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Cementy niskoklinkierowe

— terazniejszosc¢ i skomplikowana przysztosé

Panteon w Rzymie - swigtynia powstafa w czasach cesarza
Hadriana w 125 r. n.e. — to zaawansowany konstrukcyjnie obiekt
budowlany, zbudowany z monolitycznego niezbrojonego betonu,
ktory przetrwat 2000 lat. Z badan materiatow uzytych do budowy
tej Swigtyni wynika, ze charakteryzowaty sie niskg zawarto$cig
skfadnikow wigzacych i wody, bardzo powolnym przyrostem
wytrzymatosci i praktycznie brakiem skurczu. Czy w obecnych
czasach mozemy sobie pozwoli¢ na takie podejscie, przy
napietych terminarzach budowlanych? Czy wznoszac monolityczne
konstrukcje z niezbrojonego betonu mozna sobie pozwolic¢ na
dodatkowy wkfad pracy przy pielegnacji takiego betonu?

Mozna zatozy¢, ze zmiany, jakie nastgpig w kolej-

nych kilkudziesieciu latach w rozwoju technologii

cementu i betonu, i to jak bedzie wyglada¢ budow-

nictwo na koniec obecnego stulecia, bedzie uzalez-

nione od kilku czynnikéw:

1) populacja i wzrost gospodarczy oraz globalne
uprzemystowienie

2)zmiany klimatu

3) zrédta energii

4)dostepnos¢ zasobdéw naturalnych

5) rozwdj technologii budowlanych

6)intensywne rozprzestrzenianie sie technologii
cybernetycznych i cyfrowych; oraz

7) polityka i regulacje rzadowe.

W nadchodzacych latach gtéwnym wyzwaniem dla

przemystu, w tym cementowego, bedzie dostep-

nosc¢ zrodet energii, redukcja emisji CO, i koszty

z tym zwigzane. Opodatkowanie emisji CO, (ak-

tualna cena w Europie powyzej 80 EUR/tong CO,)

silnie motywuje przemyst, aby poszukiwat skutecz-

nych rozwigzan w zakresie obnizenia emisji gazéw

cieplarnianych. Wyprodukowanie tony klinkieru

wigze sig z emisjg okoto 0,850 tony CO, i co war-

to podkresli¢ — okoto 60% tej emisji, pochodzacej

z rozktadu surowcéw weglanowych, nadal stanowi

nierozwigzany problem.

Mimo iz od dziesiecioleci produkuje sie rézne ro-

dzaje cementu rdéznigce sie wtasciwosciami i za-
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wierajgce w swoim skfadzie inne, nieklinkierowe
sktadniki gtéwne, pochodzace przede wszystkim ze
strumieni odpaddéw przemystowych, to przez co naj-
mniej wiek skfad cementu portlandzkiego pozostaje
w duzej mierze niezmieniony. Popidf lotny, mielony,
granulowany zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionko-
wy czy naturalne pucolany sg powszechnie miesza-
ne z klinkierem portlandzkim, aby uzyska¢ cement,
lub sg uzywane jako zamiennik cze$ci cementu
portlandzkiego w betonie. Produkcja i wykorzysta-
nie tych cementoéw jest uwzglednione w odpowied-
nich normach budowlanych.

Obecnie w przemysle cementowym w Polsce $red-
ni udziat klinkieru w cemencie wynosi 75% i jest
to warto$¢ wyzsza niz $rednia europejska czy Swia-
towa (wedtug Global Cement and Concrete Asso-
ciation $redni wskaznik klinkier/cement na Swiecie
wynosi obecnie ponizej 0,65).

Obnizenie w cemencie zawartosci klinkieru por-
tlandzkiego, ktérego produkcja wigze sig z bardzo
wysokim zuzyciem energii (ok. 3,7 MJ/kg w Polsce)
i zastgpienie go innymi zdekarbonizowanymi surow-
cami jest jednym ze sposobdw redukcji emisji CO,
z produkcji cementu. W mapie drogowej Europej-
skiego Stowarzyszenia Cementowego CEMBURE-
AU, w ktorej przeanalizowano r6zne mozliwosci de-
karbonizacji w przemyéle cementowym w Europie,
zaktada sie, jako jedng z wielu mozliwosci redukcji
emisji CO, z produkcji cementu, redukcje wskaznika
klinkier/cement do poziomu 0,60 w 2050 r.

