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Od kilku lat jednym z najwazniejszych probleméw do rozwigzania, na ktére
oczekuje przemyst mineralnych materiatdéw wigzacych, jest znaczace ogra-
niczenie emisji do atmosfery dwutlenku wegla. Stuzace temu celowi dziata-
nia obejmujg miedzy innymi zaréwno dziatania polegajace na zastgpieniu
cementoéw bazujacych na klinkierze portlandzkim innymi rodzajami spoiw
mineralnych o zblizonych wtasciwo$ciach uzytkowych, jak tez ograniczanie
zawartosci klinkieru portlandzkiego w cementach powszechnego uzytku
i zastepowanie go innymi sktadnikami aktywnymi w uktadach cement-woda.
Celem artykutu jest przedstawienie obydwu rodzajéw dziatan podejmowa-
nych w okresie ostatnich dwdch lat, a zwlaszcza zaprezentowanie szeroko
reklamowanej i nagradzanej technologii, ktérej produktem finalnym sg ma-
gnezjowe materiaty wigzace nowej generaciji.

1. Wprowadzenie

Stopien przetworzenia surowcOw w produkty w przemy$le materialéw budowla-
nych jest skrajnie zr6znicowany. Tworzywami budowlanymi sa zaréwno surow-
ce w niemal naturalnej postaci, materiaty poddane rozmaitej obrébce mechanicz-
nej i termicznej, jak i produkty bardzo wysoko zaawansowanych technologii.
Niezaleznie od stopnia przetworzenia surowcOw wplyw omawianego przemystu
na §rodowisko determinuje w znacznej mierze wielkoSci produkcji. Najwigksze
zainteresowanie budza relacje zaznaczajace si¢ w ukladzie Srodowisko natural-
ne-przemyst cementowy. Jest to oczywiste ze wzgledu na mase¢ wytwarzanego
produktu, relatywnie skomplikowana technologie, duzy §lad weglowy oraz po-
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wszechno$¢ stosowania cementu. Relacje te przenosza sie w sposob naturalny na
beton i inne produkty wytwarzane z udzialem cementdw powszechnego uzytku
i cementoéw specjalnych.

Ograniczenie negatywnych oddziatywan przemystu materiatéw budowlanych na
Srodowisko, w tym réwniez zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery,
wymaga wykorzystania najlepszych dostepnych technik BAT (Best Available
Techniques) oraz realizacji r6znych projektow proekologicznych. Obok przed-
siewzie¢ o charakterze uniwersalnym, podejmowanych we wszystkich dzie-
dzinach gospodarki, np. ograniczenie zuzycia energii, szczegdlnie duzo uwa-
gi w przemySle materialéw budowlanych powinno si¢ po§wigci¢ zagadnieniom
surowcowym, gdyz znaczna cze$¢ naturalnych surowcoéw wykorzystywanych
w tym przemyS$le mozna zastapi¢ odpadami z innych galezi gospodarki, bez
pogorszenia wlasciwosci uzytkowych produktow.

Biorac pod uwage liczne umowy miedzynarodowe i restrykcyjne ustawodaw-
stwo, wymuszajace podejmowanie drastycznych niekiedy decyzji majacych na
celu ograniczenie emisji do atmosfery antropogenicznego dwutlenku wegla, ce-
lowe jest poznanie wszelkich proponowanych rozwiazan wspomnianego proble-
mu, w tym réwniez tych, ktoére wydaja si¢ kontrowersyjne.

