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- niskoemisyjny
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tekst: dr inz. BOZENA SRODA, Stowarzyszenie Producentéw Cementu

W dzisiejszych czasach beton jest zdecydowanie najpowszechniej stosowanym materiatem budowlanym na s$wiecie.
Prognozy wskazuja, ze nie ma dla niego realnej alternatywy i jego zuzycie bedzie rosto, szczegdlnie w krajach rozwijajacych
sie. Beton jest tani, dostepny lokalnie i tatwy w uzyciu, a dodatkowo cechuje sie wszechstronnym zastosowaniem i nie
ma konkurencji w wielu kluczowych konstrukcjach, np. w takiej infrastrukturze, jak mosty czy tamy. Ponadto, whrew
powszechnej opinii, w poréwnaniu z innymi materiatami budowlanymi beton jest produktem niskoemisyjnym.

Do produkgji betonu uzywa sie cementu, kruszywa i wody oraz
domieszek chemicznych dla poprawy jego wiasciwosci. W kompo-
zytowej strukturze betonu cement stanowi spoiwo zapewniajace
jego zwartg strukture, wytrzymatos¢ do przenoszenia obcigzen
i odpornos¢ na warunki srodowiskowe.

Obecnie cement jest produktem wytwarzanym przez czto-
wieka w najwiekszych ilosciach na swiecie — od lat 70. XX w.
jego produkcja na Swiecie wzrosta z poziomu 500 min t rocznie
do ponad 4 mld t w 2018 r. Przewiduje sie, Ze wraz z rosnaca
liczba ludnosci na $wiecie i urbanizacja produkcja cementu moze
wzrosnac o kolejne 20% (wedtug prognoz ONZ liczba ludzi na
Swiecie wzrosnie do ponad 9 mld w 2050 r., w tym w miastach
z 3,6 do 6 mld). Nadal bedg budowane z betonu domy i biu-
rowce, drogi, mosty, zaktady przemystowe, nowa infrastruktura
transportowa, podstawy turbin wiatrowych, zapory hydroelek-
trowni czy elektrownie ptywowe.

Produkcja cementu jest odpowiedzialna za ok. 5% emisji CO,
na $wiecie. Coraz wieksza presja na dekarbonizacje produkgji ce-
mentu zmusza producentéw do poszukiwania réznych rozwigzan
redukujacych te emisje. Te poszukiwania musza obejmowac caty
fancuch dostaw, poniewaz w przypadku nowoczesnych, efektyw-
nych energetycznie technologii produkcji cementu mozliwosci
redukcji na tym etapie sa znacznie ograniczone.
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Ryc. 1. Emisyjno$¢ réznych materiatow budowlanych
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Redukcja emisji CO, z produkcji cementu stanowi szczegdlne
wyzwanie, poniewaz tylko ok. 40% bezposredniej emisji pochodzi
ze spalania paliw, natomiast pozostate 60% CO, wynika z rozktadu
surowcow poddawanych obrébce termicznej w piecu cemento-
wym. Jak w wielu innych procesach przemystowych, nalezy takze
uwzgledni¢ emisje CO, wynikajaca ze zuzycia energii elektrycznej.
Dopiero wdrozenie innowacyjnych rozwigzan technologicznych
i produktowych oraz podejscie w dtuzszym horyzoncie czasowym
moze przynies¢ znaczace efekty w tym zakresie.

W opublikowanym w grudniu 2019 r. przez Komisje Eu-
ropejska komunikacie dotyczacym Europejskiego Zielonego
tadu zostaty wyznaczone nowe cele redukcyjne w dazeniu do
osiggniecia neutralnosci emisyjnej w roku 2050. Poziomem
odniesienia dla realizacji tych celoéw jest emisja CO, z roku
1990 i w skorygowanym podejsciu cel redukcyjny dla roku
2030 zwigkszono z 40 do 55%, aby w roku 2050 zrealizowac
zaktadane 100% redukcji. Po opublikowaniu nowych celéw
redukcyjnych sektor cementowy w Europie, reprezentowany
przez Europejskie Stowarzyszenie Cementowe Cembureau, byt
zmuszony zweryfikowac dotychczasowe podejscie i przygoto-
wac bardziej ambitna wizje dziatan redukcyjnych, ktéra zostata
zaprezentowana w opublikowanej 12 maja 2020 r. Mapie
drogowej do 2050 r. Spajamy Europejski Zielony tad.

Istotnym narzedziem w polityce klimatycznej jest ocena sladu
weglowego produktéw, ktéra wymaga przeanalizowania catego
cyklu zycia wyrobu. W przypadku sektora cementowego analiza
cyklu zycia obejmuje kilka etapédw, poczawszy od wydobycia
surowcow i wyprodukowania klinkieru, przez produkcje cementu
i mieszanki betonowej, powstanie konstrukgji, a skofczywszy na
jej rozbidrce. Rozbidrka konstrukcji stanowi koniec pierwszego
cyklu zycia, a drugie zaczyna sie, gdy cate elementy ze starej
konstrukgji lub w postaci kruszywa zostang ponowne uzyte.
Chcac rzetelnie ocenic slad weglowy betonu, powinno sie takze
uwzgledni¢ dodatkowy proces, ktéry ma miejsce podczas uzyt-
kowania konstrukcji betonowej — karbonatyzacje, czyli proces
pochtaniania CO, przez beton. W opublikowanej Mapie drogowej
Cembureau przeanalizowano wszystkie etapy pod katem moz-
liwosci redukgji emisji CO, na kazdym z nich. Realizacja celow
redukcyjnych bedzie wymagata podjecia szeroko zakrojonych
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Ryc. 2. Schemat pogladowy procesu produkcji cementu

