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Dziatania przemystu betonowego na rzecz
wizji roku 2050

Wynalezienie przez ludzko$¢ betonu byto kluczowym
wydarzeniem w historii rozwoju cywilizacji. Jego
prostota, trwatos¢, wytrzymatos¢, dostepnose
kosztowa i nieskorczone mozliwosci formowania
zapewniaja solidny fundament i wtasciwe
srodowisko dla zycia spoteczenstwa. Niektorzy
nazywaja beton , ptynnym kamieniem”, ktory
pozwala architektom, urbanistom i wykonawcom
realizowac wizje oraz tworzy¢ przestrzenie petne
piekna i swiatfa. Ale to nie wszystko. Beton
sprawdza sie rownie dobrze pod woda, pod
ziemia, w warunkach arktycznych i na najwyzszych
kondygnacjach drapaczy chmur. Cechuje go wysoka
ognioodporno$¢. Pochtania i uwalnia energie
cieplna, tym samym, dzieki swojej bezwtadnosci
cieplnej, dziata jak naturalny klimatyzator. Te
wszystkie cechy czynia beton trzecig najczesciej
wykorzystywana na Swiecie substancja poza
powietrzem i woda — podstawowym materiatem
nowoczesnego zycia i spoteczenstwa.

Niniejszy dokument dotyczy gtéwnie
mozliwych dziatan majacych na celu
zmniejszenie emisji CO, z produkdji
cementu przy zastosowaniu obecnych
technologii, a takze przewidywan na temat
tego, co mozna by osiggnac¢ do roku 2050.

Oczywiscie nie obedzie sie bez haczyka.
Szczegdlnym sktadnikiem lub spoiwem, ktére

to wszystko umozliwia, jest raczej pospolicie
wygladajacy, szary proszek zwany cementem,

a produkcja jego jednej tony zwykle generuje emisje
600-700 kg CO,. Wynika to z faktu, Ze wymaga
ona energii (zaréwno z paliw, jak i elektrycznej),

a w procesie wytwarzania uwalniany jest CO,
zwiazany w surowcach. W skali catego $wiata
produkcja cementu odpowiada za okoto 5%
antropogenicznej emisji CO,. Nasza branza ma
Swiadomos¢ swojej odpowiedzialnosci i angazuje
sie w istotne dziatania majace na celu zmniejszenie
emisji, zwtaszcza przez wktad w tzw. ,zamknieta”
gospodarke. Niniejszy dokument dotyczy gtéwnie
mozliwych dziatart w celu zmniejszenia emisji CO,
z produkcji cementu przy zastosowaniu obecnych
technologii, a takze przewidywan na temat tego,
co mozna by osiagna¢ do roku 2050.
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W zaleznosci od projektu, budynki i konstrukcje
betonowe moga by¢ niezwykle eleganckie-To samo
dotyczy efektywnosci energetycznej, w Ktérej-beton-ma
do odegrania wazna role. Jego bezwtadnosc ciepina
ozhacza, ze madrze opracowane nowoczesne betonowe
budynki moga w catym cyklu eksploatacyjnym zuzyc

0 75% mniej energii.

Jednak branza jest odpowiedzialna réwniez za drugi
obszar. Na przyktad konwencjonalne budynki w ciagu
ich uzytkowania zuzywaja okoto 18% catkowitej
energii wykorzystanej na Swiecie (i zwiazanej

z nig emisji CO,), przy czym w Europie proporcja

ta wzrasta do ponad 35%. W zaleznosci od
projektu, budynki i konstrukcje betonowe moga by¢
niezwykle eleganckie. To samo dotyczy efektywnosci
energetycznej, w ktérej beton ma do odegrania
wazna role. Jego bezwtadnos¢ cieplna oznacza,

Ze madrze opracowane nowoczesne betonowe
budynki moga w catym cyklu eksploatacyjnym

zuzy¢ o 75% mniej energii. Zatem to sposéb i czas
wykorzystywania betonu moga mie¢ ogromny
wptyw na globalng emisje. Branza cementowa

jest liderem badan nad betonem, jego rozwojem,
produkcja i technologia. Dzieki innowacyjnemu
zastosowaniu produktéw betonowych wktad branzy
w niskoemisyjna gospodarke w roku 2050 moze
wyjs¢ znacznie poza sama redukcje emisji zwiazanej
z produkcja cementu.

Przewidywanie przysztosci jest, jak wiadomo,
obarczone ogromnym ryzykiem. Jednak na pewno
w roku 2050 swiat bedzie bardzo réznit sie od
dzisiejszego. Prosze sobie przypomnie¢, jak 40

lat temu ludzie wyobrazali sobie Swiat drugiej
dekady XXI wieku. Mato kto przewidywat, ze

Chiny beda na najlepszej drodze do wyprzedzenia
USA jako najwiekszej swiatowej gospodarki, lub
pomyslatby o gazowej rewolugji tupkowej badz
znaczeniu Prawa Moore’a. Dzi$ mamy dostep do
praktycznie catej wiedzy Swiata za posrednictwem
urzadzenia mieszczacego sie w kieszeni, chociaz
jego najpopularniejsza funkcja jest dzielenie sie
wydarzeniami ze swojego zycia z ponad 500
znajomymi. Mozemy jednak zaobserwowac kilka
wyraznych trendéw:

B Oczekuje sie, ze od roku 2011 do 2050 liczba
ludzi na $wiecie wzro$nie z 7 mld do 9,3 mid'.

W Jednoczesnie liczba ludnosci w miastach
wzrosnie z 3,6 mld w roku 2011 do
prawdopodobnie ponad 6 mid w roku 2050.

B Oczekuje sie, ze sSwiatowa gospodarka,

0 wartosci czterokrotnie wiekszej niz obecnie,
bedzie potrzebowata 0 80% wiecej energii.

B Przewiduje sig, ze do roku 2050 ilos¢
0s6b podrézujacych wewnatrz obszaréw
zurbanizowanych potroi sie, a liczba
samochodéw osobowych na swiecie podwoi sie
do ponad 2 mld.

B Innowacyjno$¢ w budownictwie zaowocuje
bardziej efektywnymi energetycznie budynkami,
ktére z obiektéw zuzywajacych energie moga
nawet stac sie jej wytwdrcami.

1Zrédto: Organizacja Narodéw Zjednoczonych, 2011



Wieksza liczba ludnosci i wzrost gospodarczy
dodatkowo obciaza juz i tak ograniczone zasoby
naturalne oraz beda wymagac utrzymania dziatan

w celu zneutralizowania wptywu na zmiany klimatu.

Jako kluczowy sktadnik betonu, cement bedzie miat
do odegrania bardzo wazna role w gospodarce
zasobami i rozwigzaniu probleméw wynikajacych

z rosnacej liczby ludnosci i postepujacej urbanizacji.
Do najbardziej kluczowych czynnikéw naleza:

B Innowacyjne budynki zapewniajace efektywne
energetycznie mieszkania lub miejsca pracy,

a jednoczesnie petniace role obiektow
wytwarzajacych energie odnawialna.

B Nowe rozwiazania transportowe minimalizujace
oddziatywanie na srodowisko oraz redukujace
zattoczenie.

B Pionowe budynki zmniejszajace powierzchnie
wymagana dla 9 mld oséb.

B Wielkie inwestycje pomagajace wykorzystac
energie wiatru, ptywéw i stofica.

B Infrastruktura pomagajaca chroni¢ nas przed
mozliwym podniesieniem sie poziomu morz
i oceanow.

Beton bedzie gtéwnym materiatem wybieranym do
realizacji wiekszosci z tych rozwiazan. Jednak jako
branza nie bedziemy sie koncentrowa¢ wytacznie
na rozwiazaniach, ktére zapewniamy, ale réwniez
nadal bedziemy postepowa¢ odpowiedzialnie, aby

produkowac z zachowaniem najwyzszej starannosci.

Niniejsza mapa drogowa prezentuje rézne $ciezki

i mozliwosci istotnej redukcji emisji CO, w produkji
cementu. Jednak ich oddziatywanie nie ograniczy
sie tylko do zmniejszenia tej emisji, poniewaz

moze takze doprowadzi¢ do znaczacego obnizenia
emisji innych gazdw cieplarnianych, zuzycia energii
i wykorzystania zasobow naturalnych. Jestesmy
przekonani, ze kombinacja tych réwnolegtych

drég doprowadzi do stworzenia zréwnowazonego
przemystu cementowego w Europie.

Nie nalezy zapomina¢, ze przemyst cementowy

nie dziata sam — stanowi element europejskiego
sektora budowlanego. W tym kontekscie zasadne
bytoby spojrze¢ dalej niz na brame cementowni

i rozpoznac, w jaki sposéb innowacje dotyczace
betonu i technologii budowlanych moga przyczyni¢
sie do bardziej zréwnowazonego budownictwa

Jestesmy przekonani,

ze kombinacja tych
rownolegtych rozwigzan
doprowadzi do stworzenia
zrownowazonego
przemystu cementowego
w Europie.

i tworzenia zoptymalizowanych budynkéw.
Jestesmy w petni gotowi wspdtpracowac z sektorem
budownictwa, politykami, kregami naukowymi

i spoteczeristwem obywatelskim. Mamy nadzieje,

ze niniejszy dokument sprowokuje do dialogu
prowadzacego do coraz bardziej zréwnowazonego
rozwoju branzy cementowej i betonowej na rzecz
$wiata, w ktérym zyjemy obecnie, a w przysztosci
przekazemy go kolejnym pokoleniom.
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PRZEMYSt CEMENTOWY W LICZBACH

W EUROPIE ZUZYWA SIE

WYTWARZAGA 7.6% © EE Nt T
CAt'EGO CEMENTU W PROCESIE PRODUKCJI CEMENTU:
NA SWIECIE 8.7% PALIW BYLO BIOMASA Z ODPADOW |
CHINY WYTWARZALY 57.3%, Z INNYCH ODPADOW.
A INDIE 6.2%. !‘ 25.6% JEDNAK TE UDZIALY WCIAZ ROSNA

5 Jdoap

RESZTA R
SWIATA

2 an

ZUZYCIE ENERGII CIEPLNEJ NA PRODUKCIJE
CEMENTU W UE27 WYNIOSLO W ROKU 2010
7.6 X 10" MJ, CZYLI ROWNOWARTOSC

W ROKU 2011 [11 ENERGETYCZNA OKOLO
pon pon  popon
m(E)SUKCJA CEMENTU oo oom Oomom e, o
ORAZ TURCJI gg gg ggngg BARYLEK
WYNIOSEA os oo oooos ROPY
Q [21
WARTOS - N S

529,42

W ROKU 2010 W EUROPIE OBNIZONO
EMISJE CO, W UJECIU ABSOLUTNYM
W ROKU 2011 PONAD ' ‘ 0 40 MLN TON W STOSUNKU DO ROKU
800 ?’%I'CI)ESI\ZI!E'“(I)WYCH 1990, CO ODPOWIADA 29 MLN LOTOW
DOTYCZACYCH CEMENTU TAM | Z POWROTEM Z BRUKSELI DO
NOWEGO JORKU NA KAZDEGO PASAZERA

EUROPEJSKIE SPOLKI ZLOZYLY

[1] The cement sector: a strategic contributor to Europe’s future (Sektor cementowy — strategiczny wktad w przysztos¢ Europy) — Boston Consulting Group, 2013
http:/Awww.cembureau.eu/sites/default/files/documents/The % 20Cement%20Sector % 20-%20A%20Strategic % 20Contributor %20to % 20Europe %275 % 20Future.pdf
[2] W oparciu o: http:/Awww.carbonindependent.org/sources_aviation.htm
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EMISJI W CALKOWITYM
CYKLU ZYCIA BUDYNKU
ZWIAZANE JEST Z ETAPEM
JEGO UZYTKOWANIA

B P B

Z PIECIU NAJWIEKSZYCH
GLOBALNYCH PRODUCENTOW
CEMENTU POSIADAJA CENTRALE
CIAGLE BADANIA

DOPROWADZILY DO

Po NAD ISTOTNEGO WZROSTU

WYTRZYMALOSCI BETONU,

o ¥ OZNACZA TO, ZE
u TE SAMA FUNKCIJE MOZE SPEENIC
0 MNIEJSZA ILOSC BETONU
WSZYSTKICH CEMENTOWNI — —
W EUROPIE WYPOSAZONYCH JEST e =t
T —x == = )

W EFEKTYWNE ENERGETYCZNIE
PIECE PRACUJACE METODA
SUCHA

W ROKU 2011 EUROPEJSKI PRZEMYSL
CEMENTOWY WYKORZYSTAL PONAD

EUROPEJSKI PRZEMYSt CEMENTOWY [3]

TO OKOLO

7 MLN TON
thereredeeretedtesetettateteeeg PALIIL ALTERNATYINNYCH.
thtereeteteeeetteeeeetteeetees €O STANOWILO 6-KROTNY

. WZROST W POROWNANIU
3 6 6 0 0 BEZPOSREDNICH Z ROKIEM 1990 | POZWOLILO
| POSREDNICH MIEJSC PRACY UNIKNAC EMISJI
- ® @ ZKAZDYM NOWYM

A4 4
MIEJSCEM PRACY
+ W BUDOWNICTWIE POWSTAJA

DWA KOLEJNE W INNYCH
GALEZIACH GOSPODARKI 4

[3] Cement i beton dla UE 27 i Turcji. Zrodto: Eurostat i CEMBUREAU
[4] Komunikat Komisji pt. , Konkurencyjnos¢ sektora budowlanego”, COM(97) 539 z dnia 4/11/1997
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skoemisyjny'se
amentu w Eur

et do 80%.

Nasz przemyst skoncentrowat sie na pieciu $ciezkach prowadzacych jest zdecydowany inwestowac w innowacyjnos¢, czyli badanie
do osiagniecia tych celdw, przy czym uznaje sie, ze na trzy z nich nowych sposobéw wptywu, poprzez wykorzystanie cementu

ma wptyw. Potencjalne oszczednosci z pozostatych dwaéch i betonu, na stworzenie gospodarki niskoemisyjnej o zamknietym
zarysowanych drog (efektywnos¢ produktow i efekty w dalszych obiegu. Szczegdlnie w przypadkach, w ktérych emisje w catym
elementach fancucha dostaw) nie dotycza bezposrednio cyklu zycia budynkéw i budowli mozna istotnie zmniejszy¢ dzieki
wytwarzania cementu, wiec nie sa tu opisane. Jednak nasz przemyst inteligentnemu zastosowaniu betonu.

1

Efektywne

wykorzystanie
SUrowcow

2

M Paliwa alternatywne

H Zastepowanie
Surowcow

H Zastepowanie
klinkieru

H Nowe rodzaje
cementu

M Efektywny transport

2 3 21

Efektywnos¢ Wychwytywanie Efektywnos¢ .. .
i ponowne ) Dalsi uzytkownicy
energetyczna wykorzystanie CO, produktow
L & L N
M Energia elektryczna B Wychwytywanie CO, M Beton niskoemisyjny M Inteligentne budynki
M Energia cieplna B Wychwytywanie i infrastruktura
biologiczne M Recykling betonu,
M Sktadowanie, dekarbonizacja
waloryzacja, W Zréwnowazone
wykorzystanie budownictwo
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W przypadku kazdego dodatkowego czynnika mapa drogowa wymienia
kluczowe warunki powodzenia, wyzwania i zalecenia polityczne.



Nie ma jednego wyboru lub technologii, ktéra opisanych w poszczegdlnych rozdziatach ponizej.
przyniesie 80% redukcje emisji. Istotng redukgcje Wktad kazdego z tych czynnikéw w ogdlna redukcje

da sie osiagnac tylko wowczas, gdy wykorzysta sie podsumowano na wykresach ponizej.

kombinacje wszystkich drég zmniejszenia emisji

Zrédta naszej emisji w 1990

Paliwa do srodkéw transportu i surowce
(1,1 Mton CO,)

Paliwa pozapiecowe
(1,5 Mton CO,)

Emisja z energii elektrycznej
(9,8 Mton CO,)

Transport z cementowni
(1,8 Mton CO,)

Emisja z dekarbonizacji
(92,4 Mton CO,)

Emisja ze spalania
(65,3 Mton CO,)

Wiele sciezek redukcji emisji

Emisja w 1990

Efektywnos¢ pieca i fuel mix  EXEEEG—— N -

Zastepowanie kiinkieru R, N

i innowacyjne cementy

sprawnos¢ transportu  KEETI | »

Gazy cieplarniane bez co,  KEENIE

Energia na dekarbonizacje  KXENIE I o

Przefomowe technologie  EZIN N, 7

emisja w 2050  EZSNEN
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stanowitaby bi
ponaftowego.

Elementy sktadowe i zatozenia

W celu wyliczenia potencjalnych oszczednosci
poczynilismy cata serie zatozen:

Wielkos¢ produkgji

Nie wiemy, ile cementu bedzie sie wytwarzac

w Europie w roku 2050. Aby liczby miaty sens,
zatozyliémy, ze w 2050 bedzie sie produkowac tyle
samo cementu co w roku 1990.

Wytwarzanie energii

Chociaz udziat energii elektrycznej w naszej emisji
nie jest najwyzszy, to jednak wykorzystujemy ja

w procesie produkgji. Instalacje wychwytywania
CO, istotnie zwigksza nasze zuzycie energii.

W obliczeniach zatozylismy, ze w roku 2050
produkcja energii elektrycznej bedzie bezemisyjna.

Emisje z transportu

Innowacje i normy w sektorze transportu
doprowadza do dalszej redukcji emisji
spowodowanej transportem surowcéw do
zaktadu. Zatozono zatem zwiekszenie o 50%
sprawnosci wszystkich rodzajow transportu.
Redukcje emisji transportowych z cementowni
oparto na szacunkach przedstawionych w $ciezce

W ostatnich kilku dziesiecioledach -
zuzycie paliw alternatywnych wzrastato

ztozony w60 % z paliw alternatywnych (z ktérych 40%

Ministerstwa Energii i Zmian Klimatycznych Wielkiej
Brytanii do 2050 r., ktére zaktadaja, ze do tego
roku, udziat transportu drogowego wyniesie 50%,
kolejowego 23%, a wodnego 23%.

Zdolnos¢ produkcyjna zaktadéw

Wielkos¢ cementowni ma wptyw na emisje

i wigksze zakfady sa zwykle sprawniejsze.
Zaktadamy dalsza konsolidacje cementowni, przez
co srednie moce produkcyjne podwoja sie do 5 tys.
ton klinkieru dziennie.

Mix paliwowy

W ostatnich kilku dziesiecioleciach zuzycie paliw
alternatywnych wzrastato stabilnie i nic nie
wskazuje na to, aby ten trend miat sie zatrzymac.
W obliczeniach zatozylismy mix paliwowy ztoZzony
w 60% z paliw alternatywnych (z ktérych 40%
stanowitaby biomasa), w 30% wegla w i 10%
koksu ponaftowego. Jednak biorac pod uwage
wzrost zuzycia paliw alternatywnych, zatozono, ze
nie nastapi zadna dalsza poprawa wykorzystania
energii z paliw kopalnych. W przypadku paliw
zuzywanych poza piecem, w tym do suszenia
surowcdw, napedzania pojazdéw uzytkowanych
w zakfadzie oraz ogrzewania pomieszczen
prognozuje sie redukcje emisji 0 30%.



Zawartosc¢ klinkieru i innowacyjne cementy
Zatozono, ze cement wytwarzany w roku 2050
bedzie zawierat srednio 70% klinkieru. Ponadto
innowacyjne cementy (z ktérych emisje CO, szacuje
sie na poziomie 0 50% nizszym niz w przypadku
tych powszechnie stosowanych) moga stanowic¢ 5%
tacznej produkgji cementu.

Przetomowe technologie

Na podstawie powyzszych zatozen oszacowano,

ze w przemysle cementowym mozna potencjalnie
osiagnac redukcje emisji CO, 0 32%. Tak wiec aby
sektor osiagnat redukcje o 80% proponowana
przez Komisje Europejska, potrzebne beda
przetomowe technologie. Zgodnie z szacunkami do
wyeliminowania pozostaje jeszcze emisja 81 min
ton CO, . Zatozono zatem, ze 85% facznej produkgji
klinkieru (co odpowiada 59% cementowni) bedzie
trzeba wytworzy¢ z wykorzystaniem np. technologii
wychwytywania i sktadowania CO,.

Aby sektor osiggnat redukcje o 80%,
proponowana przez Komisje Europejska,
potrzebne beda przetomowe
technologie. Zgodnie z szacunkami

do wyeliminowania pozostaje jeszcze
emisja 81 min ton CO,. Zatozono zatem,
ze 85% tacznej produkgji klinkieru (co
odpowiada 59% cementowni) bedzie
trzeba wytworzy¢ z wykorzystaniem

np. technologii wychwytywania

| sktadowania CO,.