Proekologiczne dzialania podejmowane w przemys$le cementowym koncentrowa-
ly si¢ dotychczas gtownie na ograniczaniu zawarto$ci klinkieru portlandzkiego
w cementach powszechnego uzytku, zmianach w metodach wytwarzania klinkie-
ru portlandzkiego i zamaszynowaniu cementowni, prowadzacych do ogranicze-
nia zuzycia energii oraz substytucji paliw weglowych innymi rodzajami paliw.
Rozwazane jest rowniez wychwytywanie dwutlenku wegla i jego sekwestracja.
W ostatnich latach pojawity si¢ takze propozycje bardziej radykalne — zastapie-
nie cementOéw bazujacych na klinkierze portlandzkim innymi rodzajami spoiw,
o mniejszym S§ladzie weglowym. Czy beda to tak udane substytucje, jak za-
stapienie w przemyS$le chemicznym metody Leblabca metoda Solvay’a, nalezy
raczej watpi¢, niemniej wydaje sie, ze celowe jest poznanie ich podstawowych
zalozen.

2. Technologia carbon negative cement (CNC)

Najszerzej reklamowana obecnie metoda wytwarzania cementdw alternatywnych
jest metoda nazwana technologia Novacem®, ktérej produkt okreslany jest jako
carbon negative cement (CNC) [1-3]. Metoda, realizowana dotychczas w skali
laboratoryjnej, zyskala duzy rozglos, zwlaszcza w prasie brytyjskiej. W ocenie
tworcéw wspomnianej technologii koszty wytwarzania proponowanego spoiwa
beda poréwnywalne z kosztami wytwarzania cementu portlandzkiego, natomiast
znacznej redukcji ulegnie emisja dwutlenku wegla, ktéra moze by¢ nawet nizsza
niZ jego zuzycie w procesie wytwarzania omawianego spoiwa.
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Spoiwo Novacem® stanowi mieszaning aktywnego w $rodowisku wodnym tlen-
ku magnezu, aktywnej pucolanowo mikrokrzemionki oraz uwodnionych zasado-
wych weglanéw magnezu, ktore mozna opisa¢ jako xMgCO,-yMg(OH), zH,O.
Weglany te tworza liczna grupe zwiazkow, wsrod ktérych mozna wyrdznié: arty-
nit MgCO,-Mg(OH),-3H,0, hydromagnezyt 4MgCO,-Mg(OH),-4H,0, dypingit
4MgCO,-Mg(OH),-5H,0, barringtonit MgCO,-2H,0, nesquehonit MgCO,-3H,0
oraz lansfordyt MgCO,-5H,0. Ich obecno$¢ w spoiwie w znaczacy sposob mody-
fikuje mechanizm hydratacji tlenku magnezu, a w konsekwencji w znacznej mierze
ksztattuje wtasciwosci produktéw hydratacji, a wigc i cechy uzytkowe zaczynu.

Omawiane spoiwo zarabiane jest woda i charakteryzuje si¢ podobna dynamika
narastania wytrzymatosci jak cement portlandzki oraz znaczna trwatoScia. Po sied-
miu dniach dojrzewania w warunkach normowych zaprawy przygotowane z tego
spoiwa osiagaja wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszaca okoto 45 MPa, co stanowi
okolo 70% ich wytrzymatos$ci na Sciskanie po 28 dniach twardnienia [4].

Konwencjonalne zZrédla przemystowego pozyskiwania tlenku magnezu, jakimi
sa naturalne magnezyty i woda morska bogata w sole magnezu, nie moga by¢
wykorzystane w omawianej metodzie zarOwno ze wzgledu na koszty, jak i duzy
Slad weglowy, gdyz przerobka magnezytéw na MgO powoduje wyemitowanie
do atmosfery okoto 1,25 tony CO, na jedna tong¢ MgO. W przypadku pozyskiwa-
nia tlenku magnezu z wody morskiej wskaznik ten jest jeszcze wyzszy i wynosi
okoto 1,35 tony CO, na jedna tong MgO. Problemem sa tez dostepnosS¢ zrodet
surowcowych oraz ograniczone zasoby magnezytow.

Proces wytwarzania omawianego spoiwa opiera si¢ na wynikach obserwacji
Seifritza [5], ktéry w roku 1990 opisal metode sekwestracji dwutlenku wegla
w wystepujacych w przyrodzie krzemianach magnezu oraz opart si¢ na rezulta-
tach badan O’Connora i jego wspotpracownikéw [6]. Opracowania te pozwolity
na zaprojektowanie i uruchomienie odpowiedniego reaktora, a nastepnie instala-
cji doswiadczalnej, ktéra rozpoczeta prace od wrzesnia 2010 roku.