To wyzwanie wymaga przeanalizowania dostepno-
&ci istniejacych zrodet materiatow, ktérymi obecnie
zastepuje sie klinkier w cemencie, a takze prowa-
dzenie prac badawczych nad nowymi, alternatyw-
nymi materiatami, ktére sprawdzityby sie co naj-
mniej tak samo dobrze, jak materiaty uzywane od
kilkudziesieciu lat.

Wymagania wynikajace z polityki klimatycznej
spowodujg, ze w przyszfosci popyt na materiaty
zastepujace klinkier w cemencie czy betonie be-
dzie wzrastat a réwnolegle, wraz z dekarbonizacja
sektora energetycznego i hutnictwa, podaz wtor-
nych surowcéw odpadowych z tych branz wyko-
rzystywanych do produkcji cementu bedzie spa-
daé. Rosnace zapotrzebowanie ze strony sektora
cementowego i przewidywana nizsza podaz tych
surowcow stanowi od wielu lat gtbwng motywacje
badan zrédet nieklinkierowych materiatow zapew-
niajacych wtasciwosci poréwnywalne lub lepsze
z eksploatowanymi zrédtami przede wszystkim
popiotu lotnego i zuzla, odpowiednig reaktywnos$¢
i korzystny wptyw na wtasciwosci betonu.

Przy obecnej produkcji cementu w Polsce na po-
ziomie 19 min ton wykorzystanie odpadowych ma-
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Rys. 4. Zapotrzebowanie
na nieklinkierowe skfadniki
w cemencie przy rocznej
produkcji cementu w Polsce
na poziomie 19 min ton

teriatdbw wynosi sumarycznie ponad 5,7 min ton,
z czego 4,5 min ton stanowig dodatki do cementu.
W dzisiejszych czasach, kierujac sie przekona-
niem, ze duza szybko$¢ powstawania konstrukcji
przekfada sie na zyski finansowe, mieszanki beto-
nowe zwykle zawieraja wysoka zawartos¢ bardzo
reaktywnego i drobno zmielonego cementu, ktory
intensywnie hydratyzuje z szybkim narastaniem
wytrzymatosci. Obecnie Polska jest jednym z kilku
krajow europejskich, w ktérym zuzycie CEM | jest
na stosunkowo wysokim poziomie — w 2018 r.
udziat ten wyniést 46%. Analiza roku 2019 i 9
miesiecy 2020 r. wskazuje spadek tego udziatu
do poziomu 41%. Interesujace jest, czy ta tenden-
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Polska 2018 r.
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Rys. 7. Udziat poszczegdl-
nych rodzajéw cementu

w rynku w Polsce i w Niem-
czech

Tabela 1. Rynek cementu
CEM | i cementéw mie-
szanych w réznych krajach
europejskich

CEM III; , .
R CEM IV; 58,16; 0%

13% CEM IV; 27,9; 0%

CEM [;
7592,55;
41%

cja bedzie mie¢ trwaty charakter, czy jest to tylko
chwilowa zmiana na rynku. Warto zauwazy¢, ze
te wskazniki sg znacznie wyzsze w poréwnaniu do
udziatu CEM | w roku 2020 na rynku niemieckim,
ktéry wynioést 27%. Bardziej szczegétowa ana-
liza udziatéw w rynku poszczegélnych rodzajow
cementu w innych krajach europejskich (tab. 1)
przynosi ciekawe obserwacje. W Austrii, we Wto-
szech, Grecji, Irlandii, WIk. Brytanii i Niderlandach
od wielu lat udziat w rynku CEM | jest na stabil-
nym poziomie. Najbardziej spektakularna zmiana
nastgpita na rynku niemieckim, gdzie w ciggu 20
lat odnotowano ponad 50% spadek udziatu CEM
| w rynku, natomiast w Szwajcarii spadek ten byt

Polska I-IX 2020 r.

Niemcy 2020 r.