113



PRODUKCJI CEMENTU

Przed szczegétowym omoéwieniem kazdej z pieciu $ciezek, konieczne jest

przedstawienie szerszego opisu warunkéw przemystowych, w ktérych

proponuje sie te redukcje. W rozdziatach ponizej przedstawiono, dodatkowe

informacje o wlasciwosciach cementu, procesie jego produkcji, uzytkowaniu,

oraz o dotychczasowych osiggnieciach sektora w zakresie redukcji emisji.

Cement stosowany przez
Rzymian wytwarzano

z wykorzystaniem
dostepnych lokalnie
surowcow, kredy

| popiotu wulkanicznego
ogrzewanych w otwartym
ogniu.

141

Czym jest cement?

Cement to drobna, miekka, pylista substancja
stosowana gtéwnie do wiazania drobnego
piasku oraz grubych kruszyw w beton. Cement
jest spoiwem hydraulicznym dziatajacym jak klej
i twardniejacym po dodaniu wody.

Kazdy zna stowo ,cement”, ale czesto jest ono
mylone z betonem lub zaprawa. Cement jest
kluczowym skfadnikiem zaréwno betonu, jak

i zaprawy, a przed uzyciem jest zawsze mieszany,
Z innymi materiatami:

B Cement zmieszany z woda, piaskiem
i zwirem tworzy beton, a wiasnie w tym celu
wykorzystywana jest ogromna wiekszos¢
cementu.

B Cement mieszany z woda, wapnem i piaskiem
tworzy zaprawe.

Cement i beton sa stosowane do wznoszenia
trwatych budowli juz od bardzo diugiego czasu.
Ukoriczone w 80 roku n.e. w Rzymie Koloseum
stanowi dobry przyktad tego, jak budowla betonowa
potrafi oprzec sie dziataniu czasu. Cement stosowany
przez Rzymian wytwarzano z wykorzystaniem
dostepnych lokalnie surowcéw, kredy i popiotu
wulkanicznego, ogrzewanych w otwartym ogniu.
Wspdtczesna wersje cementu, zwana cementem
portlandzkim, opracowano na poczatku XIX wieku

i od tego czasu stale go udoskonalano.

Istnieje 27 rodzajéw cementéw powszechnego
uzytku, ktére mozna podzieli¢ na pie¢
ogdlnych kategorii (cement portlandzki CEM |,
wielosktadnikowy cement portlandzki CEM II,
cement hutniczy CEM Ill, cement puculanowy



Dzieki szczegélnym wigzacym wiasciwosciom cementu
beton jest bardzo wytrzymatym, trwatym materiatem

zdolnym do przenoszenia duzych obcigzen i odpornym
na skrajne warunki srodowiskowe.

CEM IV i cement wielosktadnikowy CEM V) oraz
trzy klasy wytrzymatosci: zwykfa, wysoka i bardzo
wysoka. W normie na cement powszechnego
uzytku wymieniono ponadto siedem cementéw
powszechnego uzytku odpornych na siarczany, trzy
odrebne cementy hutnicze o niskiej wytrzymatosci
wczesnej oraz dwa cementy hutnicze o niskiej
wytrzymatosci wczesnej odporne na siarczany. Istnieje
rowniez pewna liczba cementéw specjalnych, takich
jak cement anhydrytowy, cement o bardzo niskim
cieple hydratacji oraz cement glinowo-wapniowy.

Czym jest beton?

Beton to mieszanina cementu, wody i kruszyw,

a w niektérych przypadkach réwniez niewielkich
ilosci domieszek chemicznych. Kruszywa stanowia
okoto 60-70% mieszaniny, a cement i woda
reszte. Kruszywa to zwykle obojetne materiaty
gruboziarniste takie jak zwir, ttuczen, piasek lub
beton z recyklingu. Rodzaj wybranego kruszywa

i cementu zalezy od zastosowania betonu. Dzieki
szczegdlnym wiazacym wiasciwosciom cementu
beton jest bardzo wytrzymatym, trwatym materiatem
zdolnym do przenoszenia duzych obciazen

i odpornym na skrajne warunki srodowiskowe.

Cement i beton

Ogromna wiekszos¢ cementu wykorzystywana

jest do wytwarzania betonu. Z tego wzgledu
kazda mapa drogowa musi réwniez uwzgledniac¢
ostateczny produkt, czyli beton. Jest to szczegdinie
istotne, poniewaz wraz z opracowaniem nowych

rodzajéw cementu jego ilos¢ potrzebna do
wytworzenia betonu moze si¢ zmieniac.

Efektywne wykorzystywanie produktow
cementowych i betonu oraz aspekty konca cyklu
ich eksploatacji maja bezposredni wptyw na
zrownowazony charakter betonu. W niniejszej
mapie drogowej uwzglednione zostana zatem
innowacyjne metody budowlane umozliwiajace
ponowne wykorzystanie betonowych elementéw
i komponentéw budowlanych.

Produkcja cementu
Proces wytwarzania cementu mozna podzieli¢ na
dwa podstawowe etapy:

B Najpierw wytwarza sie klinkier (gtéwny sktadnik
cementu) w piecu o temperaturze gazéw
siegajacej 2000°C, w ktorej surowce takie jak
kamien wapienny (weglan wapnia) z niewielka
iloscia innych materiatéw (np. gliny) ogrzewa sie
do temperatury 1450°C. W czasie tego procesu,
zwanego kalcynacja, weglan wapnia (kamien
wapienny) przeksztatca sie w tlenek wapnia
(wapno), ktére nastepnie reaguje z pozostatymi
sktadnikami surowca, tworzac nowe mineraty
zwane tacznie klinkierem. Ten prawie stopiony
materiat schtadza sie nastepnie szybko do
temperatury 100-200°C.

M Nastepnie klinkier mieli sie wraz z gipsem i innymi
materiatami na szary pyt znany jako cement.
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Efektywne wykorzystywanie produktéw cementowych i betonu
oraz aspekty konca cyklu ich eksploatacji maja bezposredni wptyw
na zrbwnowazony charakter betonu. W niniejsze] mapie drogowe;
uwzglednione zostang zatem innowacyjne metody budowlane
umozliwiajace ponowne wykorzystanie betonowych elementow

| komponentéw budowlanych.

161

1 - Produkgja klinkieru
W Wydobycie surowcow

Cementownie buduje sie zwykle blisko naturalnie wystepujacych
surowcow takich jak kamien wapienny, margiel lub kreda, ktére
wydobywa sie w kopalniach odkrywkowych. Stanowia one Zrédto
weglanu wapnia (CaCO,). W celu zapewnienia dodatkowych sktadnikéw
mineralnych, takich jak tlenek Zelaza (Fe,Q,), tlenek glinu (AlLO,)

i krzemionka (SiO,), moga by¢ potrzebne niewielkie ilosci takich
materiatéw jak ruda zelaza, boksyt, glina lub piasek.

B Kruszenie

Surowce wydobywa sie, transportuje do kruszarki, ktéra rozdrabnia je na
kawatki o wielkosci 10 cm.

W Mielenie surowcéw

Po rozdrobnieniu surowce miesza sie i mieli razem na ,maczke
surowcowa”. W celu zagwarantowania wysokiej jakosci cementu bardzo
uwaznie monitoruije sie i kontroluje sktad chemiczny surowcéw oraz
powstatej z nich maczki surowcowej.

W Wstepne ogrzewanie

Gorace spaliny ptynace z pieca wstepnie podgrzewaja maczke surowcowa
przed jej podaniem do pieca cementowego. Podgrzewacz sktada sie

z serii cyklonow, przez ktére maczka surowcowa jest transportowana

w kierunku przeciwnym do wirujacych goracych spalin. Dzieki temu
odzyskuje sie energie cieplna z goracych spalin, co ma te zalete, ze
wzrasta sprawnos¢ procesu i zmniejsza sie zapotrzebowanie na paliwa.
W zaleznosci od zawartosci wilgoci w surowcach oraz wymogéw

w zakresie odzysku ciepta piec moze by¢ wyposazony nawet w szes¢
stopni cyklonéw, przy czym ilos¢ odzyskanego ciepta wzrasta z kazdym
dodatkowym stopniem.

M Prekalcynacgja
Kalcynacja to przeksztatcenie kamienia wapiennego w wapno.
W nowoczesnych instalacjach czes¢ tej zachodzacej w wysokich
temperaturach reakcji odbywa sie w ,, prekalcynatorze”, czyli komorze
paleniskowej na dole podgrzewacza nad piecem, a czes¢ w samym piecu.
W procesie tym nastepuje chemiczny rozktad kamienia wapiennego, ktéry
zwykle odpowiada za 60% tacznej emisji CO, z procesu wytwarzania
cementu. Reszta CO, pochodzi ze spalania paliwa.



.

W Produkcja klinkieru w piecu obrotowym
Prekalcynowana maczka rozgrzana do okoto 1000°C trafia nastepnie do pieca. Paliwo
(takie jak wegiel, koks ponaftowy, gaz, ropa naftowa i paliwa alternatywne) spala sie
bezposrednio w piecu obrotowym w temperaturze siegajacej 2000°C w celu podgrzania
surowcow do temperatury 1450°C. Piec (wymurowana cegta metalowa rura o $rednicy
3-5 m i dtugosci 30-60 m) obraca sie okoto 3-5 razy na minute, a surowce przesypuja
sie przez coraz goretsze strefy pieca w kierunku ptomienia. Intensywne ciepto wywotuje
reakcje chemiczne i fizyczne powodujace czesciowe stopienie maczki w klinkier. Istnieja
starsze, znacznie mniej sprawne technologie, np. piece pracujace metoda mokra, do
ktorych surowce podaje sie w formie mokrego szlamu, a nie proszku (jak w przypadku
piecoéw pracujacych metoda sucha), jednak prawie wszystkie piece metody mokrej juz
wycofano i obecnie ponad 90% europejskiego klinkieru cementowego powstaje w piecach
pracujacych metoda sucha.

B Chfodzenie i skfadowanie
Po opuszczeniu pieca goracy klinkier chtodzi sie duza iloscia powietrza, z ktérego czes¢
moze stuzy¢ jako powietrze do spalania. Chtodniki maja kluczowe znaczenie dla powstania
w klinkierze mineratéw determinujacych witasciwosci cementu. W tym procesie wstepnie
podgrzewa sie powietrze do spalania, tym samym minimalizujac ogdina strate energii
z instalacji. Klinkier zwykle wykorzystuje sie na miejscu, ale mozna go tez przewozi¢
samochodami ciezarowymi, koleja lub droga wodna do innych przemiatowni.

2 - Mielenie cementu

Do klinkieru dodaje sie okoto 4-5% gipsu, ktory ksztattuje czas wiazania gotowego
cementu. Schtodzona mieszanke klinkieru i gipsu mieli sie na szary proszek zwany
cementem portlandzkim. Mozna ja tez zmieli¢ z innymi sktadnikami mineralnymi w celu
wyprodukowania wielosktadnikowego cementu portlandzkiego. Tradycyjnie do mielenia
stosowano mtyny kulowe, ale obecnie w wielu nowoczesnych cementowniach stosuje sie
sprawniejsze technologie, takie jak prasy rolowe i mtyny pionowe lub ich kombinacje.

W Mieszanie
Cement mozna réwniez mieszac z innymi drobno zmielonymi sktadnikami mineralnymi,
takimi jak znaczne ilosci zuzla, popiotu lotnego, kamienia wapiennego lub innymi
dodatkami zastepujacymi czes¢ klinkieru, co czesto pozwala osiagna¢ istotna redukcje
emisji CO,.

W Skfadowanie cementu w silosach
Ostateczny produkt ujednorodnia sie i skfaduje w silosach cementu, a nastepnie
transportuje na stanowisko pakowania (w przypadku cementu w workach) lub do silosu
w celu wysytki transportem wodnym, drogowym lub kolejowym.

117



WYKORZYSTUJE SIE CEMENT?

Cement odgrywa kluczowa, a jednak czesto niezauwazalng role w naszym zyciu.
Cement jest wykorzystywany gtownie jako spoiwo w betonie, ktéry z kolei
stanowi podstawowy materiat we wszelkiego rodzaju budownictwie (mieszkania,
drogi, szkoty, szpitale, zapory i porty), jednak jest rowniez wykorzystywany do
zastosowan dekoracyjnych (patio, posadzki, klatki schodowe, podjazdy, obrzeza
basenoéw) oraz w produktach takich jak stoty, rzezby lub regaty na ksigzki.
Beton jest uniwersalnym, niezawodnym materiatem budowlanym o catej gamie
zastosowan. Przy rozwazaniu mozliwych sciezek redukcji sladu weglowego

europejskiego przemystu cementowego istotne jest przeanalizowanie
niektorych cech tej branzy wptywajacych na dostepnosc lub
mozliwos¢ wdrozenia mechanizméw redukcji emisji.

Dlaczego niniejsza mapa drogowa dotyczy
gtéwnie CO,?

Branze cementowa cechuje wysoka emisyjnos¢
oraz energo- i materiatochtonnos¢. Dziatania
majace na celu zmniejszenie zuzycia energii

i poprawy efektywnosci surowcowej doprowadza
zatem de facto do zmniejszenia emisji CO, (stad
koncentracja na emisji tego gazu). Potaczenie

emisji procesowej (gazu uwalnianego podczas
przeksztatcania wapienia w wapno w procesie
produkcyjnym) oraz emisji zwigzanej z wytworzeniem
potrzebnej energii cieplnej daje istotng emisje CO,
na kazda tone cementu. Nalezy zwréci¢ uwage,

ze w procesie produkgji cementu wystepuja tylko
nieznaczne ilosci innych gazéw powodujacych efekt
cieplarniany, takich jak CH, i N,O°.

Proces a kapitatochtonnosc branzy

Koszt wybudowania nowej cementowni o rocznej
mocy produkcyjnej 1 min ton przekracza zwykle
150 mIn EUR. Bardzo kosztowna jest réwniez
modernizacja istniejacych cementowni. Ponadto
przedsiebiorstwa musza ponosi¢ powazne

koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, aby spemic
wymagania europejskiego prawodawstwa

w zakresie ochrony srodowiska. 30% tacznych
kosztow operacyjnych przemystu cementowego

to koszty energii. Koszt wybudowania nowe;j

cementowni jest mniej wiecej réwny jej obrotom
za trzy lata, co plasuje przemyst cementowy

wsréd najbardziej kapitatochtonnych branz. Z tego
wzgledu zwykle musi uptynac wiele czasu, zanim
te wielkie inwestycje sie zwrdca. Modyfikacje
zakfaddw nalezy planowac ostroznie, poniewaz
typowe cykle inwestycyjne w tym sektorze wynosza
okoto 30 lat. Z tego wzgledu osiagniecie celow
mapy drogowej niskoemisyjnej gospodarki w roku
2050 w europejskim przemysle cementowym bedzie
polegato na zbilansowaniu niedawnych inwestycji

z planowaniem nowych w nadchodzacych
dekadach.

Przemyst o jednolitym produkcie

Chociaz cement wytwarza sie z wystepujacych
naturalnie surowcéw, ktére moga sie istotnie
rozni¢ w réznych cementowniach, to jest on
produktem wytwarzanym w Europie zgodnie

ze zharmonizowana norma. Niezaleznie od
wystepowania wyspecjalizowanych segmentow,
wiele cementéw mozna zastepowac innymi, co
przyczynia sie do konkurencji na rynku cementu.
Oznacza to rowniez, ze produkcji w Europie moze
bardzo powaznie zagrozi¢ tanszy import.

©Cement Sustainability Initiative (CSI - Inicjatywa na rzecz Zréwnowazonego Cementu): CO, and Energy Accounting and Reporting
Standard for the Cement Industry (Standard rozrachunku i raportowania CO, oraz energii dla branzy cementowej), maj 2011
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Osiagniecie celéw mapy drogowe] niskoemisyjne;
gospodarki roku 2050 w europejskim przemysle
cementowym bedzie polegato na zbilansowaniu
niedawnych inwestycji z planowaniem nowych
w nadchodzacych dekadach.

Lokalny przemyst

Cement jest wytwarzany i zuzywany gtéwnie

w skali lokalnej. Jednak transportuje sie go réwniez
na wielkie odlegtosci transportem morskim,
srodladowym i drogowym, poniewaz zakfady
racjonalizuja i wykorzystuja gospodarczy efekt

skali. Koszty transportu droga ladowa sa wysokie.
Transport cementu kosztuje okoto 10 euro za tone
za kazde 100 km transportu drogowego, ale juz
przestanie go na drugi brzeg Morza Srédziemnego
droga morska kosztuje tylko 15 euro za tone’. Koszt
przetransportowania tony cementu z péthocnego
wybrzeza Francji na drugi brzeg Atlantyku

jest nizszy niz przewiezienia jej samochodem
ciezarowym do Paryza. Jezeli zaktady nie
wykorzystuja catosci swoich mocy produkcyjnych,
koncowy koszt wytworzenia dodatkowe] tony moze
by¢ stosunkowo niski. Poniewaz znaczna czes¢

77Zrédto: Climate Strategies (Strategie klimatyczne), 2007

europejskiego rynku cementu lezy w optacalnej
ekonomicznie odlegtosci transportu od portu
morskiego, wszystkie te czynniki oznaczaja, ze
europejskie cementownie zagrozone sa przez
import.

Branza powiazana z cyklami gospodarczymi
Zuzycie cementu jest scisle zwigzane z rozwojem
gospodarczym lokalnego obszaru lub kraju. Na
rozwinietych rynkach takich jak Europa, gdzie
zuzycie cementu na 1 mieszkanca nadal jest istotnie
zrdznicowane, biorac pod uwage poszczegdine
kraje, sprzedaz cementu uzalezniona jest od
aktywnosci sektora budowlanego, ktéra jest blisko
powiazana (cho¢ zwykle z lekkim opdznieniem)

z 0godlna aktywnoscia gospodarcza.

119



Prostota, Trwatos¢, Wytrzymatosc,
Dostepnosc i Wszechstronnos¢

Mosty

Baseny

Porty




Rury Tunele Parkingi
wodne zviorniki wodne

Domy Drogi




ego rezwiazania lub jednej przetomowej technologii, ktéra
)OZWO edukowac nasza emisje z dnia na dzien. Nalezy zatem
25|i¢ wia 3 kombinacje technologii, inwestycji i proceséw, ktore
adza d ywiste] zmiany. Robiac to, nalezy pamietac, co

) sie 2t0SCi | est obecna sytuacja sektora.




OBECNA SYTUACJA SEKTORA?

Branze cementowa cechuje wysoka emisyjnosc oraz energo- i materiatochlonnos¢. Dziatania majace

na celu zmniejszenie zuzycia energii i poprawy efektywnosci surowcowej doprowadza zatem de
facto do zmniejszenia emisji CO, (stad koncentracja na emisji CO,). Potgczenie emisji procesowe;j
(gazu uwalnianego podczas przeksztatcania wapienia w wapno w procesie produkcyjnym) oraz

emisji zwigzanej z potrzebng energia cieplng generowato w roku 1990 emisje okoto 912 kg CO,

na 1 tone klinkieru. Redukcja emisji CO, wymaga zharmonizowanych dziatann w wielu kierunkach
jednoczesnie. Nie ma jednak tatwego rozwigzania lub jednej przetomowej technologii, ktéra
pozwolitaby zredukowa¢ naszg emisje z dnia na dzien. Nalezy zatem okresli¢ wtasciwa kombinacje

technologii, inwestycji i procesow, ktére doprowadza do rzeczywistej zmiany. Robiac to, nalezy

pamieta¢, co sprawdzito sie w przesztosci i jaka jest obecna sytuacja sektora.

Redukcja w ostatnich 20 latach

W ciagu ostatnich 20 lat europejski przemyst
cementowy zmniejszyt emisje CO, na 1 tone
cementu z 719 kg w roku 1990 do 660 kg w 2010,
wdrazajac takie rozwiazania jak:

M Zastapienie piecdw pracujacych metoda
mokra o wiele sprawniejszymi energetycznie
piecami metody suchej. Obecnie ponad 90%
cementu wytwarzanego w Europie powstaje
w tej technologii.

M Poprawa technologii przemiatu skutkujaca
zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej,

a tym samym redukcja emisji z sektora
energetycznego.

M Poprawa zuzycia energii cieplnej prowadzaca

walcowina, pyt z pieca cementowego, cegty
ogniotrwate i odpady zmiatane z drég lub
popioty lotne jako surowce, a tym samym
zmniejszenie zapotrzebowania na wapien

i inne naturalne surowce w procesie
produkcyjnym. Jest to mozliwe dzieki bardzo
wysokim temperaturom panujacym w piecu,
ktore rozktadaja wszystkie wprowadzane
mineraly i przeksztatcaja je w zupetnie nowe
mineraty klinkieru.

M Zastepowanie klinkieru materiatami takimi
jak drobno zmielony wypetniacz wapienny,
mielone naturalne pucolany lub reaktywne
produkty uboczne innych branz, takie jak
popidt lotny.

do bardzo wysokiej sprawnosci cieplnej
procesu wytwarzania klinkieru.