Wytwarzanie spoiwa przebiega w trzech nast¢pujacych po sobie etapach [4,7]:

1. Zmielone krzemianowe surowce magnezytowe (oliwiny lub serpentynity)
poddawane sa karbonatyzacji w warunkach hydrotermalnych. Temperatura pro-
cesu wynosi 180°C, za§ ci$nienie - 15 MPa. Podstawowymi produktami reakcji
sa weglan magnezu lub hydroweglany magnezu oraz aktywna pucolanowo mi-
krokrzemionka.

2. Nastgpnym etapem wytwarzania spoiwa jest obrobka termiczna produktow
uzyskanych w sposob juz opisany. Temperatura prazenia wynosi okoto 700°C
i prowadzi do rozkladu silnie zdyspergowanego MgCO,, nie powodujac jednak
reakcji MgO z SiO,. Dwutlenek wegla powstajacy w wyniku dekarbonatyzacji
weglanu magnezu zawracany jest do obiegu i wykorzystywany w pierwszym
etapie produkcji omawianego spoiwa.
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3. Kolejnym etapem wytwarzania spoiwa jest przetworzenie czesci tlenku ma-
gnezu stanowiacego produkt drugiego etapu produkcji w uwodnione zasadowe
weglany magnezu, w wyniku karbonatyzacji przeprowadzonej przy uzyciu CO,
pochodzacego z recyklingu gazéw powstajacych w drugim etapie produkcji lub
ze Zrodla zewnetrznego.

Schemat metody otrzymywania omawianego spoiwa przedstawiono na ry-
cinie 1.

Zmielone krzemiany magnezu

Co, H,0 + aktywatory

180°C
15 MPa

ico, MgCO,/SiO,
i |
700°C

|

s MgO/Sio,

)

xMgCO,-yMg(OH),-zH,0

T~

Spoiwo Novacem

Ryc. 1. Schemat metody wytwarzania spoiwa Novacem® [4]
Zasoby mineratéw stanowiacych potencjalne zZrédlo surowcéw magnezowych,
ktére moga by¢ wykorzystane do wytwarzania spoiwa Novacem®, sa na tyle
duze, powszechne i fatwo dostepne, Ze nie ma obaw, aby zaistniala bariera su-
rowcowa, ktora moglaby zahamowac¢ rozwdj omawianej metody.

W publikacjach po§wieconych metodzie wytwarzania CNC autorzy koncentruja
sie gldwnie na podkresleniu Srodowiskowego aspektu proponowanej technologii,
a zwlaszcza emisji CO,. Porownanie omawianego spoiwa w tym obszarze z ce-
mentem portlandzkim wskazuje na wyrazna przewage Novacem®:

e do wytwarzania omawianego spoiwa uzywane sa surowce krzemianowe, ktére
podczas ich przetwarzania nie emituja dwutlenku wegla;

e proces obrdbki termicznej prowadzony jest w znacznie nizszej temperaturze
(~700°C) niz wypalanie klinkieru portlandzkiego ( ~1450°C), co tez ogranicza
emisje CO,;

e dwutlenek wegla jest jednym z substratéw w procesach wytwarzania omawia-
nego spoiwa, a takze sktadnikiem uwodnionych weglanéw magnezu tworzacych
to spoiwo.
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Z danych dostepnych w literaturze wynika, ze wyprodukowaniu 1 tony oma-
wianego spoiwa towarzyszyC bedzie sekwestracja od 50 do okoto 100 kg CO,.
Rzeczywisty bilans dwutlenku wegla w procesie wytwarzania spoiwa Novacem®
uzalezniony jest od wielu czynnikéw i bedzie go mozna sporzadza¢ dopiero
wowczas, gdy produkcja spoiwa rozwinie si¢ na wigksza skale, zwlaszcza ze
przebieg procesu produkcyjnego moze by¢ bardziej ztozony, niz wynika to z do-
tychczasowych informacji, a CO, jest rowniez absorbowany przez produkty
hydratacji spoiwa [7].