CEM 1V; 42,55; 0%
CEM “/' CEM V; 63,5; 0%
6411,11;

46%

CEM IIl;
6195;
22%

CEM IV + CEM V;
314; 1%

nizszy i wynioést 27%, ale w efekcie udziat CEM
| jest na bardzo niskim poziomie 7%. Niewielkie
obnizenie udziatu CEM | w rynku mozna takze od-
notowac¢ w Belgii czy Francji. Polska i Hiszpania to
kraje ze wzrostem udziatu CEM |. Wielka Brytania
jest szczegdélnym przypadkiem, gdzie od lat dodat-
ki sg zuzywane nie na etapie produkcji cementu,
ale w betoniarniach. Warto jeszcze zwrdci¢ uwage
na Turcje, gdzie wprowadzono obowigzkowe stoso-
wanie CEM | we wszystkich obiektach infrastruk-
tury publicznej.

Konwencjonalne, nieklinkierowe sktadniki cementu
(zuzle wielkopiecowe, popioty lotne) sg uzywane
od wielu dziesiecioleci w przemys$le cementowym

Austria 2001-2017 bez zmian 12% bez zmian II: 86%
Belgia 1990-2017 -12% 26% I: +12% I1l: 67%
Francja 2012-2017 -7% 24% Il: +19% II: 59%
Niemcy 1996-2017 -52% 28% Il: +36%; lll: +12% | Il: 46%; Ill: 25%
Grecja 2005-2012 bez zmian 5-10% bez zmian Il: >50%; IV: 40%
Witochy 2010-2017 bez zmian 12% bez zmian 1: 70%
Irlandia 2012-2017 bez zmian 27% bez zmian II: 73%
Niderlandy 2007-2017 bez zmian 33-36% bez zmian 11l: 60%
Polska 2010-2016 +11% 45% II: -9% II: 43%
Hiszpania 1992-2017 +10% 30% II: -7% IIl: 60%
Szwajcaria 2007-2017 -27% 7% Il: +26% 1l: 90%
Turcja 1990-2018 +54% 58% II: -64% IIl: 30%
WIk. Brytania 2008-2017 bez zmian 75% bez zmian 25%
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i zgromadzono duzg wiedzg na temat ich sktadu,
wplywu na hydratacje cementu i wtasciwosci beto-
nu. Mozna zafozy¢, ze zebrana wiedza i do$wiad-
czenie stanowig solidng podstawe do opracowania
nowej generacji cementow niskoklinkierowych.
Wobec zmieniajacych sie uwarunkowan popytu
i podazy, konieczne bedzie réwniez przeanalizowa-
nie dotychczas niedocenianych, istniejgcych zaso-
béw sktadowisk mieszanin popiotowo-zuzlowych
pod katem ich wykorzystania w produkcji materia-
tow budowlanych, ktére wystepuja np. w Polsce.
W réznych o$rodkach naukowych na Swiecie trwa-
ja od lat badania nad mozliwoscig zastgpienia tra-
dycyjnego klinkieru portlandzkiego innymi materia-
tami. Naturalnym wyborem materiatéw do badan
byty przede wszystkim réznego rodzaju skalcyno-
wane gliny, ktérych obrébka termiczna odbywa sie
W znacznie nizszej temperaturze niz wytwarzanie
klinkieru (700-900°C). Glina kaolinitowa jest juz
dos$¢ dobrze przebadanym pod tym wzgledem
materiatem. Najbardziej obiecujgcg kombinacja
okazuje sie cement z dodatkiem skalcynowanej gli-
ny i wapienia, ktory zawiera 50% klinkieru, 30%
kalcynowanej gliny, 15% wapienia i 5% gipsu.
Stwierdzono w trakcie badan, ze glina powinna
zawiera¢ odpowiednig ilo$¢ kaolinitu — nie mnigj
niz 40% - gliny z mniejszg jego zawartoscia nie
sg tak reaktywne pucolanowo. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze beton wykonany na bazie takiego ce-
mentu moze osiggna¢ nawet lepsze wtasciwosci
mechaniczne i porownywalng przepuszczalnosc
z betonem wytworzonym z cementu CEM | i beto-
nem z cementu z dodatkiem 30% popiotu lotnego.
Warto doda¢, ze badania wtasciwosci pucolano-
wych dotycza takze innych glin (np. montmoryl-
lonitowych).