B Optymalizacja i modernizacja istniejacych
cementowni przez zainstalowanie
najnowoczesniejszej automatyki, technologii
sterowania procesem i urzadzeniami
pomochiczymi.

W Wykorzystanie wiekszych ilosci paliw
alternatywnych (siedmiokrotny wzrost od
roku 1990), tzn. materiatéw odpadowych lub
biomasy.

W Wykorzystanie materiatéw odpadowych
takich jak zanieczyszczone gleby, odpady
budowlane, formy ceramiczne, piasek
formierski, gips z ptyt gipsowo-kartonowych,

Dotychczasowe dziatania w celu zredukowania
emisji CO, byty nieodtgcznym elementem
poprawy zrébwnowazonego charakteru naszych
przedsiebiorstw i zaspokajania potrzeb naszych
klientow.
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Produkcja cementu i wapna jest unikalna, poniewaz wiekszos¢ gazéw
powodujgcych efekt cieplarniany nie jest emitowana w zwigzku
z uzyskiwaniem energii ze spalanego paliwa, ale pochodzi z samych

SUrowcow.




Nasz unikalny profil emisyjny

Produkcja cementu i wapna jest unikalna, poniewaz
wiekszo$¢ gazéw powoduijacych efekt cieplarniany
nie jest emitowana w zwiazku z uzyskiwaniem
energii ze spalanego paliwa, ale pochodzi

z samych surowcow. Okoto 60% facznej emisji CO,
z wytwarzania klinkieru uwalnia sie bezposrednio
na skutek przetwarzania wapienia. Wiekszo$¢

z pozostatych 40% pochodzi ze spalania paliwa

w piecu w celu osiagniecia wysokich temperatur
koniecznych do powstania mineratéw klinkieru.

Posrednia emisja ze zuzycia energii elektrycznej
stanowi okoto 6% tacznej emisji CO,.

Powyzsze dane i te w kolejnych sekcjach pochodza
z bazy danych , Getting the Numbers Right”— GNR
(Ustalenie wiasciwych wielkosci). Uwzgledniono

w niej réwniez kluczowe czynniki determinujace
emisje i wydajnos¢. Powyzsza baza danych
dostarcza przemystowi i politykom biezacych danych
0 wydajnosci oraz pomaga w analizach i ocenach.

Dotychczasowe dziatania majace na celu zredukowanie
emisji CO, byty nieodtgcznym elementem poprawy
zrownowazonego charakteru naszych przedsiebiorstw
| zaspokajania potrzeb naszych klientow.

Europejski przemyst cementowy w UE27 (wedtug danych z roku 2011)?

2011
Produkcja klinkieru 140
Produkcja cementu 191

Bezposrednia emisja CO, (bez CO, | 122
z wytwarzania energii elektrycznej)

Jednostka
min ton
min ton

min ton

llos¢ wykorzystanych paliw
alternatywnych

llos¢ wykorzystanej biomasy

Zuzycie surowcow alternatywnych

w cemencie portlandzkim lub
wielosktadnikowym

taczne zuzycie energii cieplnej

(wszystkie zrédta paliwowe tacznie)

CO, na tone klinkieru

Srednie zuzycie energii cieplne]

Srednie zuzycie energii elektrycznej

7,66 (25,6% facznego zuzycia
energii cieplnej)

2,15 (8,7% tacznego zuzycia
energii cieplnej z paliw)

47,8

12,8

849
3730°
114

min ton

min ton

min ton

min ton ekwiwalentu ropy
naftowej (mniej wiecej rowne
zapotrzebowaniu Ekwadoru
na energie)

kg CO,/tone klinkieru
MJ/tone klinkieru

kWh/tone cementu

8 Aby sprawozdawania miaty sens, definicja cementu stosowana w bazie danych GNR rézni sie nieco od tej stosowanej powszechnie.
W niniejszym dokumencie ,,cement” i ,spoiwa mineralne” uznaje sie za rwnowazne wyrazenia.

?Na podstawie cementu szarego
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EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE

SUROWCOW

1.1 Paliwa alternatywne

Pokrétce:

W Obecnie wykorzystuje sie coraz wiecej paliw
alternatywnych, w tym paliw z odpaddw;
stanowia one prawie jedna trzecia wszystkich
zrédet energii cieplnej w przemysle
cementowym w UE.

M Produkcja cementu idealnie nadaje sie do
wspotspalania takich odpaddw jak opony,
osady, trociny i inne.

M Europejski przemyst cementowy
systematycznie zwieksza ilos¢
wykorzystywanych paliw alternatywnych
(7-krotny wzrost od roku 1990), osiagajac
poziom ponad 7 min ton
w roku 2010.

M Poza odzyskiem energetycznym, popiét
z paliw zostaje w catosci wykorzystany jako
surowiec w produkcji cementu.

B W celu zwiekszenia wykorzystania paliw
alternatywnych konieczna jest rowniez
poprawa dostepu do odpaddéw i biomasy.
Pomoze w tym:

— promowanie lepszego zrozumienia
mozliwosci wspotprzetwarzania i ptynacych
z niego korzysci;

— wprowadzenie ustawodawstwa
promujacego wspotprzetwarzanie
odpowiednich materiatéw odpadowych.

Produkcja cementu jest energochtonna, a obecnie
jako zrodto paliwa wykorzystywana jest kombinacja
wegla, koksu ponaftowego, biomasy i odpadow.
Wykorzystanie paliw alternatywnych takich jak
biomasa lub odpady ma natychmiastowy wptyw

na profil emisyjny przemystu, ktéry chociaz juz
wykorzystuje duze ilosci takich materiatéw, to moze
je jeszcze zwiekszy¢ w przysztosci. Unikalny proces

i potrzeby energetyczne przemystu cementowego
umozliwiaja wykorzystanie mixéw paliwowych,
ktore nie bytyby odpowiednie dla wielu innych
branz. Mozliwos¢ mieszania paliw kopalnych,
takich jak wegiel lub gaz z odpadami, biomasa

i przemystowymi produktami ubocznymi, jest
korzystna zaréwno z punktu widzenia efektywnosci
zasobowej, jak i bezpieczenstwa dostaw.

Zuzycie biomasy
(miliony ton biomasy)

2,5

1.5

0,5

1990 2000 2010
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Unikalny proces i po’t‘r?efyeﬂhergetyczne przemystu
cementowego umozliwiaja wykorzystanie.mixow
paliwowych, ktére nie bytyby odpowiednie dla wielu
innych branz.

W Europie przemyst cementowy zastapit duza
czes¢ swoich tradycyjnych zrédet paliwa biomasa
lub odpadami. Z technicznego punktu widzenia
mozliwe sa znacznie wyzsze wskazniki zastapienia,
przy czym niektére cementownie juz teraz uzyskuja
do 80% energii z paliw alternatywnych'®.

Poza bezposrednimi efektami zastapienia
wysokoemisyjnych paliw kopalnych mniej
emisyjnymi paliwami alternatywnymi, wystepuja
réwniez korzysci posrednie. Materiaty odpadowe
utylizowane na sktadowiskach lub w spalarniach
same z siebie powoduja emisje gazéw cieplarnianych
takich jak metan w gazie sktadowiskowym.

Dzieki wykorzystaniu tych materiatéw jako paliw
alternatywnych w cementowniach unika sie
powstawania szkodliwych emisji wynikajacych

z rozktadu odpadow. Wykorzystanie odpaddw jako
paliwa alternatywnego w piecach cementowych
przyczynia sie wiec do obnizenia tacznej emisji CO,.
Do typowych paliw alternatywnych klasyfikowanych
jako produkty odpadowe naleza zuzyte opony,
przepracowane oleje i rozpuszczalniki, wstepnie

10Srednio rocznie

przetworzone odpady przemystowe i komunalne
oraz odpady z tworzyw sztucznych, tekstyliéw

i papieru. Zastepowanie importowanych paliw
kopalnych lokalnymi alternatywnymi generuje
rowniez redukcje emisji z transportu.

Czyste, neutralne emisyjnie paliwa z biomasy
wykorzystywane obecnie w przemysle cementowym
to maczka zwierzeca, odpady drewniane, trociny

i osady $ciekowe. Poza tymi paliwami w Swiatowym
przemysle cementowym spala sie réwniez wiele
innych organicznych materiatéw odpadowych, ale
na mniejsza skale. Odpady zawierajace biomase

to gtéwnie wstepnie przetworzone produkty
przemystowe i komunalne (zawierajace organiczne
wiokna, tkaniny i papier).

Wspotprzetwarzanie odpadow jest tansze niz
inwestowanie w wyspecjalizowane instalacje
(spalarnie), ktére wymagaja ogromnych nakfadéw
kapitatowych i zwykle cechuja sie wyzszymi
kosztami eksploatacyjnymi.
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Osady Sciekowe
a produkcja cementu

Osady sciekowe to produkt uboczny oczyszczania sciekéw. Do niedawna problem tych
odpadow rozwigzywano gtéwnie przez ich skltadowanie na otwartych sktadowiskach, na
sktadowiskach odpadéw lub ich wykorzystanie w rolnictwie. Jednak pojawia sie coraz
wiecej obaw dotyczacych pozostatosci organicznych w osadach sciekowych, ktére czynia ich
rolnicze wykorzystanie kontrowersyjnym. Osady sciekowe mozna réwniez traktowac jako
zrodto zaréwno paliw alternatywnych, jak i surowca w wysokotemperaturowym procesie
wytwarzania klinkieru. Pozostatosci organiczne zostajag w nim zniszczone. Nalezy zwrécic
uwage, ze osady sciekowe wystepujg obecnie w nadmiarze, wiec potrzeba znalezienia
alternatywnych sposobéw ich przetwarzania staje sie coraz wigksza.

Holandiai Hiszpania to tylko dwa przyktady krajow, w ktorych przemyst cementowy rozwigzuje
problem osadéw sciekowych. Cementownia ENCI w Maastricht (Holandia) wspotpracuje od
marca 2000 roku z Zarzgdem Oczyszczalni w Limburgu nad opracowaniem sposobéw odbioru
wstepnie przetworzonego osadu sciekowego z oczyszczalni $ciekow prowadzonych przez te
instytucje (po ich przetworzeniu w nalezacych do zarzadu termicznych suszarniach osadow).
Obecnie 80 tys. ton wysuszonych osadéw sciekowych jest co roku wspétprzetwarzane w piecu
cementowym o wydajnosci 865 tys. ton klinkieru rocznie.

W roku 2005 przemyst cementowy w Katalonii (Hiszpania) zawart porozumienie z katalonska
administracja, zwiazkami zawodowymi i radami gmin w sprawie rozpoczecia projektu
pilotazowego monitorowania srodowiskowych witasciwosci termicznie suszonych osadéw
sciekowych z obszaru Barcelony jako paliwa alternatywnego w cementowniach. Jego celem
byto wykorzystanie ponad 60 tys. ton suszonych osadéw sciekowych rocznie, jako substytutu
koksu ponaftowego, co jednoczesnie ma rozwigza¢ problem ogromnej ilosci osadow
sciekowych, ktérych nie mozna wykorzystac do celéw rolniczych.

Ponadto cementownia w Hiszpanii osusza osady sciekowe przy uzyciu gazéw odlotowych
z chtodnika klinkieru, a nastepnie wykorzystuje wysuszone osady jako paliwo alternatywne
do pieca cementowego. Rzady innych krajow powinny péjs¢ tym sladem i zmaksymalizowa¢
potencjat wykorzystania osadéw sciekowych w procesie produkcji cementu.




Wyzwania

Aby moc zastosowad biomase jako paliwo, musi by¢
ona przystepna cenowo, bezpieczna i stale osiagalna.
Poniewaz rézne gatezie przemystu probuja obniza¢
emisje CO,, wzrasta popyt na zielong energie, wiec
konkurencja o dostep do biomasy (ze strony innych
gatezi przemystu (elektrowni, hutnictwa, kottéw na
biomase) bedzie coraz silniejsza.

Wyzsze wskazniki zastapienia paliw kopalnych
alternatywnymi stana sie mozliwe, gdy
prawodawstwo regulujace gospodarke odpadami
w UE i jej panstwach cztonkowskich ograniczy
sktadowanie na sktadowiskach oraz umozliwi
kontrolowany odbiér odpadéw, ich przetwarzanie
i produkcje paliw alternatywnych. Kluczowe
znaczenie ma takze lepsze zrozumienie i spofeczna
akceptacja wykorzystania odpadéw jako paliwa
alternatywnego w cementowniach.

Potencjalne oszczednosci

Szacuje sie, ze w roku 2050 40% energii w piecu
cementowym moze potencjalnie pochodzi¢ ze Zrodet
tradycyjnych, czyli wegla (30%) i koksu ponaftowego
(10%), natomiast 60% z paliw alternatywnych,
ktérych 40% moze stanowic¢ biomasa. Taki koszyk
paliwowy zaowocowatby ogdlnym spadkiem

emisji CO, z paliw 0 27%. W celu osiggniecia tego
poziomu redukcji wymagany jest szereg zmian
politycznych zarysowanych ponizej.

Zalecenia polityczne

W Wdrozenie polityki odpadowej, zgodnie
z ktéra uznaje sie i wynagradza za korzysci
wynikajace ze wspdtprzetwarzania i jego
4cistej integracji z innymi gateziami przemystu.

M Zapewnienie sprawiedliwych warunkéw
do wykorzystania odpaddw biomasowych
przez likwidacje dotacji faworyzujacych jeden
rodzaj przemystu kosztem innych.

W Zmodyfikowanie prawa w zakresie
gospodarki odpadami w celu zlikwidowania
mozliwosci sktadowania na sktadowiskach
odpaddéw o wartosci opatowe] lub
zawierajacych inne mozliwe do odzyskania
zasoby.

W Wdrozenie zrewidowanej hierarchii
postepowania z odpadami obejmujacej
wspotprzetwarzanie, w ktérym jednoczesnie
odzyskuje sie energie i surowce.

MW Opracowanie polityki BiR promujacej odzysk
materiatéw posiadajacych wartos¢ opatowa
z odpadow i ich wspotprzetwarzanie.

Kluczowe znaczenie ma takze lepsze
zrozumienie i spoteczna akceptacja
wykorzystania odpadow jako paliwa
alternatywnego w cementowniach.
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Niezaleznie od wszelkich podjetych wysitkdw, cement
bedzie nadal produktem powstajgcym ze sktadnikéw
naturalnych i do pewnego stopnia bedzie wymagat
eksploatowania zasobow naturalnych. Z tego
wzgledu konieczne jest wdrozenie w cate] Wspodlnocie
zharmonizowanego procesu wydawania pozwolen na
otwieranie nowych kopaln.

Pokrotce:

W 60% emisji naszego przemystu to ,,emisja
procesowa” spowodowana dekarbonizacja
wapienia w procesie produkdji.

B Wapien (kamien wapienny) konieczny do
wytworzenia klinkieru mozna czesciowo
zastapi¢ cata gama alternatywnych
materiatéw zawierajacych pierwiastek
wapnia, w tym odpadami i ubocznymi
produktami przemystu. Takie dziatania sa
stosowane obecnie coraz czesciej.

B Wiele z tych alternatywnych materiatow
to popioty pochodzace ze spalania paliw
alternatywnych.

B Nalezy wspiera¢ dalsze badania nad
wykorzystaniem alternatywnych surowcéow
i zabezpieczeniem dostepu do nich.

Gtéwnym surowcem wykorzystywanym w produkgji
cementu byt tradycyjnie wapien. Wapien jest szeroko
dostepny, ale ponad 60% emisji CO, z naszego
przemystu spowodowane jest przeksztatcaniem
wapienia w wapno, zwanym ,dekarbonizacja”.

W zwiazku z tym czes¢ sciezki w kierunku
niskoemisyjnego betonu moze by¢ zwiazana

z zastapieniem wapienia.

Przemyst cementowy zastepuje juz cze$¢ swoich
surowcow naturalnych odpadami i produktami
ubocznymi z innych proceséw przemystowych.
Wybrane rodzaje odpadéw i produktéw ubocznych
zawierajace przydatne pierwiastki, takie jak wapn,
krzem, glin i zelazo mozna wykorzystywac w piecu

cementowym jako surowce zastepujace substancje
naturalne, takie jak glina, tupek i kamien wapienny.

Niektdre materiaty odpadowe posiadaja zaréwno
uzyteczna zawartos¢ mineratéw, jak i wartos¢
opatowa nadajaca sie do odzysku. Na przyktad osady
Sciekowe maja niska, ale istotna wartos¢ opatowa,
ale za to pozostawiaja popidt, ktdry jest surowcem
wykorzystywanym do produkgji klinkieru.

W ostatnich latach okoto 3-4% surowcéw
wykorzystywanych do produkgji klinkieru w Europie
stanowity alternatywne surowce i popioty z paliwa.
Ich ilo$¢ wynosita tacznie okoto 14,5 min ton rocznie.

Wykorzystanie alternatywnych surowcéw daje wiele
korzysci, w tym zmniejsza potrzebe wydobywania
kamienia i zmniejsza emisje CO,, jezeli materiaty
alternatywne zostaty juz zdekarbonizowane.

Pod wzgledem ilosci najwieksza pojedyncza grupe
sposréd wszystkich rodzajow odpadéw w Europie
stanowig odpady budowlane i rozbiérkowe, ktére

w istotnej czesci sktadaja sie z betonu. Produkcja
cementu moze zapewnic rozwiazanie problemu, jaki
stanowia te odpady, poprzez ponowne wprowadzenie
do procesu rozdrobnionego lub w inny sposéb
przetworzonego betonu jako substytutu kamienia
wapiennego.

Popiét z wegla brunatnego lub kamiennego,
zuzel wielkopiecowy, piasek z kruszarki betonu,



napowietrzona maczka betonowa oraz frakcje
odpaddw rozbiérkowych sa juz zdekarbonizowane

i moga by¢ wykorzystane jako substytut ,Swiezego”
kamienia wapiennego, przez co unika si¢ emisji CO,
z ich przeksztatcania w wapno w trakcie procesu
produkcyjnego.

Wyzwania

Na potencjat wykorzystania produktéw odpadowych
wptywa dostepnos¢ surowcow w poblizu
cementowni, ktéra moze by¢ odmienna pomiedzy
roznymi zaktadami. Duze stezenia krzemu, glinu,
magnezu lub siarki moga utrudnia¢ wykorzystanie
alternatywnych materiatéw zdekarbonizowanych

na wielka skale, a w niektérych przypadkach dalsze
ograniczenie moze stanowi¢ obecnos¢ lotnych
substancji organicznych, pierwiastkéw sladowych lub
zmienny sktad.

Ponadto ograniczona moze by¢ dostepnos¢ takich
zdekarbonizowanych surowcéw. Dalsze etapy
przygotowania, jakie wystepuja w przypadku
piasku z kruszarki betonu, podnosza nie tylko
jakos¢ materiatu, ale réwniez koszty. Dodatkowo
sporych inwestycji bedzie wymagato zapewnienie
wystarczajacych mozliwosci magazynowania
alternatywnych surowcéw w celu zapewnienia
ciagtej eksploatacji.

Zalecenia polityczne
M Zaplanowanie i wdrozenie polityki
wynagradzajacej wykorzystanie materiatdw

alternatywnych zastepujacych surowce
naturalne.

B \Wdrozenie polityki odpadowej, ktéra uznaje
i wynagradza korzysci ze wspotprzetwarzania
i symbiozy przemystowe;j.

B Wdrozenie prawodawstwa odpadowego
majacego na celu unikanie sktadowania
na sktadowiskach odpadéw zawierajacych
mozliwe do odzyskania zasoby, takie jak
zawarto$¢ uzytecznych mineratéw i/lub
wartos¢ opatowa.

M Przyjecie polityki motywujacej do
wykorzystywania lokalnych Zrodet i szeroko
dostepnych materiatéw.

B Stworzenie projektu polityki motywujacej
do wykorzystywania odpaddw w najlepszy
mozliwy sposéb z uwzglednieniem oceny
catego ich cyklu.

B Opracowanie polityki BiR zorientowanej
na popieranie odzyskiwania mineratéw
z odpadoéw przeznaczonych do
wspotprzetwarzania.

Niezaleznie od wszelkich podjetych wysitkdw,
cement bedzie nadal produktem powstajacym

ze sktadnikéw naturalnych i do pewnego stopnia
bedzie wymagat eksploatowania zasobdw
naturalnych. Z tego wzgledu konieczne jest
wdrozenie (w catej Wspdlnocie) zharmonizowanego
procesu wydawania pozwoler na otwieranie
nowych kopalni.
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1.3 Zastepowanie klinkieru

Pokrotce:

M Klinkier mozna mieszac z cata gama
alternatywnych materiatéw, w tym
z pucolanami, drobno zmielonym kamieniem
wapiennym i materiatami odpadowymi lub
ubocznymi produktami przemystu. Wskaznik
klinkier/cement (procent klinkieru w cemencie)
wptywa na wiasciwosci cementu, wiec
normy okreslaja rodzaj i proporcje gtéwnych
skfadnikow alternatywnych, ktére moga by¢
wykorzystane.