Brak jest natomiast szerszych informacji na temat mechanizméw wiazania oma-
wianego spoiwa, narastania wytrzymatoSci i jego trwaloSci [8]. Mankamentem
spoiwa Novacem® bedzie zapewne jego relatywnie niskie pH, wykluczajace pa-
sywacje stali zbrojeniowe;.

3. Optymalizacja sktadu i uziarnienia spoiw
wielosktadnikowych

Radykalne zmniejszenie zawartoSci klinkieru portlandzkiego w cementach po-
wszechnego uzytku, przy jednoczesnym spetnieniu wymagan funkcjonalnych ta-
kiego spoiwa, jest rozwiazaniem technicznym, do ktérego od lat dazy przemyst
cementowy i betonowy. Wysoki stopieni substytucji klinkieru portlandzkiego,
siegajacy 50% i wiecej, zwlaszcza przy uzyciu materialdow odpadowych, czyli
neutralnych w odniesieniu do kalkulowanej emisyjnosci CO,, moze przynie$¢
pozadane efekty Srodowiskowe. Wykorzystanie ubocznych produktéw spalania
wegla w technologiach spoiw wiazacych bylo przedmiotem licznych publika-
cji na temat waloryzacji popiotéw lotnych krzemionkowych oraz innych, po-
zanormowych popiotéw ze spalania wegla. Przetwarzanie popiotow lotnych,
podejmowane w celu zwigkszenia ich aktywnoSci i zapewnienia stabilnoSci ich
wlaSciwosci, polegato przede wszystkim na ich selektywnym odbiorze, separa-
cji ziarnowej lub ich zmieleniu. Tylko nieliczne z proponowanych technologii
znalazty zastosowanie w skali przemystowe;.

Najczesciej stosowana metoda przetwarzania krzemionkowych popioléw lotnych
pozostaje od lat ich wsp6lny przemial z innymi sktadnikami w mtynach do pro-
dukcji cementu. Inne rozwiazania sa bardzo rzadkie. W jednej z elektrowni wy-
korzystywany jest przemystowy mltyn wibracyjny do rozkruszania ziaren popio-
tu lotnego krzemionkowego oraz wywolywania uszkodzen powierzchni ziaren.
Koncepcje mechanicznego dezintegratora czastek, w ktérym ziarna popiolu sa
uderzane topatkami wirnika i wyrzucane z duza predkoscia na obudowe komo-
ry aktywacyjnej, zastosowano na skale przemystowa do aktywacji popiotow ze
spalania wegla w kottach fluidalnych. Znana i stosowana od 2010 roku rowniez
w Polsce jest technologia separacji elektrostatycznej czastek wegla z krzemion-
kowego popiotu lotnego. Zupelnie nowym pomystem jest modyfikacja wiasci-
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wosci popioldw lotnych w wyniku iniekcji wyselekcjonowanych sorbentdw do
komory spalania. Niestety, technologia ta [3] nie jest dobrze opisana w dostep-
nej literaturze.

Pomimo przetwarzania dodatkéw popiotowych, znormalizowanych i tych poza-
normowych, mieszanki betonowe wytwarzane ze spoiw o wysokiej substytucji
klinkieru portlandzkiego sa na ogoét trudne w stosowaniu, przede wszystkim
z powodu podwyzszonej wodozadnos$ci, zwigkszonej zawarto$ci domieszek che-
micznych i niestabilno$ci konsystencji [9]. Mieszanki nie sa ,,optymalne”, nawet
W potocznym rozumieniu tego okreSlenia.