Polska jest krajem zasobnym w surowce ilaste,
jednak analizujac ten surowiec pod katem jego wy-
korzystania w betonie, trzeba mie¢ na uwadze r6z-
ne uwarunkowania — nie wszystkie gliny wykazuja
wtasciwosci pucolanowe, nalezy uwzgledni¢ zapo-
trzebowanie ze strony innych sektoréw — tradycyj-
nie ceramicznego czy chemicznego. Dodatkowo,
wydobycie gliny takze negatywnie oddziatuje na
$rodowisko, o czym warto pamieta¢ w kontekscie
nowych wymagan w okreslonych w Europejskim
Zielonym tadzie, odnoszacych sie do ochrony bio-
réznorodnosci.

Sam wapien, bez dodatku skalcynowanej gli-
ny, ma takze potencjat w zastepowaniu klinkieru
w cemencie, stosowanym w zoptymalizowanych
recepturach betonu. Produkcja cementéw wyso-
kowapiennych w cementowniach moze by¢ wdro-
zona stosunkowo szybko, co umozliwia nie tylko
zgromadzona dotychczas wiedza na temat takich
cementéw i ich reaktywnosci, ale takze istniejgce
normy na takie cementy.

Poszukujagc nowych materiatéw o wtasciwosciach
wigzacych, mozna takze cofng¢ sie w przesztosé
— az do czasow rzymskich, kiedy cementy wyko-
nywano z tuféw wulkanicznych. W historii betonu
naturalne pucolany odgrywaty wazng role od cza-
sow starozytnych. Materiaty wulkaniczne, w tym
tufy, popioty, pumeksy, perlity i zeolity, byty dosko-
natymi naturalnymi pucolanami, z wysoka zawar-
toscig amorficznej krzemionki i tlenku glinu. Obec-
nie obserwuje sie wigksze zainteresowanie takimi
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materiatami, np. w USA powstato w 2017 r. Sto-
warzyszenie Naturalnej Pucolany.

Powszechnie uwaza sie, ze nieklinkierowe sktad-
niki cementu/betonu charakteryzuja sie nizsza
wytrzymatoscig wczesng, wynikajaca ze stabszej
poczatkowej reaktywnosci. Natomiast w dtuzszym
okresie korzystnie wptywaja na mikrostrukture be-
tonu, jego wytrzymato$¢ i ostatecznie trwafos¢,
dzieki zachodzacej reakcji pucolanowej.

Przy opracowywaniu receptur nowych materiatéw
wyzwaniem moze by¢ brak udokumentowanej hi-
storii eksploatacji konstrukcji z ich uzyciem, po-
twierdzajgcych obserwacje wynikajace z labora-
toryjnych testéw trwatosci. Niemniej, rozsgdnym
wydaje sie podejscie, ze cementy mieszane zawie-
rajgce nowe lub alternatywne skfadniki sprawdzg
sie co najmniej tak samo dobrze, jak materiaty
uzywane od kilkudziesieciu lat, jezeli ich sktad fa-
zowy czy struktura poréw bedg sie miesci¢ w okre-
$lonych, ugruntowanych zakresach znanych dla
konwencjonalnych materiatéw.

Mozna zatozy¢, ze rozprzestrzenianie sie technolo-
gii cyfrowych i $lad weglowy, jako istotny parametr
oceny materiatow i ustug, bedg czynnikami, ktére
w duzym stopniu zdeterminujg rozwéj budownic-
twa w obecnym stuleciu. Druk 3D z uzyciem be-
tonu umozliwi nowe funkcjonalnosci, ktérych nie
mozna osiggna¢ za pomocg innych, istniejagcych
materiatéw, otwierajgc w ten sposéb nowe zasto-
sowania produktéw, w ktérych beton nie bedzie
miat konkurencji. Beton jest materiatem konstruk-
cyjnym, zuzywanym w najwiekszych po wodzie ilo-
$ciach na $wiecie i dlatego wszelkie zmiany i ulep-
szenia w jego zastosowaniu i funkcjonalnosci bedag
miaty daleko idgcy wptyw na branze budowlang
i Swiatowg gospodarke.

dr inz. Bozena Sroda
Stowarzyszenie Producentéw Cementu

Literatura

1. Supplementary cementitious materials: New sour-
ces, characterization, and performance insights. Ce-
ment and Concrete Research, 122. pp. 257-273.
(2019).

2. Cements in the 21st Century: Challenges, Perspecti-
ves, and opportunities, Am Ceram Soc. 2017 July ;
100(7): 2746-2773.

3. www.cembureau.eu

www. gccassociation.org

5. www.polskicement.pl

E

A