B Przemyst cementowy jest uzalezniony od
lokalnej dostepnosci tych materiatow.

Produkcja cementu jest procesem energochtonnym
wykorzystujacym takie paliwa jak wegiel, koksik
ponaftowy, biomasa i paliwa alternatywne.
Wykorzystanie paliw alternatywnych i biomasy ma
bezposredni wptyw na ,, profil weglowy” sektora.
Pomimo ze juz w chwili obecnej sektor wykorzystuje
znaczne ilosci takich Zrédet energii, udziat ten moze
by¢ jeszcze zwigkszony w przysztosci. Unikalny
charakter procesu i wymagania energetyczne
pozwalaja na wykorzystanie zrédet energii, ktore

nie moga by¢ stosowane w innych przemystach.

Ta mozliwos¢ mieszania roznych rodzajéw paliwa
(wegla lub gazu z materiatami odpadowymi,
biomasa i produktami ubocznymi) jest korzystna
zaréwno ze wzgledu na efektywne zarzadzanie
surowcami, jak i na kwestie bezpieczenstwa dostaw.

Wykorzystanie w cemencie innych sktadnikow
i obnizenie wskaznika klinkier/cement oznacza
mniejsza emisje i mniejsze zuzycie energii.

Zwykly cement portlandzki moze zawiera¢ do 95%
klinkieru (pozostate 5% stanowi gips). Obecnie
Sredni wskaznik klinkier/cement wszystkich rodzajéw
cementu w UE27 wynosi 73,7%".

Rozne rodzaje cementu cechuja sie réznymi
wiasciwosciami, w tym czasem wiazania, wczesna

i pdZna wytrzymatoscia — odpornoscia na sél

i srodowiska agresywne chemicznie, uwalnianiem
ciepta w trakcie dojrzewania, kolorem, lepkoscia

i urabialnoscia. Znaczenie i istotno$¢ tych cech zalezy
od zamierzonego zastosowania cementu i betonu.

Caty wytworzony cement musi by¢ bezpieczny

i trwaty, poniewaz zostanie wykorzystany

w budowlach, ktére maja przetrwac przynajmniej
50 lat, a czasem wiecej. Z tego wzgledu duza
trwatos¢ produktu koricowego — betonu —
stanowi ceche kluczowa dla zréwnowazonego
budownictwa. W Europie cement musi by¢
wytwarzany zgodnie ze zharmonizowang norma
europejska EN 197-1, w ktdrej wymieniono

27 cementdéw powszechnego uzytku, wedtug

ich gtownych sktadnikow. Teoretyczna zawarto$c¢
klinkieru w tych cementach moze, zgodnie

Z norma europejska, wahac sie od 5% do 95%.
Zmienna zawartos¢ klinkieru ma wptyw na rodzaj
zastosowania, do ktérego nadaje sie dany cement.

Inne mozliwe do zastosowania materiaty:

M Naturalne pucolany, takie jak gliny, tupek
i pewne rodzaje skat osadowych.

W Kamien wapienny (drobno zmielony),
ktory mozna dodawac do klinkieru (bez
podgrzewania i przeksztatcania w wapno).

B Pyt krzemionkowy — ubocznym z wytwarzania
stopow krzemu lub zelazokrzemu.

M Granulowany zuzel wielkopiecowy, produkt
uboczny procesu produkgji suréweki/stali.

M Popidt lotny, pyliste czastki ze spalin
z elektrowni opalanych weglem.

Wyzwania

Dostepnos¢

Dostepnos¢ alternatywnych materiatéw, ktére
mozna wykorzystac jako pozostate sktadniki,

jest silnie zréznicowana. Na przyktad dostepnosc¢
granulowanego zuzla wielkopiecowego uzalezniona
jest od potozenia i wydajnosci wielkich piecéw

do wytwarzania suréwki zelaza wyposazonych

w urzadzenia do granulacji zuzla, natomiast
wykorzystanie popiotéw lotnych uzaleznione jest
od ich dostaw z wystarczajaco blisko potozonych
elektrowni opalanych weglem. Dostepnos¢

pucolan zalezy od sytuacji lokalnej, a ten materiat
stuzacy do wytwarzania cementu wystepuije tylko
w niewielu regionach. Kamien wapienny jest
szeroko rozpowszechniony na catym swiecie i tatwo
dostepny dla wiekszosci cementowni.

" Aby sprawozdawania miaty sens, definicja cementu stosowana w bazie danych GNR rézni sie nieco od tej stosowanej powszechnie.
W niniejszym dokumencie cement i spoiwa mineralne uznaje sie za rownowazne wyrazenia.
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Caty wytworzony cement musi by¢ bezpieczny i trwaty,
poniewaz zostanie wykorzystany w budowlach, ktére
maja przetrwac przynajmniej 50 lat, a czasem wiece;.

Normy i akceptacja rynkowa

Normy cementu stuza zagwarantowaniu
wiasciwosci funkcjonalnych kazdego rodzaju
cementu. Zastosowanie innych sktadnikéw wptywa
na nie zaréwno w krotkim — jak i dtugim okresie.
Sukces cementow o niskim wskazniku klinkier/
cement bedzie réwniez zalezat od ich akceptacji
przez rynek. Kluczowe znaczenie dla stabilnosci
budowli ma jako$¢ i tym samym jest ona sprawa
bezpieczenstwa publicznego, np. w przypadku
mostéw lub drapaczy chmur, a ponadto jest wazna
takze dla zréwnowazonego charakteru inwestycji
w infrastrukture i budynki.

Potencjalne oszczednosci

Swiatowy wskaznik klinkier/cement, ktéry w roku
2006 wyniost 78%, oznacza, ze wykorzystano
okoto 550-600 min ton skfadnikéw innych niz
klinkier. Miedzynarodowa Agencja Energetyki

(ang. IEA)'? szacuje, ze w roku 2005 na $wiecie
istniato okofo 1215 min ton materiatu, ktérym
mozna by zastapi¢ klinkier (z wytaczeniem pucolan

i kamienia wapiennego). Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze wykorzystanie innych skfadnikéw

da sie podwoic. Jednak scenariusz ten jest jedynie
hipotetyczny, poniewaz nie uwzglednia faktu, ze
ilosci te niekoniecznie posiadaja wiasciwa jakos¢ lub
odzwierciedlaja sytuacje na rynku lokalnym?™.
Niepewna jest réwniez dostepnos¢ substytutow
klinkieru w przysztosci oraz ich wptyw na polityke

i przepisy ochrony srodowiska. Na przykfad planowana
likwidacja emisji w sektorze energetycznym

moze ograniczy¢ dostepno$¢ popiotu lotnego,

a zastosowanie technik eliminacji tlenkéw azotu

w elektrowniach weglowych moze uczynic ten popidt
bezuzytecznym jako sktadnik cementu z powodu
wyzszego stezenia amoniaku (NH,). Ponadto niektére
z tych materiatéw sa juz stosowane w produkdji
betonu, a nie cementu. Wreszcie, konieczne jest
wykonanie analizy kosztéw w catym cyklu Zycia, aby
zagwarantowac, ze polityka bedzie obejmowata caty
cykl Zycia i tym samym uniknie sie koncentradji jedynie
na wptywie posrednich materiatow.

Na szczeblu europejskim szacuje sie, ze wskaznik
klinkier/cement mozna obnizy¢ do 70%, co zaowocuje
dalsza redukcja emisji CO, 0 4%.

Zalecenia polityczne

W Cementy niskoklinkierowe moga przynies¢
zaréwno korzysci ekologiczne — jak
i korzystne cechy produktu. Niezaleznie
od tego, wazne jest, aby w zamdwieniach
publicznych stosowano podejscie do catego
cyklu zycia, zamiast koncentrowac sie
jedynie na $ladzie weglowym produktu lub
oddziatywaniu produktéw posrednich.

M Utatwienie dostepu do surowcéw
i udoskonalenie polityki recyklingu odpadéw
oraz produktéw ubocznych.

MW Zapewnienie wsparcia badan i rozwoju
oraz dostepu do jego finansowania. Silna
koncentracja branzy na innowacyjnych
cementach i betonach moze zaspokoic¢
zapotrzebowanie na zréwnowazong
produkcje i budownictwo efektywnie
wykorzystujace zasoby.

27rédto: http:/mww.wbcsdcement.org/pdf/technology/Technology % 20papers.pdf

137rédto: Development of State of the Art Techniques in Cement Manufacturing: Trying to Look Ahead (Rozwdj najnowoczesniejszych
technik w produkcji cementu — proba spojrzenia w przysztos¢) (CSI/ECRA- Technology Papers), State of the Art Paper No 4: Reduction
of clinker content in cement: long-term perspective (Redukcja zawartosci klinkieru w cemencie — perspektywa dtugoterminowa)
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1.4 Nowe rodzaje cementu

Europejski przemyst cementowy jest wysoce
INNOWacyjny, prowadzi wielkie centra badawcze w kilku
Krajach | uzyskuje co roku setki patentow. Obecnie
opracowuje sie pewna liczbe iniskoemisyjnych lub bardzo

niskoemisyjnych cementow.

Pokrotce:
M Obecnie opracowuije sie kilka typow
innowacyjnych klinkieréw i cementéw

wykorzystujacych nowe procesy produkcyjne.

M Oferuja one fascynujace mozliwosci, ale
w krétkim i srednim terminie innowacyjne
cementy beda prawdopodobnie
wykorzystywane gtéwnie do zastosowan
niszowych.

M Konieczne bedzie pokonanie przeszkod
w formie akceptacji rynkowej, norm oraz
ilosci i dostepnosci surowcow.

Europejski przemyst cementowy jest wysoce
innowacyjny, prowadzi wielkie centra badawcze
w kilku krajach i uzyskuje co roku setki
patentéw. Obecnie opracowuje sie pewna liczbe
niskoemisyjnych lub bardzo niskoemisyjnych
cementéw. Chociaz nadal wystepuja pewne
powazne przeszkody i nie przeprowadzono
walidacji wiasciwosci tych produktéw, w sumie
istnieje ogromna szansa na zupetnie nowe
rodzaje cementu. Jednak nie udowodniono, ze te
nowe rodzaje cementu sa optacalne, ani tez nie
poddano ich prébom na wielka skale pod katem
dtugoterminowej przydatnosci i trwatosci. Produkty
te nie zostaly réwniez zaakceptowane przez
branze budowlana, w ktorej krolujg wytrzymate
materialy i surowe normy budowlane. Kiedy
pierwsze ze wspomnianych zaktadéw rozpoczna

produkcje na petna skale, wczesne zastosowania
prawdopodobnie beda ograniczone do niszowych
rynkéw i skoncentrowane na nich do czasu
uzyskania szerokiej dostepnosci i akceptacji ze
strony klientéw.

Opracowywane jest jednoczesnie kilka
innowacyjnych rodzajéw cementu, w tym:

W Krzemiany magnezu zamiast kamienia
wapiennego (weglanu wapnia).

M Spoiwa belitowe z siarczanoglinianem wapnia.

W Mieszanka weglanéw wapnia i magnezu oraz
wodorotlenkéw wapnia i magnezu.

B Nowe techniki produkgji z wykorzystaniem
autoklawu zamiast pieca oraz specjalnym
mieleniem aktywujacym, ktére wymaga mniej
ciepta i zmniejsza emisje procesowa.

M Skata dolomitowa szybko kalcynowana
w parze przegrzanej z wykorzystaniem
specjalnego systemu ptuczki gazowej CO,

w celu wychwycenia emisji.

B Geopolimery, w ktérych wykorzystuje sie
produkty uboczne sektora energetycznego
(popidt lotny i zuzel), hutnictwa stali (zuzel
wielkopiecowy) i beton do produkgji
cementow aktywowanych zasadami.
Cementy geopolimerowe skomercjalizowano
w zaktadach dziatajacych na mata
skale, ale nie wykorzystano ich jeszcze
w zastosowaniach na wielka skale.



Niektore z tych innowacyjnych cementéw wykazuja
potencjat na wczesnym etapie, ale trzeba pamietac,
ze jeszcze nie produkowano ich w takich ilosciach,
jakich potrzebuje swiatowa branza budowlana.
Produkcja miliardéw ton cementu potrzebnych
branzy budowlanej wymaga ogromnych inwestydji

i rygorystycznego testowania. Ustalenie, czy pewien
cement jest odpowiedni do danego celu, nie jest
przedsiewzieciem prostym ani liniowym, a im mniej
znany jest rodzaj cementu, tym wiecej badan trzeba
bedzie wykonac.

Wyzwania

Dostepnos¢ surowcow

Gtéwnym surowcem do produkgcji zwyktego
cementu portlandzkiego jest kamien wapienny,
spotykany powszechnie na catym $wiecie.
Niektoére z materiatow potrzebnych do
innowacyjnych cementéw moga nie by¢ dostepne
w wystarczajacych ilosciach lub we wtasciwych
miejscach, co oznaczatoby koniecznos¢ ich
transportu na duze odlegtosci lub ich przetwarzanie
przed wykorzystaniem.

Sprawdzone wiasciwosci

Cementy sa znane od czaséw rzymskich i chociaz
technologia istotnie sie zmienita od tego czasu,
proces ten nadal uzalezniony jest od tych samych
podstawowych surowcéw i wulkanicznych
temperatur (ok. 1450°C) wywotujacych podstawowa
reakcje chemiczna nadajaca cementowi charakter

Nowe lub innowacyjne rodzaje cementu
maja przysztos¢, ale ze wzgledu na
wczesny etap ich rozwoju minie jeszcze
sporo czasu, zanim ich produkcja na
wielka skale stanie sie rzeczywistos’c___ig-."""'

spoiwa. Obecne rodzaje cementu, w tym te
wytwarzane z wykorzystaniem produktéw
ubocznych, sa sprawdzone i przebadane. Jest
oczywiste, ze kazdym materiat odgrywajacy tak
kluczowa role w naszym zyciu musi by¢ bezpieczny,
ale zarazem trwaly i nie moze wymagac zbyt wiele
zabiegéw konserwacyjnych.

llos¢

Zdobycie akceptacji rynkowej oraz rozwiniecie mocy
produkcyjnych koniecznych do wywarcia istotnego
wptywu na ogdélna emisje branzy wymaga czasu.

Potencjalne oszczednosci

Nowe lub innowacyjne rodzaje cementu maja
przysztos¢, ale ze wzgledu na wczesny etap ich
rozwoju minie jeszcze sporo czasu, zanim ich
produkcja na wielka skale stanie sie rzeczywistoscia.
Ponadto prawdopodobnie, w dajacej sie przewidzie¢
przysztosci, beda one wykorzystywane do niszowych
zastosowan niekonstrukcyjnych. W tacznej

ilosci produkowanego cementu uwzgledniono
5-procentowy udziat innowacyjnych cementéw, czyli
11 mIn ton. Innowacyjne cementy nadal wymagaja
energii do wyprodukowania i nie beda produktami
bezemisyjnymi. Doktadny potencjat redukcji emisji
CO, nie jest obecnie znany, ale w przypadku wielu
sposrod bardziej obiecujacych technologii szacuje
sie go na okoto 50% i taka wielkos¢ zastosowano
w niniejszym modelu do oczekiwanych 5% tacznej
produkgji cementu.
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1.5 Efektywny transport

Pokrotce:

M Ze wzgledu na warto$¢ cementu w relacji do
jego masy, jego transport drogowy na duze
odlegtosci nie jest ekonomicznie uzasadniony.

M Transport morski i rzeczny luzem jest
bardzo efektywny pod wzgledem kosztow,
co powoduje, ze wielu europejskim

cementowniom potozonym blisko portéw
morskich i srédladowych zagraza konkurencja
taniego cementu z importu.

B Zwiekszone wykorzystanie srédladowych
droég wodnych i sieci kolejowej spowoduje
obnizenie emisji z transportu.

M Taki sam skutek przyniesie wykorzystanie paliw
alternatywnych pozyskiwanych bardziej lokalnie.

Cement jest produktem ciezkim, podobnie jak
surowce do jego wytwarzania. W miare jak
przemyst cementowy bedzie redukowat emisje CO,
z dziatalnosci produkcyjnej, rosnac bedzie proporcja
emisji gazow cieplarnianych z transportu w tym
sektorze. Jednak w naszej branzy stale pracuje

sie nad rozwiazaniami pozwalajacymi obnizy¢
emisje wynikajaca z transportu i spodziewane jest
osiagniecie istotnego postepu w zmniejszaniu emisji
z ciezkiego transportu drogowego przez korzystanie
z kombinacji wodnych i ladowych srodkéw
transportu oraz poprawe jego sprawnosci.

W celu obnizenia emisji z transportu mozna
wdrozy¢ catag game srodkow:

W W wiekszosci przypadkéw cement mozna
transportowac z wykorzystaniem sprawnych
i niskoemisyjnych rozwiazan transportowych,
ktore nalezy popierac.

W Budowanie nowych cementowni w poblizu
drég wodnych lub sieci kolejowej pozwala
zmniejszy¢ udziat transportu drogowego.

M Jezeli wzrosnie ilos¢ paliw alternatywnych
i substytutéw klinkieru, konieczne bedzie
wdrozenie sprawnych, niskoemisyjnych
rozwigzan transportowych w celu
dostarczenia tych alternatywnych materiatéw
do cementowni.

B W niektorych cementowniach posiadajacych
tatwy dostep do drég wodnych lub weztéw
kolejowych udziat transportu srédladowymi
drogami wodnymi i koleja mozna zwigkszyc.

Potencjalne oszczednosci

Jezeli do roku 2050 udziat transportu drogowego
uda sie obnizy¢ do 50%, przy czym transport
kolejowy i wodny beda stanowity po 23%,

a zmiany te beda potaczone z innowacjami

w sektorze transportu, to szacuje sie, ze emisje
zwigzana z transportem mozna obnizy¢ o potowe.

Zalecenia polityczne

B Przyjecie podejscia opartego na holistycznej
polityce przemystowe;j.

B Zachecanie do korzystania z sieci kolejowych
i drég wodnych.

M Dopuszczanie koncentracji wzajemnie
od siebie uzaleznionych branz przemystu
w bliskim sasiedztwie.

M Dopuszczanie budowania kopalni
i cementowni w bliskim sasiedztwie.

W naszej branzy stale pracuje sie nad rozwigzaniami
pozwalajacymi obnizy¢ emisje wynikajaca z transportu

| spodziewane jest osiggniecie istotnego postepu

W zmniejszaniu emisji z ciezkiego transportu drogowego
przez korzystanie z kombinacji wodnych i ladowych
srodkéw transportu oraz poprawe jego sprawnosci.



EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

2.1 Sprawnosc elektryczna

Pokrétce:
B W produkcji cementu energie elektryczna
wykorzystuje sie gtéwnie do rozdrabniania
i mielenia surowcow, przesytania duzych ilosci

gazoéw i materiatéw oraz do mielenia cementu.

M Ciagte doskonalenie procesu produkgji
pozwoli obnizy¢ ilos¢ zuzywanej energii
elektrycznej.

M Wdrozenie technologii wychwytywania CO,
moze spowodowac zwiekszenie zuzycia
energii elektrycznej o 50-120%.

Produkcja cementu wymaga energii elektrycznej na
kilku etapach, od rozdrabniania surowcéw przez
produkcje klinkieru az po mielenie cementu.

Moc potrzebna na rézne operacje technologiczne
w cementowni rozktada sie zazwyczaj nastepujaco:
M 5% na wydobycie i mieszanie surowcéw

W 24% na mielenie surowcow

M 6% na homogenizacje surowcéw

W 22% na produkcje klinkieru

M 38% na produkcje cementu

M 5% na transport wewnetrzny, pakowanie
i tadowanie

Zastapienie starszych urzadzen technologia bardziej
nowoczesna i sprawna oraz ciagta modernizacja
istniejacych cementowni zaowocuje poprawa
parametréw energetycznych. Zapotrzebowanie na
energie elektryczna mozna obnizy¢ na przyktad
przez zastosowanie ulepszonych technik mielenia
oraz proceséw odzyskiwania ciepta odpadowego,

a takze wykorzystanie nowoczesnej technologii
chtodzenia klinkieru i napedéw o zmiennej
predkosci.

Urzadzenia w istniejacych cementowniach sa

stale modernizowane, co oznacza, ze po uptywie
20-30 lat wiekszos$¢ oryginalnych urzadzen zostaje
wymieniona lub zmodyfikowana (dotyczy to np.
cyklondéw wstepnego podgrzewania, chtodnika
klinkieru, urzadzen odpylajacych).

