciu lat jest naj-
lepszym dodatkiem do cementu, pordwnywalnym
pod wzgledem wiasciwosci do klinkieru portlandz-
kiego. W latach siedemdziesigtych w Polsce, gdy

Rys. 3. Zmiana emisyjnosci
w cyklu produkcyjnym

Rys. 4. Wptyw produkcji
betonu na efekt cieplar-
niany
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Rys. 5. Zuzycie dodatkéw
odpadowych w produkcji
cementuw 2018 .

Rys. 6. Zmiana wskaZnika
klinkier/cement w przemy-
$le cementowym w Polsce
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produkcja cementu przekraczata 20 min ton, zuzy-

cie zuzla wynosito blisko 4 mlIn ton rocznie. Obec-

nie przy produkcji cementu na poziomie 19 min
ton zuzycie tego materiafu jest dwukrotnie nizsze.

Zawarto$¢ tego sktadnika cementu zgodnie z nor-

ma cementowg 197-1 moze wynosi¢ w cemencie

hutniczym CEM 11I/A do 65%, w CEM 111/B do 80%

i w CEM -lll/C do 95%. Popidt lotny mozna doda-

wac do cementu w iloéci do 35%.

Badania nad innymi, alternatywnymi materiatami,

ktére mogtyby efektywnie zastagpi¢ cze$¢ klinkieru

portlandzkiego w cemencie, przy uwzglednieniu
ograniczen co do $redniego poziomu tej substytucji

w cemencie prowadzone sg na $wiecie od wielu

lat. Poszukiwania mozliwosci zastgpienia klinkieru

portlandzkiego w cemencie obejmujg szeroki za-
kres badan. Sg to badania:

* cementéw z udziatem alternatywnych klinkie-
row, jak np.: klinkier belitowy, klinkiery magne-
zowe czy klinkiery zawierajgce wstepnie uwod-
nione krzemiany wapnia

e zamiennikéw klinkieru portlandzkiego w ce-
mencie: réznych dodatkéw odpadowych, zuzla
granulowanego, popiotéw lotnych, osadéw prze-
mystowych, skalcynowanej gliny, gipsu, szkfa
odpadowego, pytow krzemionkowych, wapienia,
skat wulkanicznych czy tusek ryzowych

* aktywowanych spoiw alkalicznych: aktywowane
gliny, geopolimery

* domieszek chemicznych: redukujgcych ilo$¢
wody w zaczynie oraz réznych $rodkéw che-
micznych dziatajacych przyspieszajaco/opdznia-
jaco czy napowietrzajacych.

Oprdcz opracowania receptur nowych cementéw

0 obnizonej zawartosci klinkieru portlandzkiego,

warunkiem wstepnym szerokiego ich wejscia na
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rynek jest wprowadzenie odpowiednich przepiséw.
| wtasnie nowa norma EN 197-5 Cze$¢ 5: Cement
portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/C-M i ce-
ment wieloskfadnikowy CEM VI jest takim krokiem.
Norma okres$la sktad wyszczegolnionych rodzajow
cementu, i tak dla CEM [I/C-M - zawartos¢ klin-
kieru wynosi 50-64%, a w pozostatej sumie sktad-
nikéw gtéwnych [zuzel (S), pyt krzemionkowy (D),
pucolany naturalne (P) i sztuczne (Q), popidt lotny
krzemionkowy (V) i wapienny (W), tupek palony
(T) i wapien (L, LL)] udziat pytu krzemionkowego
jest ograniczony do 6-10%, a udziat wapienia (jako
suma L i LL) do 6-20%. W grupie CEM VI wymie-
niono cztery rodzaje cementu — CEM VI (S-P), CEM
VI (S-V), CEM VI (S-L) i CEM VI (S-LL), w ktérych
zawartos¢ klinkieru ma wynosi¢ 35-49%, zawartos¢
granulowanego zuzla 31-59% i pozostate 6-20%
majg stanowic¢ inne oprocz zuzla sktadniki gtéwne,
zgodnie z oznaczeniem danego rodzaju cementu.
Zawarto$¢ wapienia we wszystkich wymienionych
w normie rodzajach cementu moze dochodzi¢ do
20% masowych. Norma okresla réwniez dodatko-
we wymagania, w tym wartosci graniczne dotycza-
ce zawartosci siarczandw (jako SO,) i chlorkow dla
poszczegolnych klas wytrzymatosci cementu.

Mozliwo$¢ zastosowania w cemencie wapienia
w ilosci do 35% w CEM II/B czy w cementach
z nowej normy w iloci do 20% wynika z pogladu,
ze wapien ma potencjat do dalszego zastepowania
klinkieru w cemencie, stosowanym w zoptymalizo-
wanych recepturach betonu. Produkcja cementéw
wysokowapiennych w cementowniach moze by¢
wdrozona stosunkowo szybko. Wapien ma nie-
watpliwe zalety jako materiat tatwo dostepny dla
wiekszosci producentéw cementu na catym Swiecie
w wystarczajacej ilosci i jakosci, praktycznie bezpo-
Srednio na terenie zaktadu, bez koniecznosci inten-
sywnego przetwarzania. Istotnym uwarunkowaniem
wykorzystania wapienia — tak jak przy stosowaniu
innych dodatkéw jest trwatos¢ betonu, jako kluczo-
wa cecha jego jakosci i wazny wymog dla zréwno-
wazonych konstrukcji. Badania wykazaty, ze cemen-
ty zawierajgce wapien zwykle wykazujg mniejsze
zapotrzebowanie na wode, co prowadzi do lepszej
urabialnosci betonu przy statym stosunku w/c i wy-
nika to gtéwnie z nizszej reaktywnosci poczatkowej
tych cementéw. W doniesieniach literaturowych
mozna znalez¢ wyniki badan cementéw zawiera-
jacych nawet do 55% wapienia. Badania prowa-
dzone w réznych osrodkach badawczych wykazuja,
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Rys. 7. Trendy patentowe