Optymalizacja sktadu cementéw wielosktadnikowych przy znacznie zredukowa-
nym udziale klinkieru portlandzkiego jest tematem rzadko podejmowanym. Tutaj
omo6wiono rezultaty wybranych badafi opublikowanych w ostatnim roku. W za-
kresie pojeciowym i metodycznym nalezy odwota¢ si¢ do prac znacznie wczesniej-
szych, zwlaszcza do monografii autor6w krajowych [10], na temat kompozytow
cementowych. Matematyczne metody rozwiazywania probleméw optymalizacji
materialowej, w tym sposoby formulowania kryteriow, ograniczefi i funkcji celu
oraz wyznaczanie zbioru kompromisow, zostaly tu przedstawione szczegétowo
i zilustrowane licznymi przyktadami, obejmujacymi kruszywo, wiékna i domiesz-
ki. Nie obejmuja natomiast sktadu cementu. W kontekScie intencjonalnego, wy-
sokiego zastapienia klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu, powyzej 50%,
pojawiaja si¢ pytania: czy dobor wlasciwosci glownych sktadnikéw cementu jest
optymalny i czy osobny przemial poszczegélnych jego sktadnikow moze dopro-
wadzi¢ do znaczacego polepszenia jego wiasciwosci uzytkowych?

Jak podkreSlono w artykule [11], rozklad ziarnowy cementu lub jego sktadni-
kéw ma duzy wplyw na wodozadno$¢, czas wiazania i narastanie wytrzymatosci
cementu w czasie. Przemial cementu w mlynach kulowych generuje rozktad
ziarnowy w do$¢ szerokich granicach, co wielu badaczy uwaza za niekorzystne,
gdyz przy jednakowej powierzchni wlasciwej wieksza wytrzymato$¢ ma cement
0 ograniczonym rozkladzie ziarnowym. Ilo§¢ wody niezbedna w zaprawie, aby
czastki cementu poruszaty sie wzgledem siebie, jest natomiast wigksza przy wez-
szym rozkladzie ziarnowym. Poniewaz kryteria wytrzymatoSci i konsystencji sa
konfliktowe, mozna spodziewaé si¢ oryginalnych rozwiazan zagadniefi optyma-
lizacji sktadu i uziarnienia spoiw.

Indywidualny dobor uziarnienia klinkieru portlandzkiego i pozostatych sktadni-
kéw gltownych cementdw jest zasadniczym zatozeniem badawczym przyjmowa-
nym w omdwionych dalej publikacjach. To podejscie rézni si¢ od ,,optymaliza-
cji” mieszaniny sktadnikoéw poddanych wspdlnemu przemialowi. Rézni sie takze
od mikronizacji dodatkéw pucolanowych (kryterium maksymalizacji aktywnoS$ci
pucolanowej). Badania Zhang i in. [12] objely zagadnienia indywidualnego do-
boru uziarnienia cementu i dwoch frakcji dodatkéw do cementu (tab. 1).
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Tabela 1

Sktad cementow wielosktadnikowych o nieciagtym uziarnieniu wg [12]

Frakcja ziarnowa [pum) <8 8-32 >32
Zawarto$¢ [ %] 36 25 39
BCB B C B
BCF B C F
Oznaczenie cementu | BCS B C S
BCL B C L
SCS S C S

Oznaczenia: B - granulowany zuzel wielkopiecowy, C - klinkier portlandzki,
F - popiét lotny, S - zuzel stalowniczy, L - kamieri wapienny.

Jako referencyjny uzyty zostal cement o sktadzie: 36% granulowanego zuzla
wielkopiecowego, 25% klinkieru portlandzkiego, 39 % popiotu lotnego (ryc. 2).
W kazdym przypadku stosowano 5-procentowy dodatek gipsu jako regulator
wiazania. Zbadano wplyw uziarnienia na: gestoS¢ upakowania ziaren, wodozad-
no$¢, cieplo hydratacji i wytrzymato$¢ cementéw. Rezultaty badafi odniesiono
do wlasciwos$ci cementu referencyjnego oraz cementu portlandzkiego CEM I bez

zadnych dodatkéw.
12

cement o uziarnieniu nieciaglym
- — — - cement referencyjny
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Ryc. 2. Uziarnienie cementu referencyjnego uzyskanego w wyniku
wspélnego przemiatu sktadnikéw oraz cementu mieszanego

o nieciaglym uziarnieniu [12]