Wyzwania

Dziafania poprawiajace sprawnos¢ cieplna czesto
wymagaja wiecej energii elektrycznej. Na przyktad
instalacja nowoczesnych chtodnikéw rusztowych
pozwala obnizy¢ zuzycie energii cieplnej, ale
kosztem wiekszego zuzycia energii elektrycznej.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w procesie produkcji cementu

5% transport wewnetrzny,
pakowanie i tadowanie

38% produkcja cementu

22% produkgcja klinkieru

5% wydobycie
i mieszanie surowcow

24% mielenie
surowcow

6% homogenizacja
surowcow
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Oszacowano, ze dernizacji istniejacych
zaktadow, zasta i‘n"u starszych z nich i ciaggtemu
wprowadzaniu | I» acjl mozna jeszcze obnizyc Srednie
zuzycie energii 6 ; rycznej.

Obnizenie limitéw emisji pytowych réwniez wprowadzaniu innowacji mozna jeszcze obnizy¢
wymaga zwiekszenia zuzycia energii elektrycznej Srednie zuzycie energii elektrycznej.

na odpylanie, i to niezaleznie od rodzaju

stosowanej technologii. Obnizenie stezenia innych Model uwzgledniony w niniejszej mapie drogowe;j
zanieczyszczen (takich jak NO, lub SO,) bedzie zaktada catkowita eliminacje emisji CO, z sektora
rowniez wymagato zastosowania dodatkowych energetycznego do roku 2050, wiec wszystkie
urzadzen, zasilanych elektrycznie. dziatania podjete w celu zmniejszenia naszego

L ) zuzycia energii elektrycznej nie beda miaty zadnego
Ponadto jezeli zastosowane ma by¢ wychwytywanie Y 9 ) ,y ) ) € y 9
. ) wptywu na profil emisyjny. Jednak w celu poprawy
i skfadowanie CO, na skale przemystowa, to - o o )
o . . . . swojej konkurencyjnosci, w europejskim przemysle
zuzycie energii cieplnej do produkcji cementu moze X al deimuie sie st 2 ab
L cementowym stale podejmuije sie starania, a
wzrosna¢ o 50-120% na poziomie zakfadu'. o y . P . IMUje sie o ,y
obniza¢ zuzycie energii elektrycznej, i dziatania te

Wymagane wtasciwosci cementu maja istotny beda kontynuowane.

wptyw na zuzycie energii elektrycznej. Im wiekszy

ma by¢ potencjat wzrostu wytrzymatosci cementu, Zalecenia polityczne

tym drobniej musi on by¢ zmielony, a tym samym M Zapewnienie dostepu do finansowania

wieksze bedzie specyficzne zuzycie energii'. BiR w celu promowania przetomowych

Ponadto wiecej energii elektrycznej potrzebne technologii, na przyktad usprawnienia

jest tez do produkgji pewnych rodzajéw cementu, mielenia.

w ktorych stosuje sie trudne do zmielenia produkty W Uwzglednienie dostepu do publicznych

uboczne, takie jak zuzel wielkopiecowy. i prywatnych mechanizméw finansowania
oraz ich rozwdj we wszystkich inicjatywach

Potencjalne oszczednosci politycznych, i wynikajace stad szybsze

Jezeli europejskie cementownie potraktowac wprowadzenie istniejacych i nowych

jako catos¢, to sa one bardzo sprawne technologii na rynek.

energetycznie, a przetomowa zmiana obecnej B Zagwarantowanie przemystowi

technologii wytwarzania cementu majaca na europejskiemu dostepu do energii

celu osiagniecie istotnej redukcji zuzycia energii elektrycznej po godziwych cenach

elektrycznej jest mato prawdopodobna. Mimo to (z uwzglednieniem podatkéw i opfat),

oszacowano, ze dzieki modernizacji istniejacych w czym kluczowa role odgrywa

zakfaddw, zastapieniu starszych z nich i ciagtemu zliberalizowany rynek energii elektrycznej.

14815 7r6dto: Development of State of the Art Techniques in Cement Manufacturing: Trying to Look Ahead (Rozwdj najnowocze$niejszych technik w produkdcji cementu
— proba spojrzenia w przysztosc) (CSI/ECRA-Technology Papers), State of the Art Paper No 2: Electric efficiency of cement production: state of the art and long-term
perspective (Sprawnosc elektryczna produkcji cementu — stan rozwoju i perspektywa dtugoterminowa)
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2.2 Sprawnos¢ cieplna

Pokrotce:

M Produkcja cementu wymaga podgrzania
surowcow do temperatury 1450°C. Jest wiec
energochfonna, nawet jezeli energia cieplna
odpowiada tylko za okoto 35% emisji CO,

z przemystu cementowego.

M Ciagte udoskonalanie zaktadéw
produkcyjnych doprowadzito do ograniczenia
naszego zuzycia energii 0 prawie potowe
od roku 1960. Wiekszos¢ europejskich
cementowni wykorzystuje obecnie
najnowoczesniejsze technologie.

M Kilka pozostatych jeszcze starszych piecow
pracujacych metoda mokra zostanie zastapione
przez nowoczesniejsze cementownie,

a koncentracja produkgcji w mniejszej liczbie
wiekszych zaktadéw doprowadzi do dalszego
obnizenia zuzycia energii.

Bl Obecnie prowadzone sa badania nad
systemami odzysku ciepta odpadowego
i powinny one by¢ kontynuowane.

B Wedtug danych z bazy GNR za rok 2010 srednia
energia cieplna do wytworzenia tony klinkieru
wynosita w Europie 3730 MJ.

Okres eksploatacji piecéw cementowych wynosi
zwykle 30-50 lat. Dlatego nowe piece cementowe
buduije sie gtéwnie w miejscach, gdzie wystepuje
znaczacy potencjat rozwoju rynku. W zwiazku

z powyzszym w ostatnim dziesiecioleciu wiekszo$¢
nowych zaktadéw powstata w Azji, Afryce,

na Bliskim Wschodzie i w pewnych regionach
Europy Wschodniej. Niejednokrotnie po 20-30
latach wiekszos¢ oryginalnych urzadzen (np.

cyklony podgrzewaczy, chtodnik klinkieru, palniki)
zostaje wymieniona, a zaktady stale wyposaza sie

w najnowoczesniejsze technologie. Tak zwykle dzieje
sie w Europie, gdzie piece sa stosunkowo stare, ale
nadal sprawne. Sredni rozmiar piecéw cementowych
w Europie i Ameryce Pétnocnej odpowiada produkgji
okoto 0,9 do 1,1 min ton klinkieru rocznie z 1 pieca
z podgrzewaczem i prekalcynatorem (ang. PH-PC

od preheater-precalciner), podczas gdy w Azji
odpowiada on 1,9 miIn ton produkcji na zaktad.

W zoptymalizowanych, odpowiednich warunkach,
najlepsza sprawnos$¢ energetyczna wynoszaca

okoto 3300 MJ/t klinkieru mozna osiagnac

w piecach z podgrzewaczem i prekalcynatorem
(PH-PC). Nowoczesne piece PH-PC maja wieksza
wydajnos¢ niz instalacje starsze, co réwniez
przyczynia sie do osiagniecia wyzszej sprawnosci
energetycznej catego sektora.

Dtugie piece metody suchej bez wiez podgrzewacza
zuzywaja okoto 33% wiecej energii cieplnej, a stare
piece metody mokrej nawet do 85% wigcej energii
niz piece PH-PC.

Ciagte innowacje w metodach produkcji obniza

z czasem pobdr energii, w zwiazku z czym

oczekuje sie spadku ogdlnego zuzycia energii

w Europie w miare wycofywania z eksploatacji paru
ostatnich cementowni pracujacych metoda mokra,
zwiekszania $rednich rozmiaréw pieca i stopniowego
wprowadzania innowacgji.

Innym obszarem, w ktérym mozna osiagnac postep,
jest odzysk ciepta odpadowego (ang. WHR — Waste
Heat Recovery). Jest on juz obecnie powszechny

w Chinach ze wzgledu na specyficzna konstrukcje
zaktadéw. Nowo budowane lub modernizowane
zaktady w Europie mozna wyposazy¢ w uktady
WHR i tym samym wykorzystywac mozliwosc¢
wytwarzania energii elektrycznej z tego ciepta,

pod warunkiem, ze instalacja uktadu WHR jest
wykonalna w praktyce. Gtéwne ograniczenie dla
ich stosowania stanowi poczatkowa inwestycja i jej
dtugi okres zwrotu, ktéry jednak zalezy od lokalnej
ceny energii elektrycznej.

Nowoczesne piece PH-PC
maja wieksza wydajnosc
niz instalacje starsze, co
rowniez przyczynia sie

do osiagniecia wyzsze|
sprawnosci energetycznej
catego sektora.
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Ciagte innowacje w metodach produkgji obniza z czasem pobor
energii, w zwigzku z czym oczekuije sie spadku ogélnego zuzycia
energii w Europie w miare wycofywania z eksploatacji paru ostatnich
cementowni pracujacych metoda mokra, zwiekszania srednich
rozmiaréw pieca i stopniowego wprowadzania innowadji.

Wyzwania

Wiele dziatar pozwalajacych zredukowac

zuzycie energii cieplnej wywotuje wzrost

zuzycia energii elektrycznej. W chwili obecnej

za najnowoczesniejsza technologie uwaza sie

metode sucha z wielostopniowym podgrzewaniem

i prekalcynatorem. Na razie nie ma perspektyw na
przetomowe technologie, ktére mogtyby doprowadzi¢
do wyzszej sprawnosci termicznej.

Ponadto wzrost zuzycia paliw alternatywnych moze
negatywnie wptynac na ilos¢ energii potrzebnej do
wyprodukowania tony klinkieru, jezeli paliwa te
zawieraja wiecej wilgoci i/lub maja mniejsza ogdlna
wartos¢ opatowa. Inne mozliwe zastosowania

ciepta odpadowego, takie jak wytwarzanie

energii elektrycznej w skojarzeniu lub suszenie alg
(potencjalna metoda biologicznego pochtaniania CO,),
moga réwniez wptynac na zuzycie energii elektrycznej.

Potencjalne oszczednosci

Srednia wydajno$¢ pieca cementowni bedzie
nadal rosta, poniewaz nowo budowane piece
maja zwykle wieksza wydajnos¢, a istniejace,
mniejsze piece beda coraz czesciej zastepowane
wiekszymi i nowoczesniejszymi. Nie sa jeszcze
znane przetfomowe technologie, takie jak ztoza
fluidyzacyjne, ktére mogtyby zapewnic istotnie
wyzsza efektywnosc¢ cieplng'®.

Uwzgledniajac wzrost wykorzystania paliw
alternatywnych, oczekuje sie, ze Srednie zuzycie
energii cieplnej na tone klinkieru osiagnie do roku
2050 poziom 3,3 MJ/t.

Zalecenia polityczne

M Zapewnienie dostepu do funduszy na
BiR w celu promowania opracowania
przetomowych technologii.

W Uwzglednienie dostepu do publicznych
i prywatnych mechanizmoéw finansowania
oraz ich rozwoj we wszystkich inicjatywach
politycznych, a tym samym umozliwienie
szybszego wprowadzenia istniejacych
i nowych technologii na rynek.

M Popieranie przejscia na odzysk ciepta
odpadowego (WHR) i umozliwienie go dzigki
sprawnemu, szybkiemu procesowi udzielania
pozwolen.

M Przyjecie polityki przewidujacej dla WHR
mechanizmu wsparcia takiego samego jak
dla kogeneracji i energetyki odnawialnej,
np. przy pomocy certyfikatéw efektywnosci
energetycznej juz stosowanych w kilku
panstwach cztonkowskich (np. we Wtoszech).
Nie nalezy zniecheca¢ do instalacji WHR przez
opodatkowanie produkowanej ta metoda
energii elektrycznej.

6 Development of State of the Art Techniques in Cement Manufacturing: Trying to Look Ahead (Rozwoj najnowoczesniejszych technik w produkcji cementu — préba
spojrzenia w przysztos¢) (CSI/ECRA-Technology Papers), State of the Art Paper No 1: Thermal efficiency of cement production: state of the art and long-term perspective
(Sprawnos¢ cieplna produkgji cementu — stan rozwoju i perspektywa dtugoterminowa)
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WYCHWYTYWANIE CO,

3.1 Wychwytywanie
| ponowne wykorzystanie CO,

Pokrotce:

B Nawet najsprawniejsze procesy nie pozwola
uniknac czesci emisji CO,, ktdéra zwigzana jest
z wytwarzaniem cementu.

B Mozliwosci technologii wychwytywania
CO, sa obecnie badane w ramach kilku
wielkoskalowych zintegrowanych projektow
CCS w sektorze energetycznym?’.

B Wstepne wyniki wskazuja na to, ze obecnie
dostepne technologie pozwolityby wychwycic¢
do 90% emisji CO,.

B Wychwycony dwutlenek wegla moégtby byc
transportowany do miejsca przechowywania
lub wykorzystywany w innych procesach
produkcyjnych w dalszym tancuchu, np.
do uprawy alg jako biomasy, ktéra mozna
wykorzysta¢ w charakterze paliwa.

B Wychwytywanie CO, zwigkszytoby koszt
produkcji 0 25-100%, wymagatoby
znaczacych inwestycji i dodatkowego poboru
energii elektryczne;.

B Wychwytywanie i skladowanie CO, (CCS)
bedzie realistyczne tylko wtedy, jezeli stworzona
zostanie odpowiednia i akceptowalna
spotecznie infrastruktura do transportu
dwutlenku wegla i jego sktadowania.

W poprzednich rozdziatach przedstawiono sposéb,
w jaki przemyst cementowy juz obnizyt emisje

i bedzie ja nadal obnizat w przysztosci przez
konwencjonalne dziatania w zakresie efektywnosci
zasobowej i energetyczne;.

Poza konwencjonalna technologia jednym

z mozliwych przetomowych, dtugoterminowych
rozwigzan jest wychwytywanie CO,, w ramach
ktorego CO, wychwytuje sie u zrédia, a nastepnie
ponowne wykorzystuje lub skfaduje.

Obecnie prowadzi sie kilka projektéw badawczych
w celu zanalizowania wykonalnosci stosowania
wychwytywania CO, w przemysle cementowym.

Bl Technologie wychwytywania ,po spalaniu” (post-
combustion)

Wychwytywanie dwutlenku wegla po spalaniu to

mechanizm ,,na koncu komina”, ktéry nie wymaga

fundamentalnych zmian procesu wypatu w piecu,
jest wiec rozwigzaniem odpowiednim zaréwno dla
nowych piecéw, jak i modernizacji starych.

— Najbardziej obiecujaca technologie stanowi
absorpcja chemiczna. W innych gateziach
przemystu osiagnieto wysokie wskazniki
wychwytu przez zastosowanie amin i innych
rozwigzan chemicznych.

— OdpowiedZ moga stanowi¢ réwniez
technologie membranowe, jezeli uda sie
opracowac odpowiednie materiaty i technologie
oczyszczania.

— Obecnie branza cementowa ocenia zamknieta
petle weglanu — czyli proces absorpcji, w ktérym
tlenek wapnia wystawia sie na dziatanie spalin
zawierajacych CO, w celu utworzenia weglanu
wapnia — jako technologie, ktéra mozna
bytoby zastosowac w istniejacych piecach oraz
w nowych piecach ze spalaniem w czystym
tlenie. Ponadto mozna by uzyskac efekt
synergii z innymi zakfadami (zuzyte absorbenty
z elektrowni mozna ponownie wykorzystac jako
alternatywny surowiec w piecach cementowych).

W Spalanie w tlenie (oxyfuel combustion)
Wykorzystanie tlenu zamiast powietrza w piecach
cementowych datoby stosunkowo czysty
strumien CO,. Technologia ta jednak jest nadal
w poczatkowej fazie i wymaga szczegotowych
badan.

7 Global CCS Institute: Large-scale Integrated CCS Projects (Zintegrowane projekty CCS wielkiej skali)

http:/Awww.globalccsinstitute.com/projects/large-scale-ccs-projects
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Pomimo iz oczekuje sie, ze w przysztosci koszty CCS spadna dzieki
postepowi technicznemu i naukowemu, to jednak nadwyzka kosztéw
inwestycyjnych i operacyjnych pozostanie nadal istotna.

Spalanie w tlenie zmienitoby atmosfere
panujaca w piecu i mogtoby wptynac na sposéb
tworzenia sie klinkieru. Najnowsze badania
laboratoryjne dowiodty, ze parametry cementu
nie zmieniaja sie przy produkgji w czystym tlenie.
Piec tlenowo-paliwowy stanowitby powazna
zmiane w produkdji klinkieru. Modernizacja
cementowni z wykorzystaniem technologii
tlenowo-paliwowej wydaje sie wykonalna

z zastrzezeniem przeprowadzenia pewnych
dziatan (np. modyfikacji palnika/chtodnika itp.,
wdrozenia separacji powietrza/oczyszczania
CO,). Zaplanowanie pilotazowej instalacji

nadal wymaga wiec zaprojektowania dalszych
detali. W celu wychwycenia CO, oddziela sie
go najpierw od innych gazéw pochodzacych ze
spalania lub przetwarzania. Nastepnie spreza
sie go i oczyszcza, aby utatwic jego transport

i przechowywanie lub ponowne wykorzystanie.

Nawet jezeli technicznie mozliwe jest wychwycenie
istotnej czesci emitowanego CO,, to jednak trzeba
rozwiazac¢ problem jego wykorzystania. Przewiduje
sie trzy mozliwe scenariusze:

Wykorzystanie wychwyconego CO, (Carbon
Capture Utilisation — CCU)

Po wychwyceniu CO, mozna go wykorzystac w catej
gamie proceséw i branz, takich jak produkcja
napojow gazowanych. Jednak potencjat takich
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zastosowan jest bardzo ograniczony w poréwnaniu
z iloscig CO, emitowanego przez przemyst
cementowy, poniewaz powyzsze branze i procesy
moga wykorzystac tylko bardzo niewielka czes¢
tego gazu.

Waloryzacja wychwyconego CO,
CO, mozna réwniez wykorzystac jako surowiec w catej
gamie opracowywanych obecnie proceséw, w tym:
B Produkcji materiatéw budowlanych — przez
przeksztatcenie CO, w weglany i dwuweglany
z wykorzystaniem katalizatora enzymatycznego
B Produkgji polimeréw weglanowych
(bioplastiki)
B Produkdji rozpuszczalnikow
M Syntezy metanolu z CO, i H,.

Wychwytywanie i sktadowanie CO, (Carbon
Capture and Storage - CCS)

Wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku

wegla, czyli CCS, jest powszechnie uzywana

nazwa rozwiazania, w ktérym wychwycone

CO, transportuje sie do podziemnego obiektu
skfadowania i trwale magazynuje w odpowiedniej
formacji geologicznej. Jest ono postrzegane jako
ostateczno$¢, bo preferowane jest wykorzystanie CO,
lub jego waloryzacja. Jednak ilosci CO,, jakie moga
zosta¢ wychwycone, sa ogromne i nie jest oczywiste,
czy obecne zdolnosci wykorzystania i waloryzacji sa
w stanie je zagospodarowac.
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Potencjalne oszczednosci

Wychwytywanie dwutlenku wegla w przemysle
cementowym jest nadal na etapie badan i rozwoju.
W sektorze energetycznym testuje sie je w serii
instalacji pilotazowych i demonstracyjnych.
Jednak potencjat CCS wydaje sie obiecujacy. Aby
emisje CO, zredukowac do roku 2050 o 80%

z uwzglednieniem wszystkich innych dziatan,

ale z wyfaczeniem jakiejs innej przetomowej
technologii, w technologie wychwytywania
dwutlenku wegla musiatoby zosta¢ wyposazone
85% catej bazy produkcyjnej klinkieru, czyli 59%
wszystkich cementowni, przy zastosowaniu
wychwytywania tylko w tych wiekszych.

Wyzwania

Koszt i konkurencyjnos¢

Budowa nowych zaktaddéw wyposazonych

w technologie wychwytywania CO, i modernizacja
istniejacych zaktadéw bedzie wiazata sie ze
znacznymi wydatkami kapitatowymi oraz
powaznym zwigkszeniem kosztow eksploatacji.
Przy obecnym stanie wiedzy i uwarunkowaniach,
cement produkowany w zaktadzie wyposazonym
w wychwytywanie CO, wydaje sie byc¢
zdecydowanie mniej konkurencyjny od cementu
powstajacego w zaktadzie pozbawionym takiej
instalacji. Aby cementownie z wychwytywaniem
CO, staly sie ekonomiczne, konieczne jest
spetnienie pewnych warunkéw, takich jak ponowne

wykorzystanie CO,, wyeliminowanie drugorzednych
technik redukgji emisji NO, lub zwigkszenie
wykorzystania paliw alternatywnych (w przypadku
spalania w czystym tlenie).