w gféwnych obszarach
niskoemisyjnych technologii
w sektorze cementowym.
Obecnie, ponad potowa
tych patentdw jest zareje-
strowana w Chinach

(z2rédto: Chatham House
Report)

Rys. 8. Rodzaje cementéw
wyprodukowanych w Polsce
w2019 r.
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ze negatywny wptyw wysokiego udziatu wapienia
w cemencie na trwatos¢ betonu, mozna w duzym
stopniu skompensowa¢ gestszg mikrostrukturg po-
przez zmniejszenie wspétczynnika w/c. Wnioski pty-
nace z tych badan wskazuja, ze majac odpowiednig
wiedze na temat produkcji betonéw nisko-, wysoko-
i ultrawysokowytrzymatych przy uzyciu dostgpnych
od wielu dziesiecioleci odpowiednich srodkéw che-
micznych, nie powinno by¢ przeszkdd dla produk-
cji na wieksza skale betonéw bogatych w wapien.
Wiekszos¢ dzisiejszych betondw, z ktérych produku-
je sie np. pewne elementy konstrukcyjne, mogtyby
by¢ produkowane z cementéw bogatych w wapien
w potgczeniu z niskim stosunkiem wy/c.

Inng mozliwo$¢ produkcji cementéw niskoklin-
kierowych, ktéra byta przedmiotem intensywnych
badan w ostatnich latach, jest uzycie kalcynowa-
nej gliny jako sktadnika cementu. Mineraty ila-
ste muszg by¢ poddane obrébce termicznej, ale
W znacznie nizszej temperaturze (ok. 700°C), aby
przeksztafci¢ je w materiat pucolanowy. Ten proces
wymaga znacznie mniej energii niz produkcja klin-
kieru portlandzkiego, a ponadto praktycznie nie ma
emisji CO, z surowcow. Na catym $wiecie dostep-
nos¢ tego typu materiatéw jest duza. W potaczeniu
z wapieniem mogg zastepowac klinkier nawet do
50% w cemencie.

Istotng kwestig, ktérg nalezy rozwazy¢, oprécz uwa-
runkowan technologicznych, jest wprowadzenie do
praktyki budowlanej tego typu cementéw o obnizo-
nej zawartosci klinkieru. Nawet jesli producenci mo-
gliby z tatwoscig dostarczac niskoemisyjne cementy
czy betony, to nalezy wzig¢ pod uwage, ze moga

CEM Il

24930 MWV
CEM IV
423
75926
43%

sie pojawic bariery zwigzane z popytem na tego
typu cementy, poniewaz klienci mogg postrzegac
nowe produkty jako bardziej ryzykowne, trudniejsze
W uzyciu czy drozsze rozwigzanie.
Jedna z takich barier po stronie popytu jest wptyw
obnizonej zawartosci klinkieru na wtasciwosci beto-
nu, w szczegélnosci na dtuzszy czas wigzania takiego
cementu niz w przypadku typowego cementu port-
landzkiego, co moze przysparza¢ probleméw na bu-
dowie. Obawy dotyczace wptywu nowych materiatéw
na parametry betonu, zwtaszcza na tempo narasta-
nia wytrzymatosci i wymagania dotyczace trwafosci,
stanowig problem, ktory wymaga rozwigzania.
Biorgc pod uwage szeroki zakres réznych zasto-
sowan betonu, jak zaprawy, bloczki betonowe czy
beton zbrojony, uzasadnione bytoby dopasowy-
wanie odpowiednich cementéw do odpowiednich
zastosowan — od cementow niskoemisyjnych po
cementy wysokoemisyjne, ktore bytyby zarezer-
wowane tylko dla tych zastosowan, w ktérych ich
specyficzne parametry sg niezbedne. Realizacja
takiego podejscia wymaga wdrozenia na duzg ska-
le cyfrowych systeméw produkcji, dzieki ktérym
bedzie mozliwe bardziej efektywne pod wzgledem
zuzycia materiatéw projektowanie i wykonywanie
elementéw konstrukcji budowlane;.

Odejscie od dominacji cementu portlandzkiego,

jako podstawowego skfadnika we wszystkich ro-

dzajach betonu w kierunku dywersyfikacji cemen-

téw w zaleznosci od zastosowan betonu w kon-

strukcji jest obecnie jedng z najwazniejszych

dzwigni znaczacej poprawy $ladu weglowego prze-
mysfu cementowo-betonowego.

dr inz. Bozena Sroda

Stowarzyszenie Producentéw Cementu
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