Wyniki oznaczenn wodozadno$ci cementéw o konsystencji normowej przedsta-
wione na rycinie 3 wskazuja na radykalne zmniejszenie wodozadnoSci cementow
wielosktadnikowych o nieciagtym uziarnieniu w stosunku do analogicznych cech

cementu referencyjnego.
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Ryc. 3. Wodozadno$¢ cementéw o konsystencji normalnej o sktadzie wedtug tab. 1 oraz
cementu referencyjnego i cementu portlandzkiego [12]

Badania wytrzymato$ci zapraw na Sciskanie i na zginanie potwierdzily korzystne
efekty indywidualnego doboru uziarnienia poszczegdlnych dodatkéw i zastepo-
wania nimi najdrobniejszych i najgrubszych frakcji klinkieru portlandzkiego.
Wytrzymatosci tych zapraw po 2 i 28 dniach twardnienia byly poréwnywal-
ne z wytrzymaloSciami zapraw z cementu portlandzkiego i przekraczaly wy-
trzymatodci zapraw z cementu referencyjnego odpowiednio o okoto 90 i 35%.
Stwierdzono, ze wydzielanie ciepta podczas hydratacji cementéw wielosktadni-
kowych o nieciaglym uziarnieniu nastepuje powoli w pierwszych 20 godzinach
hydratacji, a pdzniej wzrasta szybko w tempie poréwnywalnym z szybkoscia
wydzielania si¢ ciepta hydratacji cementu portlandzkiego.

Mikrostruktura stwardnialego zaczynu z cement6w o nieciagtym uziarnieniu jest
bardziej jednorodna i zwarta niz w przypadku cementu referencyjnego, a takze
cementu portlandzkiego [13], co wyjasnia roznice w wytrzymaloSci tych cemen-
tow.

W pracy Moutanga i in. [14] analizowano wptyw siegajacego 50% dodatku
zmielonego wapienia na czas wiazania, wczesna wytrzymatosc i sprezystos¢ za-
praw z cementOéw wielosktadnikowych zawierajacych popiot lotny i granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy. Intencja badan byla ocena efektdw op6Znienia wiazania
i narastania wytrzymatosci wczesnej, wywotanych wysokim stopniem substytu-
cji cementu. Podobnie badania prowadzone przez Gurney i in. [15] dotyczyly
cementOw mieszanych zawierajacych 50% krzemionkowych popiotéw lotnych
lub popiotéw wapiennych spelniajacych wymagania ASTC C 618. Celem badan
bylo rozpoznanie wptywu rozkladu ziarnowego dodatku zmielonego wapienia na
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czas wiazania cementow o duzej zawartosci popiotow lotnych i ich wczesna wy-
trzymatos$¢. Uzyto réznych iloSci mikronizowanego i nanometrycznego wapienia
o zroznicowanym rozkladzie ziarnowym. Wlasciwy dobdr uziarnienia dodatku
wapienia okazat si¢ skutecznym sposobem przeciwdzialania nadmiernemu opdz-
nieniu korica czasu wiazania (ryc. 4).
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Ryc. 4. Wplyw powierzchni wlasciwej dodatku kamienia wapiennego
i anatazu (TiO,) na koniec czasu wiazania zapraw cementowych [15]

Pozadany efekt przyspieszajacy uzyskano przy wysokiej warto$ci powierzchni
wlasciwej wapienia. Nalezy zaznaczy¢, ze odpowiednia zmiana uziarnienia wa-
pienia w procesie wspdlnego przemialu cementu bylaby trudna do uzyskania.