Trudno obecnie okresli¢ doktadne nakfady kapitatowe
na jeden zaktad, ale szacuje sie, ze wdrozenie
technologii tlenowo-paliwowej w nowej cementowni
o wydajnosci 1 min ton rocznie zwieksza koszt
inwestycji do okoto 330-360 min euro, modernizacja
obejmujaca instalacje technologii tlenowo-paliwowe]
okoto 100 min, a wyposazenie istniejacego zaktadu
w technologie po spalaniu okoto 100-300 min
euro’®. Szacuje sie, ze koszty operacyjne zaktadu
wyposazonego w technologie wychwytywania
dwutlenku wegla po spalaniu beda dwukrotnie
wyzsze niz konwencjonalnej cementowni, podczas
gdy wykorzystanie spalania w tlenie zwiekszytoby
koszty operacyjne 0 25%. Nastepnie ponoszone
bytyby dodatkowe koszty sprezania, transportu,
pompowania i sktadowania. Chociaz oczekuje sie, ze
w przysztosci koszty CCS spadna dzieki postepowi
technicznemu i naukowemu, to jednak réznica
kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych pozostanie
nadal istotna.

Ponadto wychwytywanie CO, mozna zastosowac

w przemysle cementowym tylko wowczas, jezeli
miedzynarodowe ramy polityczne skutecznie
ogranicza ryzyko ucieczki emisji gazéw cieplarnianych

187rodto: European Cement Research Academy (ECRA)
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Aby CCS wyszto poza etap badan, potrzebne bytoby wsparcie
europejskie, krajowe, regionalne, a zwtaszcza lokalne. CCS wymagatoby
rowniez poparcia spotecznosci lokalnych w poblizu miegjsc sktadowania,
bo trzeba bedzie unikng¢ postawy typu ,, nie na moim podworku”.

(przenoszenia produkcji cementu do krajow lub
regionéw, w ktérych ograniczenia sa tagodniejsze).

Petny taricuch CCS

Technologie wychwytywania moga by¢ uzyteczne
tylko wowczas, jezeli bedzie istniat petny taricuch
CCS, w tym infrastruktura transportowa, dostep
do odpowiednich miejsc sktadowania, a takze ramy
prawne regulujace transport CO,, jego sktadowanie
oraz procedury monitorowania, weryfikowania

i wydawania pozwolert w tym zakresie'®.

Transport CO,

Wychwycony CO, spreza sie do postaci ptynnej,

a nastepnie transportuje rurociaggiem lub
samochodem cysterna i przekazuje do sktadowania
gteboko pod ziemia. Jest on juz w ten sposéb
transportowany w celach handlowych. Rurociag
gwarantuje mniejsza emisje, jednak jak dotad nie
powstata zadna sie¢ rurociagéw przeznaczonych
specjalnie do przesytu CO,. Gdyby CO,
transportowano samochodami lub wagonami-
-cysternami, nalezatoby réwniez uwzglednic¢
oddziatywanie tego transportu na srodowisko.
Piece cementowe w uprzemystowionych regionach
mozna by podfaczy¢ do sieci tatwiej niz te potozone
poza takimi regionami. Jednak skoncentrowanie
produkgji w niewielkiej liczbie duzych zaktadéw
nie jest wykonalne ze wzgledéw ekonomicznych
lub ekologicznych z powodu kosztéw transportu
cementu lub klinkieru i zwigzanej z nim emisji.

Sktadowanie

CO, moze by¢ sktadowany w wyczerpanych

ztozach gazu ziemnego i ropy, w gtebokich stonych
formacjach wodonosnych lub pompowany do
wyczerpujacych sie ztéz w celu zwiekszenia ilosci
pozyskiwanej ropy w ramach procesu zwanego
intensyfikacja wydobycia ropy (enhanced oil recovery
— EOR). Miejsca sktadowania zwykle znajduja sie kilka
kilometréw pod powierzchnia ziemi?°.

Jest oczywiste, ze zdolnos¢ miejsc sktadowania do
zatrzymania wpompowanego dwutlenku wegla
jest kluczem do sukcesu kazdej inwestycji w CCS.
Z tego wzgledu, miejsca sktadowania musiatyby
by¢ bardzo uwaznie wybierane i monitorowane,
aby zagwarantowac najwyzsza pewnosci trwatosci
sktadowania. Oznacza to, ze do skfadowania
dwutlenku wegla mogtyby by¢ przeznaczane tylko
pewne specyficzne lokalizacje, ktére moga sie
znajdowac daleko od cementowni.
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Dodatkowe zapotrzebowanie na energie
Przyjecie technologii CCS przez przemyst
cementowy oznaczatoby powazny wzrost zuzycia
energii?'. Aby CCS miato sens z punktu widzenia
emisji, owo dodatkowe zapotrzebowanie na energie
elektryczna nalezatoby pokry¢ energia wytwarzana
przy niskiej lub prawie zerowej emisji netto.

Akceptacja i ramy prawne

CCS jest obecnie mato znane szerokiej
publicznosci i spoteczenstwo nie miato jeszcze
szansy wyksztatci¢ sobie zadnej konkretnej opinii
o0 jego roli w ograniczaniu zmian klimatu. Aby
CCS wyszto poza etap badan, potrzebne bytoby
wsparcie europejskie, krajowe, regionalne,

a zwtaszcza lokalne. CCS wymagatoby réwniez
poparcia spotecznosci lokalnych w poblizu miejsc
sktadowania, bo trzeba bedzie unikna¢ postawy
typu ,,nie na moim podwaorku”.

Zalecenia polityczne

Wychwytywanie CO, stanowi obecnie najbardziej
obiecujaca, nowa technologiczna mozliwos¢
obnizenia emisji CO, w branzy cementowej, a juz na
pewno rozwiazanie, ktére bedzie dawato najlepszy
efekt. Jednak aby mdc wdraza¢ rozwiazania CCS

w krétkim i srednim okresie, konieczne bytoby
poparcie polityczne na kilku szczeblach, w tym:

W Wsparcie i finansowanie badan i rozwoju
wszystkich aspektow dotyczacych CCS.

M Finansowanie nowych badan w celu
opracowania alternatywnych sposobéw
wykorzystania wychwyconego CO,.

B Okreslenie miejsc sktadowania, ich
zagospodarowanie oraz wdrozenie rozwigzan
transportowych, takich jak dedykowana sie¢
rurociaggoéw.

MW Uzyskanie spotecznej akceptacji CCS dzieki
skoordynowanym kampaniom informacyjnym
i dialogowi ze wszystkimi zainteresowanymi
stronami.

Jak przedstawiono na modelu, wdrozenie takiej polityki
bytoby kluczem do umozliwienia branzy cementowej
wdrozenia CCS i tym samym obnizenia emisji poza
32%, ktdre jest w stanie osiagnac¢ metodami bardziej
konwencjonalnymi.

197r6dto: ECRA
207r6dto: Shell
21 7r6dto: WBCSD/CSI-ECRA, 2009



3.2 Biologiczne
wychwytywanie CO,

Projekty badawcze pomoga okresli¢ funkcjonalna
I ekonomiczna wykonalnos¢ przemystowej produkdji
biomasy organicznej oraz sposoéb jej potaczenia

z produkcja cementu.

Pokrotce:

B Obecnie prowadzi sie kilka projektéw
badawczych w zakresie wykorzystania alg do
wychwytywania CO,.

B Algi pochtaniaja CO,. Nastepnie suszy sie je
i ewentualnie wykorzystuje jako paliwo.

Obiecujaca alternatywa dla CCS jest wykorzystanie
alg do ,zjadania” emisji CO, i jednoczesnego
wytwarzania paliwa. Ze wzgledu na znaczaca
emisje, cementownie bytyby idealnie przystosowane
do rozwoju tej innowacyjnej technologii. Obecnie
prowadzi sie kilka projektow, w tym przedsiewziecia
na duza skale w Hiszpanii i we Francji.

Dwutlenek wegla z ,komina” podaje sie do otwartych
zbiornikdw zawierajacych algi lub do specjalnego
zamknietego ukfadu. Jak wszystkie zielone rosliny na
ziemi, mikroskopijne glony rosna dzieki fotosyntezie,
wiec ich rozwoj wymaga $wiatta (naturalnego

lub sztucznego), CO,, wody i pewnych substandji
pokarmowych (soli mineralnych). Im wiecej podaje sie
im CO,, tym lepiej rosna.

Glony, przed ich wykorzystaniem jako paliwa
w piecach cementowych, mozna zebrac

i wysuszy¢ (moze przy uzyciu odpadowego
ciepta z cementowni). Inna metoda moze by¢

przetworzenie ich na biopaliwa trzeciej generacji,
bioplastiki lub zwiazki o wysokiej wartosci dodanej,
takie jak przeciwutleniacze, lipidy lub biatka.

Wyzwania

Technologia ta jest nadal na bardzo wczesnym
etapie rozwoju. Projekty badawcze pomoga

okresli¢ funkcjonalna i ekonomiczna wykonalnos¢
przemystowej produkgji biomasy organicznej oraz
sposéb jej potaczenia z produkcja cementu. Przy
stosowaniu biologicznego wychwytywania CO, na
skale cementowni nalezy rozwazy¢, czy zwigzane

z nim znaczace zapotrzebowanie na grunty i zasoby
mozna uznac za zrownowazone.

Potencjalne oszczednosci
Na razie jest zbyt wczesnie by, formutowac
dokfadne prognozy potencjalnej redukcji emisji CO,.

Zalecenia polityczne

Technologia glonowa stanowi rozwiazanie dla
wychwytywania CO, oraz produkgji paliwa

z biomasy organicznej, ktére potencjalnie mogtoby
by¢ odpowiednie dla mniejszych zaktaddw,

w ktérych nie mozna wdrozy¢ CCS. Jednak badania
nad nim sa nadal na dosy¢ wczesnym etapie. Aby
odkry¢ jego petny potencjat, nalezy promowac
dalsze badania.
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EFEKTYWNOSC PRODUKTOW

4.1 Beton niskoemisyjny

Pokrotce:

H Po wyprodukowaniu cementu stosuje sie
kilka technik i proceséw, ktére dodatkowo
poprawiaja ekologiczne wiasciwosci betonu.

M Do technik tych naleza: stosowanie
wysokowartosciowego cementu w celu
optymalizacji jego ilosci wykorzystywanej na
tone betonu, lokalne pozyskiwanie kruszywa,
optymalizacja domieszek i sktadu betonu na
etapie jego mieszania.

B Nowoczesne betony o wysokiej
wytrzymatosci pozwalaja zmniejszy¢ objetosc¢
betonu potrzebnego do wzniesienia
konkretnej budowli.

B Zadnego z tych dziatan nie uwzgledniono
w modelu redukcji emisji CO,, poniewaz nie
stuza one zmniejszeniu oddziatywania same;j
produkcji cementu na srodowisko.

Beton jest juz produktem niskoemisyjnym

w poréwnaniu z wieloma innymi powszechnie
stosowanymi materiatami budowlanymi. Ogromna
wiekszo$¢ cementu wykorzystuje sie jako spoiwo
w betonie — miesza sie go z woda i kruszywami,
aby uzyskac beton. Przedstawione pierwsze

trzy réwnolegte drogi obejmuja rézne opcje
zmniejszenia $ladu weglowego cementu, ale aby
bardziej zmniejszy¢ jego oddziatywanie, nalezy
przeanalizowac caty cykl jego zycia, w tym sposéb
wykorzystania cementu w betonie.

Istnieje kilka sposobdw zmniejszenia oddziatywania
betonu na $rodowisko:

Pozyskiwanie materiatow

Kruszywa i materiaty odzyskane z odpaddéw
budowlanych i rozbiérkowych sa produktami
stosunkowo tanimi, dostarczanymi srednio

w promieniu mniejszym niz 40 km. W ujeciu
ekologicznym i ekonomicznym lokalne zaktady
obstuguja lokalne rynki. Co wiecej, cena zwykle

podwaja sie po przekroczeniu wspomnianego
promienia. Aby utrzymac niska emisje, kruszywa
powinno sie pozyskiwac lokalnie.

Cementy wysokowartosciowe pozwalaja na
zmniejszenie zawartosci cementu w betonie
Teoretyczna mozliwoscia zmniejszenia emisji CO,
zwiazanej z budynkami betonowymi jest zastapienie
cementu konwencjonalnego wysokowartosciowym.
Zastosowanie wysokowartosciowych rodzajow
cementu pozwoli do pewnego stopnia zmniejszy¢
ich ilos¢ potrzebna do wyprodukowania tej samej
ilosci betonu, lecz ten beton bedzie miat wyzsza
zawartos¢ klinkieru.

Obecnie prowadzi sie zakrojone na szeroka skale
badania w celu sprawdzenia nowych kombinadji
kruszyw do cementéw wysokowartosciowych, ale
sama zawartos¢ cementu nadal ma duzy wptyw na
urabialnos¢ i trwato$¢ betonu. Zaczyn cementowy
bedacy jego sktadnikiem zapewnia gesta
mikrostrukture i gwarantuje zasadowos¢ betonu,
ktéra zapobiega korodowaniu stalowego zbrojenia.
Z tego wzgledu przepisy i normy dotyczace
konstrukcji betonowych okreslajag minimalna
zawartos¢ cementu.

Domieszki

Poza cementem, zwirem, piaskiem i powietrzem,
nowoczesny beton zawiera jedna lub wiecej
domieszek. Domieszki to srodki chemiczne
dodawane w bardzo niewielkich ilosciach

w celu zmodyfikowania cech mieszanki w stanie
urabialnym oraz stwardniatego betonu. Obecnie
okoto 80% betonu towarowego oraz do
prefabrykatéw jest modyfikowane domieszkami.
llos¢ domieszki zalezy zazwyczaj od zawartosci
cementu i w przypadku wiekszosci takich dodatkéw
miesci sie w granicach 0,2-2,0% wagowych.



Obecnie prowadzi sie zakrojone na szerokg skale
badania w celu sprawdzenia nowych kombinagji

kruszyw do cementéw wysokowartosciowych, ale sama
zawartos¢ cementu nadal ma duzy wptyw na urabialpg
| trwatos¢ betonu.

Gtownymi korzysciami ekologicznymi ze stosowania
domieszek sa:

W Zoptymalizowany projekt mieszanki —
zmniejszenie ilosci emisji CO,, zuzycia
wody i energii przez poprawe efektywnosci
sktadnika cementowego.

M Poprawiona ptynnos¢ — zmniejszenie
W czasie betonowania hatasu zwiazanego
z wibrowaniem i zuzytej energii.

M Zmniejszona przepuszczalno$¢ — wydtuza
trwatos¢ betonu.

B Mniejsze uszkodzenia powodowane przez
agresywne $rodowiska — w tym w warunkach
morskich, zamarzania/rozmarzania,

i temperatur ujemnych.

M Poprawa wygladu — zapewnia lepsze
wykonczenie i mniejsze potrzeby remontowe
w okresie eksploatacji.

Zastosowanie domieszek w celu optymalizacji sktadu
mieszanki pozwala na zmniejszenie zuzycia wody
netto oraz wptywu betonu na zmiany klimatu o okoto
10-20%. Ponadto niektére domieszki produkuje

sie z odnawialnych Zrédet, takich jak kukurydza lub
drewno. W tym drugim przypadku, przedmiotowe
srodki chemiczne powstaja jako produkt uboczny
wytwarzania papierowej masy widknistej, ktory

W przesztosci byt traktowany jako odpad i utylizowany.

Rygorystyczne proby wykazaty, ze domieszki te

sa zwiazane w betonie i nie ulegaja wyptukaniu

do srodowiska podczas jego okresu eksploatacji.
Badania domieszek w scenariuszach korica cyklu
zycia dowiodty, ze nawet przy rozdrabnianiu starego

betonu predkos¢ wyptukiwania domieszek jest tak
mata, ze ulegaja one biodegradadji, zanim ich stezenie
w $rodowisku naturalnym stanie sig istotne.

Sktad betonu

W celu poprawy lub uzyskania pewnych wiasciwosdi,
w betonie mozna wykorzystac¢ drobno zmielone
materiaty. Naleza do nich dodatki praktycznie
obojetne (typ I) oraz dodatki puculanowe lub utajone
hydrauliczne (typ Il). Dodatki do betonu to materiaty,
ktérych uzycie nalezy rozwazy¢ przy wytwarzaniu
betonu, chociaz jest to bardzo uzaleznione od
zastosowanego rodzaju cementu. Stosuje sie te
same materiaty, ktére wykorzystuje sie réwniez

jako sktadniki do produkgji cementu. Najczesciej
stosowane dodatki do betonu to popiét lotny —
produkt uboczny z opalanych weglem elektrowni,
mielony granulowany zuzel wielkopiecowy (ang.
GBFS) — pozostatos¢ z produkgji stali — oraz pyt
krzemionkowy zwany réwniez mikrokrzemionka.
Rzadziej stosowane dodatki to naturalne pucolany
(popidt wulkaniczny), zuzel metalurgiczny (ang.
GSCem) oraz popidt z plew ryzowych.

Zalecenia polityczne

M Promowanie wiedzy know-how w sektorze
betonu towarowego przez okreslenie
podstawowych umiejetnosci technicznych
wymaganych do projektowania mieszanki.

B Inwestowanie w badania nad opracowaniem
nowych technologii szybszego badania
trwatosci nowych mieszanek betonowych.

M Popieranie procedur zaméwien publicznych
uwzgledniajacych emisje w catym cyklu zycia.
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DALSI UZYTKOWNICY

Cementu nigdy nie uzywa sie samego. Zawsze
miesza sie go z innymi materiatami, aby uzyskac
tynk, zaprawe oraz najwazniejszy materiat:

beton. Z tego wzgledu branza zwraca uwage

na stosowanie produktu i prowadzi badania

oraz rozwija produkty majace na celu poprawe
charakterystyki ekologicznej betonu oraz okreslenia
sposobéw jego ponownego wykorzystania lub
recyklingu. Zadne z potencjalnych oszczednosci
sygnalizowanych w niniejszych sekcjach nie zostaty
uwzglednione w naszych obliczeniach.

Dlaczego uzywa sie betonu?

Beton to kompozytowy materiat budowlany
wytworzony gtéwnie z kruszywa, cementu

i wody. Jest on najpowszechniej stosowanym
sztucznym materiatem na swiecie, produkowany
jest w ilosci prawie trzech ton na osobe rocznie,
czyli dwukrotnie wiekszej niz wszystkich innych
materiatéw facznie, w tym drewna, stali, tworzyw
sztucznych i aluminium.??

Beton jest powszechnie wykorzystywany do budowy
konstrukgji architektonicznych, fundamentéw,

$cian, nawierzchni, mostéw, autostrad, drég, paséw
startowych, parkingdw, zapér, zbiornikéw, rur,
klatek schodowych, mebli, a nawet statkow.

Beton jest produkowany w ilosci praw.ie trzech ton
na osobe rocznie, czyli dwukrotnie vvreksze niz
wszystkich innych materiatow Jr::;czm@. W tym drewna,
stali, tworzyw sztucznych i aluminium,

22 http://setis.ec.europa.eu
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Odpowiednie wykorzystanie powierzchni betonowe;
moze pomoc zmniejszyC miejscowe nagrzewanie sie

| tym samym zapotrzebowanie na dodatkowa energie
wykorzystywana do klimatyzacji.

Istnieje wiele stusznych powodéw, dla ktérych beton W Odpornos¢ ogniowa

jest tak powszechnie stosowany na catym Swiecie: Jako ze beton charakteryzuje sie naturalna

B Wytrzymatosc i trwatos¢
Beton jest wykorzystywany w takich
konstrukcjach, jak budynki, mosty, tunele
i zapory ze wzgledu na wzrastajaca
z uptywem czasu wytrzymatos¢, ktérej nie
ostabia wilgo¢, plesh ani szkodniki. Trwatos¢
czyni beton materiatem kluczowym dla
zrébwnowazonego budownictwa.
W Uniwersalnos¢
Beton ma szeroka game zastosowan, w tym
w budynkach, mostach, zaporach, tunelach,
sieciach kanalizacyjnych, nawierzchniach,
pasach startowych i drogach. Mozna go
formowac bez ograniczen, co umozliwia
architektom realizacje wizji i aspiradji,
budowanie przestrzeni i konstrukgji, ktére sa
eleganckie, tetnia zyciem i sa petne Swiatta.
W Znakomita pojemnosc cieplna
Betonowe Sciany i podtogi zmniejszaja
przewodzenie ciepta, a tym samym wahania
temperatury. Obniza to zapotrzebowanie
na energie zarbwno do ogrzewania, jak
i klimatyzacji, procentujac oszczednoscia
energii przez caty rok w catym cyklu
eksploatacji budynku.
W Niskie wymogi konserwacyjne
Poniewaz beton jest chemicznie obojetny
i spoisty, nie plesnieje ani nie traci z uptywem
czasu swoich najwazniejszych wiasciwosci.
M Dostepnos¢ kosztowa
W zestawieniu z innymi poréwnywalnymi
materiatami budowlanymi beton jest mniej
kosztowny w produkgji i bardziej dostepny
Cenowo.

odpornoscia ogniowa, stanowi wysoce
skuteczna bariere przeciwpozarowa.