Celem badan opublikowanych przez Bentz i in. [11] byto sprawdzenie, jak nie-
zalezna zmiana uziarnienia cementu i popiotéw lotnych wptywa na czas wiazania
i wytrzymato$¢ spoiwa mieszanego. Badania obejmowaty domielone cementy
typu I i II wedlug ASTM oraz krzemionkowy popiot lotny pozbawiony pylow.
Uzyskano wyzsze wytrzymaloSci na Sciskanie zapraw z zoptymalizowanej mie-
szaniny cementu i popiotu lotnego od wytrzymatosci zapraw przygotowanych
z cementu bez dodatkéw. Znaczacy wzrost niskiej wczesnej wytrzymatosci ce-
mentéw z wysokim udzialem popiotéw lotnych mozna bylo uzyskaé poprzez
indywidualny dobdr uziarnienia cementu i odpowiednie selekcjonowanie frakcji
popioléw. Wprowadzenie grubych frakcji popiolu zmniejszyto wzrost wodozad-
noSci zwiazany z zastosowaniem cementu drobno zmielonego.
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4. Podsumowanie

Koncentrujac si¢ na zagadnieniach surowcowych produkcji cementéw powszech-
nego uzytku i wytwarzaniu betonu, nalezy stwierdzi¢, ze globalne zagadnienia
redukcji emisji dwutlenku wegla powinny by¢ rozwiazywane lokalnie, w zalez-
nosci od zasobéw surowcowych:

e w krajach, w ktérych energetyka weglowa nie odgrywa istotnej roli w gospo-
darce energetycznej, szczegOlnie intensywnie powinny by¢ rozwijane pomysty
zupelnie nowych rodzajow materiatéw wiazacych, stanowiacych substytuty ce-
mentu portlandzkiego;

e w krajach o rozwinietej energetyce weglowej nalezy opracowal koncepcje
przetwarzania ubocznych produktéw spalania wegla w taki sposob, aby zwiek-
szy¢ ich efektywno$¢ jako czeSciowego zamiennika cementu i tym samym
umozliwi¢ ich wieksze wykorzystanie. Jednoczesnie nalezy podejmowac wysitki
w kierunku optymalizacji skladu i wlaSciwoSci wieloskladnikowych cementow
niskoklinkierowych. Przykladem moga by¢ kraje, w ktoérych znaczacym surow-
cem energetycznym sa np. tuski ryzowe.

Kreowanie spoiwa Novacem® na spoiwo przysztoSci i okrzyknigcie go jednym
z dziesigciu wynalazkéw XXI wieku, ktore ,,odmienia nasze zycie” [2], wydaje
si¢ by¢ ztudne i przedwczesne, niemniej pomyst jest bardzo interesujacy i warto
jest Sledzi¢ uwaznie jego dalsze losy.

Poprawa szeregu wlasciwosci uzytkowych cementéw wielosktadnikowych o ni-
skiej zawartoSci klinkieru portlandzkiego okazuje si¢ mozliwa poprzez dobdr
odpowiedniego rozktadu ziarnowego poszczegélnych sktadnikéw tych cemen-
tow. W rezultacie cementy o wysokiej substytucji klinkieru wykazuja podobne
wladciwodci uzytkowe jak cementy portlandzkie. Kwestia ekonomicznej opta-
calnoS$ci zastosowania w skali przemystowej takich rozwiazaf pozostaje nieroz-
strzygnieta.
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INNOVATIVE SOLUTIONS FOR CO, REDUCTION
IN BUILDING MATERIALS INDUSTRY
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For a number of years the mineral binders industry has been looking for an
effective solution to reduce CO, emission into the atmosphere. The major
efforts have been focused in replacement of cements based on Portland
clinker by other type of mineral binders of similar functional properties, and
also in reduction of clinker content in common cements by its substitution
with other active components in cement-water systems. The objective of this
paper is a review of research driven by the aforementioned concepts and pu-
blished during last two years. Particular attention was paid to an emerging,
highly advertized technology of new generation of cement based on magne-
sium oxide and magnesium carbonates, called ,carbon negative cement”.