W Stosunkowo niska emisja CO,

Specyficzna emisja CO, z produkdji
betonu i cementu jest stosunkowo niska
w poréwnaniu z innymi materiatami
budowlanymi.

W Efektywnosc energetyczna przy produkcji

Przy wytwarzaniu betonu zuzywa sie
mniej energii niz przy produkdji innych,
poréwnywalnych materiatéw budowlanych.

B Produkowany i uzywany lokalnie

Relatywny koszt transportu ladowego zwykle
ogranicza sprzedaz cementu i betonu do
obszaru w promieniu 300 km od zaktadu.
Lokalne uzytkowanie cementu i betonu
minimalizuje emisje z transportu wystepujaca
w przypadku innych materiatéw budowlanych,
ktérymi handluje sie na szersza skale.

M Efekt albedo

Wysokie albedo (wtasciwosci odblaskowe)
betonu stosowanego na nawierzchnie i $ciany
budynkéw oznacza odbicie wigkszej ilosci
$wiatta i pochfanianie mniejszej ilosci ciepta,

a tym samym nizsze temperatury. Moze to
przyczynic sie do redukgji efektu , miejskiej
wyspy ciepta”, ktdry jest bolaczka wielu miast
na swiecie. Odpowiednie wykorzystanie
powierzchni betonowej pozwala zmniejszyc¢
miejscowe nagrzewanie sie i tym samym
zapotrzebowanie na dodatkowa energie
wykorzystywang do klimatyzagji.
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5.1 Rozwoj X
inteligentnych budynkow

| infrastruktury

W konwencjonalnych budynkach zuzywa sie nawet
200 kWh/m?/rok. Dostepna obecnie technologia
betonu pozwala wznosi¢ budynki, w ktérych

zuzywa sie 50 kWh/m?/rok.

Pokrotce:

B Obecnie istnieja rozwiazania pozwalajace
wznosi¢ nowe budynki, ktdre w poréwnaniu
ze swoimi tradycyjnymi odpowiednikami
zrealizowanymi 20 lat temu zuzywaja
0 60% mniej energii i powoduja o tyle samo
mniejsza emisje dwutlenku wegla w catym
cyklu zycia.

H Nowe budynki mozna wznosi¢ z zatozeniem
ich rozbidrki, a nie wyburzenia.

H Czesci budynkdéw mozna nastepnie
wykorzysta¢ ponownie w catosci lub jako
elementy modutowe.

Okres uzytkowania oznacza czas, w ktérym mozna
oczekiwac, ze budynek wytrzyma normalne
warunki, jezeli bedzie prawidtowo konserwowany.
Oczekiwany okres uzytkowania budynku jest zwykle
dosy¢ dtugi — wiele stuletnich budynkéw nadal
zachowuje petna funkcjonalnos¢. Jednak w miare
pojawiania sie nowych potrzeb infrastruktura

i budynki beda czesto wymieniane przed uptywem
okresu eksploatacji. Na przyktad obecnie coraz
wazniejsza staje sie efektywnos¢ energetyczna
budynku, podobnie jak jego zdatnos¢ do recyklingu
po zakonczeniu cyklu eksploatacji. W obydwu
przypadkach beton ma ogromna role do odegrania,
poniewaz pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
energie w cyklu eksploatacyjnym budynku o 2/3.
Ponadto na koricu cyklu eksploatacji budynku beton
mozna rozdrobni¢ i ponownie wykorzystac jako
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kruszywo lub materiat do budowy drég badz jako
surowiec do produkgji cementu.

Efektywnos¢ energetyczna: Obecnie istnieja
przyktady budynkéw, w ktérych wytwarza sie
wiecej energii niz jej zuzywa dzieki maksymalizacji
korzysci wynikajacych z bezwtadnosci cieplnej
betonu wspartej uszczelnieniem budynku,
wentylacja grawitacyjna, betonowymi zaluzjami
i wykorzystaniem budynku jako platformy do
montazu urzadzen wytwarzajacych energie
odnawialna. W konwencjonalnych budynkach
zuzywa sie nawet 200 kWh/m?/rok. Dostepna
obecnie technologia betonu pozwala wznosic¢
budynki, w ktérych zuzywa sie 50 kWh/m?/rok.

Recykling i rozbidrka: Coraz czesciej obserwuije sie
tendencje do uzupetniania tradycyjnego recyklingu
betonu po wyburzeniu drugim modelem, w ktérym
cate elementy betonowe zostaja ponownie
wykorzystane w pierwotnej formie. Powszechna
technika jest pozostawienie betonowej konstrukgji
nosnej, a modernizowanie przestrzeni wewnatrz niej
lub fasady/sciany ostonowej budynku. Podejscie to
pozwala oszczedzac zasoby naturalne i zapobiega
koniecznosci utylizacji odpaddw. Likwiduje réwniez
wptyw eksploatacji, produkgji i transportu zupetnie
nowych materiatéw na srodowisko. Podejscie to
oparte jest na elastycznym projekcie pierwotnego
budynku, ktéry umozliwia przebudowe i zmiane
funkgji w catym cyklu jego eksploatadji.



Inny trend polega na zaktadaniu rozbiérki
zamiast wyburzenia. W tym przypadku w nowej
budowli wykorzystuje sie kompletne elementy
budowlane, takie jak sciany lub ptyty. Dobrym
przyktadem udanego ponownego wykorzystania
jest Mehrow Residence koto Berlina. W tej nowej
koncepcji mieszkaniowej wykorzystano ponownie
kompletne wielkie ptyty Scienne oraz ptyty podtdg
i sufitdw z wyburzonego 11-pietrowego bloku.
Jedyne znaczace koszty wiazaty sie z transportem
pieciotonowych ptyt i wykorzystaniem przewoznego
dzwigu do podniesienia ich na witasciwe miejsca
na placu budowy. Ponowne wykorzystanie
prefabrykowanych ptyt, uzyskanych zupetie

za darmo, pozwolito unikna¢ oddziatywania ich
utylizacji na srodowisko oraz zaoszczedzi¢ na
kosztach materiatéw. W rzeczywistosci poddany
recyklingowi budynek z ptyt betonowych moze
zuzywac trzy razy mniej energii i by¢ o okoto
30-40% tanszy niz podobny dom zbudowany na
nowej ramie konstrukcyjnej z zupetnie nowych
materiatow.

Stosunkowo nowa forma budownictwa oparta

jest na konstrukcjach betonowych wykonanych

z prefabrykatéw z zastosowaniem potaczen
skrecanych lub spawanych zaprojektowanych tak,
aby dato sie je rozmontowac bez zadnych lub prawie
zadnych uszkodzen. W Holandii, gdzie wyburzanie
jest dobrze zorganizowane, a poziomy odzysku

ali—

. \

niezmiernie wysokie, opracowano specjalne systemy
budowlane pozwalajace na demontaz catych
budynkéw i ich dostarczanie na nowa dziatke.

Zalecenia polityczne

W Opracowanie normy bezwtadnosci cieplnej,
ktdra mozna by uwzgledni¢ w prawie
budowlanym w celu zagwarantowania
petnego wykorzystania tej cechy w budynkach.

M Zachecanie do stosowania obliczen
zuzycia energii w petnym cyklu zycia przy
wybieraniu najkorzystniejszych materiatéw do
wznoszenia nowych budynkéw.

B W odpowiednich przypadkach rozwazy¢
przebudowe jako alternatywe dla remontu.

Inny trend polega na
zaktadaniu rozbidrki
zamiast wyburzenia.

W tym przypadku w nowe;
budowli wykorzystuje

sie kompletne elementy
budowlane, takie jak
sciany lub ptyty.
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5.2 Beton z recyklingu

Pokrotce:

M Rozdrobniony beton mozna wykorzysta¢ jako
kruszywo do betonu.

B Stwardniata frakcja cementowa betonu moze
by¢ poddana przerébce na surowiec do
produkcji cementu.

W Wtdrne kruszywo betonowe mozna
wykorzysta¢ ponownie jako podbudowe lub
zasypke do wielu zastosowan.

W Europie co roku powstaje okoto 200 min ton
odpaddéw budowlanych i rozbiérkowych.

Na szczescie na koncu cyklu eksploatacji beton
mozna poddac recyklingowi, co zmniejsza jego
oddziatywanie na srodowisko. Cel ,,zerowego
sktadowania na sktadowiskach” dla betonu mozna
osiagnac¢ dzieki uwaznemu opracowywaniu
koncepdji i projektu konstrukcji oraz dzieki
skutecznej renowadji lub wyburzeniu budynkéw.
Beton odzyskany z odpadéw budowlanych mozna
rozdrobni¢ i uzy¢ jako kruszywo, gtéwnie na
podtoza i podbudowy drég, ale mozna réwniez
wytwarza¢ nowy beton z wykorzystaniem
pewnego udziatu wtérnego kruszywa betonowego.
Stwardniata frakcje cementowa wtdrnego kruszywa
betonowego mozna z powodzeniem wykorzysta¢
ponownie w procesie wytwarzania klinkieru
cementowego. Jednak w przypadku wiekszych

ilosci potrzebne bytyby sprawniejsze techniki
separacji i przerébki pozwalajace wyprodukowac
wystarczajaco czysty i jednolity surowiec.

Rozdrobniony beton wykorzystuje sie gtéwnie do
budowy drég, ulic, placéw i parkingdéw, ale mozna
go takze stosowa¢ jako zasypke wykopdw pod
rury, do konstrukgji z zakresu inzynierii srodowiska
lub na fundamenty budynkéw?. W tego rodzaju
zastosowaniach wtérne kruszywo betonowe

jest szczegodlnie uzyteczne, poniewaz cechuje sie
lepszymi parametrami zageszczania, a ponadto jest
zwykle tansze niz materiat pierwotny.

W celu wykrywania obecnosci ewentualnych
niebezpiecznych substancji lub srodkéw
chemicznych, ktére mogtyby by¢ wymywane do
$rodowiska, stworzono uporzadkowany system
kontroli jakosci wtérnego kruszywa betonowego.

Wyzwania

Aby méc lepiej prowadzi¢ recykling stwardniate]
frakcji cementowej z rozdrobnionego betonu,
konieczne jest istotne udoskonalenie dzisiejsze]
technologii separacji. Dotyczy to oddzielenia
drobnych frakcji betonu od stwardniatego
cementu, ale réwniez oddzielenia betonu od innych
materiatéw budowlanych.

Zalecenia polityczne

W Opracowanie odpowiednich wskaznikéw
pozwalajacych ocenia¢ efektywnosc¢
surowcowa na podstawie catego cyklu zycia,
tak aby zawsze byty okredlane najbardzie
optymalne ekologicznie i ekonomicznie
zastosowania odpaddéw budowlanych
poddawanych recyklingowi.

H Znowelizowanie miejscowego prawa
budowlanego, aby zachecato do zwigkszania
zawartosci materiatéw z recyklingu w réznych
zastosowaniach. Taka nowelizacja prawa
bedzie skuteczna pod warunkiem istnienia
efektywnych systeméw badania i certyfikagji
materiatow.

M Popieranie opracowan technik budowlanych
umozliwiajacych tatwe sortowanie odpadéw
budowlanych i rozbiérkowych.

27r6dto: Sustainable benefits of concrete structures, European Concrete Platform (Zalety konstrukcji betonowych w zakresie

zrébwnowazonego rozwoju, Europejska Platforma Betonu)
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5.3 Rekarbonatyzacja

Pokrétce:

M Ze wzgledu na swoj sktad mineralny budowle
betonowe powoli reaguja z powietrzem
i stopniowo ponownie pochtaniaja dwutlenek
wegla w cyklu eksploatacyjnym budynku.

M Ta ponowna karbonatyzacja odbywa sie
gtéwnie na powierzchni.

W W trakcie rozbierania budowli wtérne
kruszywo betonowe nalezy poddac dziataniu
powietrza, aby wykorzystac petna mozliwos¢
ponownej karbonatyzacji przed jego
zastosowaniem jako podtoza lub zasypki.

W okresie eksploatacji budowli betonowej (takiej
jak budynek lub droga) zhydratyzowany cement
zawarty w betonie reaguje z CO, z powietrza. Czes¢
CO, wyemitowanego w czasie produkcji cementu
zostaje ponownie pochtonieta przez cement

w drodze karbonatyzacji, czyli reakcji zwanej
rowniez rekarbonatyzacja cementu.
Karbonatyzacja betonu zachodzi na jego
powierzchni w kontakcie z powietrzem i wilgocia,
a nastepnie postepuje w gfab betonu w tempie
odwrotnie proporcjonalnym do jego jakosci.

Beton konstrukcyjny do zelbetowych budynkéw oraz
infrastruktury ladowej i wodnej projektuje sie tak,
aby wytrzymat od 50 do ponad 100 lat. W przypadku
tych rodzajow betonu karbonatyzacja postepuje
bardzo powoli i nie jest prawdopodobne, aby
siegneta gtebiej niz pare milimetréw (5-20 mm) do
wewnatrz przez caty cykl eksploatacyjny budowli.

Na koniec cyklu eksploatacji budowle zelbetowe
mozna wyburzy¢. Jezeli beton zostanie nastepnie
rozdrobniony, to wzroénie jego powierzchnia
wystawiona na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, co
przyspieszy predko$¢ karbonatyzadji. Jej zakres bedzie
jeszcze wiekszy, jezeli zapasy wtérnego kruszywa
betonowego zostawi sie wystawione na dziatanie
powietrza przed ich ponownym wykorzystaniem.

Przeprowadzono badania w celu przeanalizowania
potencjatu ponownej karbonatyzacji. Wykazaty
one, ze 5-20% dwutlenku wegla wyemitowanego
w procesie wytwarzania cementu zostaje
pochtoniete w okresie uzytkowania betonu,

a kolejne 5-10% we wtérnym cyklu eksploatacji po

recyklingu. Oznacza to, ze jezeli stosuje sie wtasciwa
praktyke recyklingu, pochtoniete moze zostac¢ do
25% pierwotnie wyemitowanego CO,.

Redukcji emisji dzieki karbonatyzacji nie
uwzgledniono w modelu, poniewaz stanowi
element dalszego fancucha uzytkowania.

Wyzwania

Aby skorzystac z potencjatu wiagzania dwutlenku
wegla, wtdrne kruszywo betonowe nalezy wystawi¢
na kontakt z atmosferycznym CO, na okres kilku
miesiecy przed jego wykorzystaniem (np. na
podtoze drogi), a to wymagatoby nowego podejscia
do gospodarki odpadami budowlanymi.

Zalecenia polityczne

M Nalezy promowac badania podstawowe
stuzace zrozumieniu petnego potencjatu
ponownej karbonatyzacji. Ponadto,

w zaleznosci od wynikéw badan,
osiagniecie petnego potencjatu tej reakcji
wymaga innowacyjnej polityki w zakresie
postepowania z odpadami budowlanymi
w formie rozdrobnionego betonu.

MW Zapewnienie prawidiowe] praktyki sortowania
odpaddéw budowlanych i rozbiérkowych oraz
recyklingu betonu w celu optymalizacji wiazania
CO, po zakonczeniu okresu uzytkowania.

M Rozbidrka i recykling powinny nadal stanowic
najlepsze rozwiazania z punktu widzenia
efektywnosci emisyjnej. Jednak nie zawsze
sa one mozliwe. W takich przypadkach
nalezy jednak promowac rozdrobnienie
i wystawienie na powietrze, aby umozliwic
ponowna karbonatyzacje.
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5.4 Zrowno

Produkcja cementu a droga do osiaz_zjﬁie
celow UE w zakresie redukcji emisji CO..

Pokrétce:

M Ze wzgledu na swoja pojemnos¢ cieplna
beton nadaje budynkom wigksza naturalna
efektywnos$¢ energetyczna.

M Betonowe drogi zmniejszaja zuzycie paliwa
przez pojazdy, zwtaszcza ciezarowe.

M Duza trwatos¢ czyni beton materiatem
kluczowym dla zréwnowazonego
budownictwa.

Beton jako kamien wegielny zrownowazonego
budownictwa

Mozliwosci redukcji emisji nie ograniczaja sie
wytacznie do procesu produkcji cementu, ale
wystepuja réwniez w catym cyklu zycia powstajacych
z niego produktow, a wiec betonu. W rzeczy samej,
sposéb postepowania z betonem moze sie bardziej
przyczyni¢ do osiagniecia celéw UE dotyczacych
redukgji emisji CO, niz proces produkdji cementu.
Jednym z najwazniejszych obecnie zagadnien
ekologicznych jest zuzycie energii w budynkach,
poniewaz odpowiadaja one za okoto 35% facznej
emisji gazéw cieplarnianych w UE?* (w tym emisje
bezposrednia i posrednia z wytwarzania energii
elektrycznej). Poniewaz budownictwo betonowe
daje wigkszy potencjat oszczednosci energii niz

inne materiaty budowlane, to dzieki wznoszeniu
budynkéw o bardzo niskim zuzyciu energii moze sta¢
sie kluczowym czynnikiem pozwalajacym osiagnac
ambitne cele UE.

2 Europejska Agencja Srodowiska

561

Budynki betonowe pozwalaja osiagnac istotna
oszczednos¢ energii w okresie uzytkowania, a to ze
wzgledu na duza pojemnos¢ cieplna powodujaca, ze
temperatura wewnetrzna utrzymuje sie na stabilnym
poziomie mimo wahar temperatury zewnetrznej.
Beton osiaga bardzo dobre parametry w precyzyjnych
i kompleksowych analizach poréwnawczych z innymi
materiatami budowlanymi. Dla przyktadu: w obszarze
efektywnosci energetycznej, oszczednos¢ energii

w budynkach betonowych (5-15%) na etapie
uzytkowania/eksploatacji z tatwoscia kompensuje
ilosci energii zuzyte na etapie produkcji i montazu
tych budynkoéw (4-5%). Poniewaz obecnie 88-98%
emisji, w catym cyklu zycia budynku, powstaje na
etapie jego uzytkowania, mozliwa oszczednos¢
zapewniana przez budynki betonowe w okresie

ich gospodarczej uzytecznosci moze w petni
skompensowac poczatkowa emisje wynikajaca

z produkgji cementu.

Poza swoimi naturalnymi wtasciwosciami dotyczacymi
pojemnosci cieplnej beton umozliwia takze montaz
ulepszonych uktaddw chtodzenia, takich jak systemy
chtodzenia statycznego z przewodami wody lodowej
whbudowanymi w konstrukcje betonowa. Beton
zapewnia tez wieksza hermetycznos¢ i umozliwia
sprawniejsza instalacje uktadow wentylacji oraz

oston zacieniajacych, ktére minimalizuja zysk ciepta

z nastonecznienia, a zwiekszaja do maksimum ilos¢



Z powodu swojej jasniejszej barwy beton w poréwnaniu
z asfaltem ma rowniez wysoki efekt albedo, czyli
wspotczynnik odbicia Swiatta. Oznacza to, ze moze on
ograniczy¢ potrzebe oswietlania ulic oraz efekt wyspy
termicznej w obszarach zabudowanych. Ponadto koszty
nawierzchni betonowe| w catym jej cyklu zycia sg nizsze
niz asfaltowe].

goracego lub zimnego powietrza majacego stycznosc¢
z tym materiatem.

taczac wszystkie powyzsze elementy, mozna
zmaksymalizowac pojemnos¢ cieplna betonu, co
daje mu duza przewage nad innymi materiatami
i umozliwia wznoszenie budynkéw betonowych
o0 niskim zuzyciu energii, obnizonym ze $rednio
200-150 KWh/m? do 50 KWh/m?, a nawet
budynkéw o zerowej emisji?®.

W sektorze transportu, ktéry odpowiada za 20%
tacznej emisji gazéw cieplarnianych w Europie,

beton réwniez przyczynia sie do redukcji emisji
CO, w sposoéb ekonomiczny. Zgodnie z badaniami
naukowymi betonowe nawierzchnie, dzieki
ograniczeniu oporéw toczenia miedzy droga

a pojazdem, pozwalaja ograniczy¢ zuzycie paliwa

przez duze samochody ciezarowe nawet 0 6%. M Nalezy opracowac systemy finansowania
Wynika to z faktu, ze nawierzchnia betonowa ma zachecajace indywidualnych witascicieli
gtadsza i mniej falista powierzchnie niz asfaltowa. domdéw do poprawy efektywnosci
Zuzycie paliwa mozna ograniczy¢ jeszcze bardziej energetycznej swoich budynkéw przez ich
dzieki mniejszym potrzebom remontowym, remont lub przebudowe.
przektadajacym sie na mniejsze zatory drogowe. B Polityka powinna by¢ oparta na parametrach
Z powodu swojej jasniejszej barwy beton eksploatacyjnych budynkoéw i uwzglednia¢
w poréwnaniu z asfaltem ma réwniez wysoki oddziatywanie w catym cyklu zycia.
efekt albedo, czyli wspétczynnik odbicia Swiatta. Prekursorem w tym zakresie moze by¢
Oznacza to, ze moze on ograniczy¢ potrzebe polityka zamoéwien publicznych.
oswietlania ulic oraz efekt wyspy termicznej B W odpowiednich przypadkach nalezy zawsze
w obszarach zabudowanych. Ponadto koszty rozwazy¢ przebudowe jako alternatywe dla
nawierzchni betonowej w catym jej cyklu Zycia sa remontu.
nizsze niz asfaltowej. Z badan opublikowanych B Ocena zréwnowazonego charakteru
przez Administracje Drogowa Regionu Walonii musi odbywac sie na poziomie budynku
w Belgii wyciagnieto wniosek, ze konstrukcje i uwzgledniac jego oddziatywanie przez caty
betonowe staja sie bardziej optacalne kosztowo od jego cykl zycia.
bitumicznych w 7. roku po wybudowaniu, a ich B Zasady urbanistyczne i reguty zaméwien
okres uzytecznosci przekracza 30 lat. publicznych musza uwzgledniac
dtugoterminowa perspektywe, aby popierac
Zalecenia polityczne najbardziej zréwnowazone rozwiazania.
M Konieczne jest potozenie silnego nacisku B Nalezy zachecac¢ do poprawy efektywnosci
na inwestycje w sektor budownictwa, ktéry energetycznej obecnych zasobéw
tworzy wzrost gospodarczy i miejsca pracy, budowlanych, np. przez zapewnienie
a tym samym ma kluczowe znaczenie dla indywidualnym wtascicielom doméw zachet
ozywienia gospodarki Europy. finansowych do remontu lub przebudowy.

#Energy efficiency in Buildings (Efektywnos¢ energetyczna w budynkach), kwieciern 2009, WBCSD; Qualité environnementale des
batiments, BBC, pazdziernik 2009, Infociments
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Koen Coppenholle
Dyrektor Wykonawczy CEMBUREAU

Jako spoteczerstwo stoimy przed cata seria
przyttaczajacych wyzwan, chocby takich jak powolny
lub zerowy wzrost gospodarczy, urbanizacja,

zmiany klimatu, rosnace koszty energii. Jako firmy

0 obywatelskiej postawie bierzemy na siebie czes¢
odpowiedzialnosci za stawienie czota tym wyzwaniom,
robiac jednoczesnie co w naszej mocy, aby zmniejszy¢
oddziatywanie naszej branzy na srodowisko.

Cement i beton przez zrownowazone inwestycje
w budynki i infrastrukture beda miaty kluczowe
znaczenie w radzeniu sobie z wieloma krytycznymi
problemami dnia dzisiejszego. Jednak musza im
towarzyszy¢ skoordynowane dziatania w celu
redukgji naszej emisji. Popieramy koncepcje

celu redukcji emisji do roku 2050 o0 80%

i zobowiazujemy sie przyczyni¢ do osiagniecia
tego celu. Nasza branza juz pomaga w spetnianiu
obecnych celéow w zakresie efektywnosci
energetycznej dotyczacych niskiej emisji

i niewielkiego zuzycia energii w catym cyklu zycia
w sektorze budowlanym przez dostarczanie
materiatow kluczowych do wznoszenia budynkéw
0 bardzo niskim lub nawet zerowym zuzyciu energii.

Dla mnie, jako nowo mianowanego Dyrektora
Wykonawczego CEMBUREAU, proces opracowania
tej mapy drogowej byt fascynujacy. Pozwolit on
naszej branzy pokazac sie z najlepszej strony

i zjednoczyt wiele réznych oséb zaréwno z branzy,
jak i spoza niej, przy osiaganiu wspdinego celu.

Przemyst cementowy i betonowy
moze pomoc Europie w osiggnieciu jej
strategicznych celéw w zakresie, rozwoju,
innowacgji, potrzeb spotecznych oraz
klimatu i energii.

Niniejsza mapa drogowa jest wynikiem otwartych
dyskusji wewnatrz branzy oraz z osobami
zainteresowanymi spoza niej. Na réznych

etapach jej opracowywania o wktad poproszono
organizacje pozarzadowe, politykdw i agencje
miedzynarodowe. Naszkicowane tutaj rozwiazania
to rzeczywisto$¢, a nie mrzonka. Chociaz niektére
z opisanych technologii sa nadal na wczesnym
etapie rozwoju, to nie sa tez abstrakcyjnymi
pomystami. Niestety, nie ma cudownego leku na
wszystkie bolaczki. Do osiagniecia naszych celéw
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Uwazamy, ze jesli potaczymy sity, mozemy zbudowac mocna europejska
baze przemystowa w ramach spéjnej polityki przemystowe] zgodnej ze
wszystkimi trzema filarami zrébwnowazonego rozwoju.

przyczyni sie pofaczenie sprawnosci procesu,
wyboru surowcow, zrownowazonych zrodet paliwa,
ciagtej innowacyjnosci i przetomowych technologii.
Przemyst cementowy i betonowy moze odegrac
kluczowa role, pomagajac Europie osiagnac jej cele,
poniewaz jego wizja jest zbiezna z europejskimi
wymaganiami i strategicznymi celami w zakresie
zatrudnienia, innowacyjnosci, edukacji, integracji
spotecznej, ochrony klimatu i energii.

Jednak celéw tych nie jestesmy w stanie osiagnac
sami.

Jestesmy czescia przemystowego krajobrazu Europy
i aby zrealizowac konkretne elementy niniejszej mapy
drogowej, musimy polega¢ na innych branzach,
rzadach i organizacjach. Na przyktad zastosowanie
substytutéw klinkieru sprawdzi sie tylko wéwczas,
jezeli bedziemy mieli dostep do statych dostaw
produktow ubocznych. Innym przyktadem jest
wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla
stanowiace kluczowy element niniejszej mapy
drogowej, ktére bedzie jednak wymagato akceptadji,
polityki oraz infrastruktury, zanim wyjdzie poza etap
pilotazowy.

Cement jest nadal produktem lokalnym wytwarzanym
w zakfadach, ktére czesto stanowia gospodarczy
fundament mniejszych spotecznosci, wiec produkcja

i innowacje czesto odbywaja sie w skali lokalnej.
Europa przoduje w zakresie innowacji w cemencie

i betonie, a osrodki badawcze na catym kontynencie
pracuja nad udoskonaleniem jego witasciwosci
funkcjonalnych i zmniejszeniem ekologicznego
oddziatywania produktéw i proceséw produkcyjnych,
wyraznie dostosowanych do potrzeb Europy. Jednak
cement jest stosunkowo standardowym towarem
masowym, a jego lokalna produkcja, szczegdinie

w poblizu portéw, jest zagrozona przez import

z krajéw o nizszych kosztach produkgji lub mniej
rygorystycznych wymogach ekologicznych.

Uwazamy, ze jesli potaczymy sity, mozemy
zbudowac mocna europejska baze przemystowa
w ramach spdéjnej polityki przemystowej zgodne;j
ze wszystkimi trzema filarami zréwnowazonego
rozwoju. Zagwarantowanie konkurencyjnego
przemystu przez zwracanie odpowiedniej uwagi na
dostep do energii i surowcoéw po akceptowalnych
cenach oraz przewidywalnos¢ prawodawstwa jest
warunkiem koniecznym dla przetrwania przemystu
cementowego w Europie i jego dalszego wktadu
w rozwoj, innowacyjnos¢ i zatrudnienie. Mamy
nadzieje, ze niniejsza mapa drogowa stanie sie
podstawa dalszego dialogu z szeroka gama
zainteresowanych stron zaréwno z branzy, jak

i spoza niej oraz zasugeruje dalsze poglady na temat
tego, jak mozemy wspdtpracowac przy rozwoju
niskoemisyjnego spoteczenstwa.

Koen Coppenholle
Dyrektor Wykonawczy CEMBUREAU



Europejskie normy dotyczace
cementu | betonu

Cement

Europejska norma cementowa EN 197-1 ,Cement
— czes¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementdéw powszechnego uzytku”
okresla 27 réznych produktéw bedacych cementami
powszechnego uzytku i ich sktadniki. Norma

ta obejmuje wymagania dotyczace sktadnikow

i wiasciwosci w sensie parametréw mechanicznych,
fizycznych i chemicznych wszystkich 27 produktow.

Zdefiniowano trzy normatywne klasy wytrzymatosci
po 28 dniach (32,5, 42,5 52,5). Ponadto

w kazdej normatywnej klasie wytrzymatosciowej
uwzgledniono trzy klasy wytrzymatosci wczesnej:
niska, zwykta i wysoka wytrzymatos¢ wczesna.

Powyzsze 27 produktéw podzielono na
nastepujacych pie¢ gtéwnych typdw cementu:
B Cement portlandzki CEM | (>95% klinkieru)
W Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM I
(65-94% klinkieru)
B Cement hutniczy CEM Il (5-64% klinkieru)
W Cement pucolanowy CEM IV (45-89%
klinkieru)
B Cement wielosktadnikowy CEM V (20-64%
klinkieru)

Beton

Europejska norme betonowa EN 206-1 ,Beton

— cze$¢ 1: Wymagania, wiasciwosci, produkcja

i zgodnosc¢” stosuje sie do betonu w konstrukcjach
betonowanych na placu budowy, konstrukcjach
prefabrykowanych oraz do prefabrykowanych
produktow konstrukcyjnych do wznoszenia
budynkéw oraz obiektéw inzynierii ladowej i wodne;j.
Beton moze by¢ mieszany na placu budowy,

w towarowych betoniarniach lub produkowany

w zaktadzie prefabrykacji wyrobow betonowych.

Norma okresla wymagania dotyczace:
W Materiatéw, czyli sktadnikéw betonu
B Wiasciwosci mieszanki i betonu
B Ograniczen dotyczacych sktadu betonu

EN 206-1 jest norma dobrowolng, a nie
zharmonizowana. Odpowiednie klauzule
dopuszczaja stosowanie norm krajowych lub
przepiséw obowiazujacych w miejscu wykorzystania
betonu w przypadku, gdy w catej Europie nie
uzgodniono rozwiazan ogolnych. Cztonkowie
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego

w ramach wprowadzenia EN 206-1 w swoim

kraju przedstawiaja w krajowym uzupetnieniu
przepisy wynikajace z historycznych doswiadczen

w stosowaniu cementéw w betonie do konkretnych
zastosowan. W wielu przypadkach przepisy

te obejmuja réwniez wykorzystanie réznych
dodatkowych sktadnikdw cementu (materiatéw
nieorganicznych) uznanych za odpowiednie do tych
zastosowan.

Rézne warunki klimatyczne, dostepnos¢ surowcdw
oraz doswiadczenia doprowadzity do istotnych
roznic w normach, przepisach i praktykach na
rynkach lokalnych i regionalnych w zakresie
sposobu wykorzystania réznych rodzajow cementu
do réznych zastosowan. Wynika to z historycznej
wiedzy o wiasciwosciach cementu w jego licznych
zastosowaniach.
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Zrownowazona produkcja cementu

Wspétprzetwarzanie alternatywnych paliw

i surowcow

Cementownie sa niezbedna czescia krajobrazu
przemystowego Europy i coraz wazniejszymi
partnerami w innowacyjnej gospodarce odpadami
zwanej wspotprzetwarzaniem. Wspotprzetwarzanie
odpaddéw obejmuje wykorzystanie zaréwno wartosci
opalowej do ogrzania pieca, jak i materialnych
sktadnikéw popiotu z paliwa jako surowca, tym
samym zmniejszaja nasze zapotrzebowanie na
surowce naturalne.

W piecu cementowym mozna wykorzysta¢ wiele
réznych rodzajow przemystowych produktéw

rynkow. Brak akceptacji ze strony samorzaddw

i spotecznosci lub interesy innych przedsiebiorstw
moga ograniczy¢ odbidr materiatéw odpadowych
przez branze cementowa. W niektérych

krajach europejskich wykorzystuje sie niewiele
alternatywnych zasobdéw, wiec istnieje oczywisty
potencjat zwiekszenia skali wspdtprzetwarzania

z korzyscia dla srodowiska, branzy i spoteczenstwa.

Zasady wspolprzetwarzania w pigutce
Wspotprzetwarzanie stanowi rozwiazanie
pozwalajace wykorzystac¢ zarowno odpady,
jak i produkty uboczne przemystu w sposdb
maksymalizujacy ich potencjat, czyli zaréwno

Trzy razy zysk

Wykorzystanie odpadow i produktow ubocznych przynosi potréjny zysk. Przemyst cementowy
pomaga innym branzom lub gminom zutylizowac odpady, a w zamian za to uzyskuje dostep
do tanich zrédet paliwa i surowcéw. Ponadto wspétprzetwarzanie zmniejsza uzaleznienie od
paliw kopalnych, potrzebe eksploatacji surowcéw skalnych i zapobiega sktadowaniu odpadéw
na sktadowiskach. Ma réwniez bezposredni wptyw na obnizenie emisji dwutlenku wegla,
poniewaz zmniejsza sie ilos¢ naturalnych surowcéw potrzebnych do wytwarzania klinkieru.

ubocznych, odpaddéw i biomasy, w tym paliwo
odpadowe RDF, oleje przepracowane, odpady
drewniane, osady $ciekowe, zuzyte opony, tworzywa
sztuczne, maczke kostng i impregnowane trociny.
Substancje pozostate po odzyskaniu wartosci
opatowej z tych odpaddw (czyli popidt) zostaja
zwigzane w klinkierze w procesie wypalania i tym
samym wykorzystane jako surowiec do produkgji
cementu. Jednak nie mozna tego robi¢ dowolnie,
poniewaz sktad chemiczny popiotu z paliwa musi by¢
dopasowany do ogdlnego skfadu maczki surowcowe;.
Z tego wzgledu obowiazkowa jest dobra znajomos¢
wartosci opatowej i skfadu chemicznego kazdego
paliwa wykorzystywanego do wytwarzania cementu.
W Europie stosowanie wspotprzetwarzania rozni

sie pomiedzy poszczegdlnymi krajami ze wzgledu
na rézne krajowe przepisy i/lub praktyki gospodarki
odpadami lub specyficzne uwarunkowania lokalnych

odzyskac ich wartos¢ opatowa, jak i uzyc
pozostatosci po tym procesie jako surowca.
Wspotprzetwarzanie jest efektywne, poniewaz jest
oparte na racjonalnych zasadach.

Wspoétprzetwarzanie jest zgodne z hierarchia
postepowania z odpadami:
B Wspotprzetwarzanie nie utrudnia dziatan
majacych na celu redukcje ilosci odpaddw.
B Wspdtprzetwarzanie nie zastepuje
odzyskiwania ani recyklingu, natomiast
w gospodarce odpadami stanowi rozwiazanie
pozwalajace zmniejszy¢ ilos¢ odpadow
sktadowanych na sktadowiskach lub
spalanych bez odzysku energii i materiatow.
B Wspdtprzetwarzanie jest uwazane za
elastyczna, nieodtaczna czes¢ nowoczesnej
gospodarki odpadami, poniewaz stanowi



ekologicznie uzasadniong metode
odzyskiwania zasobow.

W Wspotprzetwarzanie musi by¢ zgodne
z odpowiednimi miedzynarodowymi
umowami ekologicznymi®e.

Kontrola nad emisja i brak skutkéw
zdrowotnych:

M Nieodtaczne cechy piecow cementowych, tj.
wysokie temperatury, stabilna eksploatacja,
dtugi czas przebywania w nich materiatéw
i wysokie ilosci alkalicznych surowcow
czynig wspotprzetwarzanie bezpieczna opcja
odzyskiwania wartosci z odpadow.

M Emisja z piecow cementowych opalanych
paliwami alternatywnymi moze by¢
mniejsza niz z tych opalanych paliwami
konwencjonalnymi.

W Wspotprzetwarzanie okazato sie nawet
bardzo przydatne w specyficznych
przypadkach, takich jak bezpieczna utylizacja
maczki miesno-kostnej w Europie.

Brak zmian jakosci cementu i betonu:

M Jakos¢ produktu (klinkieru, cementu, betonu)
musi by¢ kontrolowana i w petni zgodna
Z normami.

M Beton musi spetnia¢ normy ekologiczne,
np. dotyczace wymywania, co pozwala
wykorzystywac go w zastosowaniach takich
jak sieci wodociagowe.

M Jakos¢ cementu powinna umozliwia¢ jego
odzysk po zakoriczeniu okresu eksploatacji.

Spotki zajmujace sie wspotprzetwarzaniem
musza posiadac¢ kwalifikacje i potrafic:

M Przedstawi¢ dokumenty dowodzace
dobrej historii przestrzegania zasad
ochrony $rodowiska i bezpieczerstwa oraz
odpowiednie informacje stronie spotecznej
i wtasciwym organom administracyjnym.

M Zapewni¢ adekwatny personel, procesy
i systemy, aby udowodni¢ swoje
zaangazowanie w ochrone srodowiska,
bezpieczenstwo i higiene pracy.

W Zapewni¢ zgodnos¢ wszystkich dziatan
z obowiazujacymi zasadami oraz przepisami
ustawowymi i wykonawczymi.

B Panowac nad $rodkami produkgji i parametrami
procesowymi koniecznymi do efektywnego
wspotprzetwarzania materiatéw odpadowych.

B Pozostawac w dobrych relacjach ze
spoteczenstwem oraz innymi podmiotami
zainteresowanymi z lokalnych, krajowych
i miedzynarodowych systemdw gospodarki
odpadowe;j.

Wdrozenie wspotprzetwarzania musi
uwzgledniac¢ krajowe uwarunkowania:
M Przepisy, procedury i wdrozenie musza

uwzglednia¢ specyficzne dla kraju wymogi
i potrzeby.

M Stopniowe wdrozenie pozwoli rozwinac
konieczny potencjat i stworzy¢ systemy
instytucjonalne?’.

M Kraje moga maksymalizowac wykorzystanie
materiatéw odpadowych jako paliw
alternatywnych, aby unikac¢ wyczerpywania
lokalnych zasobéw paliw kopalnych i/lub
minimalizowa¢ potrzebe importu paliwa, tym
samym zmniejszajac krajowe koszty energii
oraz emisje wynikajaca z transportu.

W Wspotprzetwarzanie musi uwzglednia¢
specyficzne uwarunkowania krajowe. Jednak
najlepiej bytoby, gdyby specyficzne wymogi
krajowe byty mozliwie jednolite na szczeblu
UE, co pozwoli uniknac¢ réznego podejscia
w réznych krajach.

Zastepowanie klinkieru innymi odpowiednimi
materiatami

Czes¢ klinkieru wykorzystywanego w pewnych
rodzajach cementu mozna zastapic alternatywnymi
materiatami. Dwoma gtéwnymi przyktadami sa
granulowany zuzel wielkopiecowy, czyli produkt
uboczny z procesu wytwarzania stali, oraz popiét
lotny, jedna z pozostatosci po spalaniu wegla

w konwencjonalnych elektrowniach opalanych
weglem.

Wykorzystanie tych dwéch produktéw ubocznych
do wytwarzania cementu nie jest niczym nowym
— byto ono powszechnie praktykowane przez
dziesieciolecia i doprowadzito do powstania kilku
innowacyjnych rodzajéw cementu, nierzadko

o innych, korzystnych cechach. Wykorzystanie
tych produktéw do wytwarzania cementu
oznacza zrobienie dobrego uzytku z miliondw ton
alternatywnych surowcédw zamiast ich sktadowania
na sktadowiskach, ograniczenie zapotrzebowania
na nowe surowce i obnizenie emisji CO, zwigzanej
z powstatym cementem.

W liczbach
Produkcja cementu to dziatalno$¢ masowa,
a odpady i produkty uboczne wystepuja w duzych
ilosciach. W roku 2010 europejski przemyst
cementowy odzyskat lub poddat recyklingowi:
M Ponad 13 min ton granulowanego zuzla
wielkopiecowego;
M Prawie 5 mIn ton popiotéw lotnych;
M Ponad 7 min ton materiatow odpadowych
takich jak opony, osady $ciekowe i trociny.
Wykorzystanie odpadéw lub produktéw
ubocznych przemystu w cementowniach jest
rowniez uzasadnione z punktu widzenia finanséw
samorzadéw lokalnych lub regionalnych, poniewaz
materialy te zostaja odzyskane z wykorzystaniem
istniejacej infrastruktury, bez ponoszenia kosztu
budowy spalarni.

267 Konwencja bazylejska o kontroli transgranicznego przemieszczania i usuwania odpadoéw niebezpiecznych oraz z Konwencja

sztokholmska w sprawie trwatych zanieczyszczen organicznych.

277 7rédto: Wytyczne w sprawie wspotprzetwarzania materiatéw odpadowych w produkcji cementu, Partnerstwo Prywatno-Publiczne

GTZ-Holcim
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