dziatan — od szukania dalszych ulepszen technologii produkgji
cementu, przez badania nad wdrozeniem przetomowej techno-
logii wychwytywania i zagospodarowania CO,, po optymalizacje
wykorzystania materiatu w konstrukcji i ponowne wykorzystanie
materiatu z odzysku. Analiza wykazata, ze od roku 1990, jako
poziomu odniesienia dla redukcji emisji, europejski przemyst
cementowy w ciggu ostatnich 30 lat obnizyt srednig jednost-
kowg emisje CO, na tong cementu o ok. 15%. W Polsce dzigki
gruntownej modernizacji i przebudowie zaktadéw cementowych
poziom tej redukcji wynidst az 40%. Na schematach zestawiono
Sciezki dojscia do odpowiednich pozioméw redukcji CO, do
20301 2050 .

W cyklu produkcyjnym betonu najwieksza czes¢ emisji CO,
powstaje na etapie produkgji klinkieru portlandzkiego. Jest to
skfadnik cementu, ktérego wytworzenie wymaga podgrzania
surowcow do 1450 °C, a dodatkowo przy jego produkcji jest
uwalniany CO, w procesie kalcynacji surowcow. Znaczacy efekt
redukcyjny emisji CO, mozna osiagna¢, ograniczajac ilos¢ klinkieru
portlandzkiego w cemencie. Tradycyjny cement portlandzki bez
dodatkéw zawiera w swoim sktadzie powyzej 90% klinkieru por-
tlandzkiego i jest gtéwnie wytwarzany z kamienia wapiennego.

Wyprodukowanie 1 t klinkieru wymaga srednio 3,7 GJ ciepta
i powoduje emisje ok. 850 kg CO,. Nizsza emisja w przypadku
redukcji wskaznika klinkier / cement (obecnie w Polsce wskaznik
ten wynosi 75%) wynika z mniejszej emisji procesowej pocho-
dzacej z kalcynacji surowcédw i jednoczesnie z nizszego zapotrze-
bowania ciepfa do wytworzenia mineratéw klinkierowych. llos¢
klinkieru portlandzkiego, ktéry moze by¢ zastapiony w cemencie
innymi dodatkami, reguluje norma cementowa, a takze zalezy
od rodzaju tych dodatkéw, klasy betonu i jego zastosowania
w danej konstrukgji.

W 2018 r. przemyst cementowy w Polsce zuzyt niemal 2 min t
zuzli wielkopiecowych, ponad 1 mln t popiotéw lotnych oraz
ponad 650 tys. t kamienia wapiennego jako dodatkéw przy
produkcji cementu. Odpadowe, zdekarbonizowane materiaty
zastepujace kamien wapienny s3 takze stosowane w piecu ce-
mentowym przy produkcji samego klinkieru portlandzkiego.
W 2018 r. zuzyto ponad 1 min t tego typu dodatkéw.

Na swiecie od wielu lat prowadzi sie badania nad mozliwo-
$cig wykorzystania alternatywnych materiatéw, ktére mogtyby
efektywnie zastapic¢ czes¢ klinkieru portlandzkiego w cemencie.
Obejmuja one szeroki zakres poszukiwan, jak alternatywne

kalcynacji  kopalne

klinkiery, np. klinkier belitowy, zamienniki klinkieru w cemen-
cie, aktywowane spoiwa alkaliczne. Innym sposobem redukgji
emisji CO, na etapie produkdji klinkieru jest wykorzystanie paliw
alternatywnych.

W cementowni emisja CO, z paliw stanowi ok. 35-40% facznej
emisji z produkcji cementu. Zastapienie paliw kopalnych (wegla)
paliwami alternatywnymi produkowanymi z réznych frakcji
odpadéw, ktére zawierajg wegiel biogenny i biomase, pozwala
na czesciowa redukcje emisji paliwowej. W Europie w roku
2018 paliwa alternatywne stanowity 48% tfacznego zuzycia
paliwa w piecach cementowych. W tym samym roku w Polsce
poziom zastapienia ciepta z paliw alternatywnych wyniést 65%
i nie ma przeszkod technicznych, aby zwiekszy¢ zuzycie paliw
alternatywnych do ponad 90%.

Jednak najskuteczniejsza technologia redukcji emisji CO,
z cementowni jest metoda wychwytywania CO,, a nastgpnie
jego sktadowanie w strukturach geologicznych lub wykorzy-
stanie jako surowca w réznych technologiach (carbon capture
usage and storage — CCUS). Juz od kilku lat trwaja pilotazowe
badania nad ta technologia, ale obecnie przyjmuje sie, ze
wdrozenie na skale przemystowa moze nastapi¢ dopiero po
roku 2040.

Jak w kazdym innym procesie przemystowym, w cementowni
zuzywa sie energie elektryczna. W przysztosci planuje sie, ze
energia bedzie w 100% odnawialna. Réwniez transport surow-
céw czy paliw dostarczanych do cementowni oraz transport
produktéw cementowych do odbiorcéw koncowych przyczynia
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Ryc. 3. Zmiana emisyjnosci w cyklu produkeyjnym betonu
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Ryc. 4. Potencjat redukcyjny w catym tancuchu wartosci cementu i betonu do
roku 2050, Zrodto: Cembureau

sie do emisji CO,. Wprowadzenie zeroemisyjnych form trans-
portu i przejscie na pojazdy napedzane silnikami elektrycznymi,
wodorowymi lub ich kombinacja, w tym hybrydowymi, wyko-
rzystujacymi energie elektryczna, biodiesel i wodér, umozliwi
redukcje tej czesci emisji.

W poréwnaniu z emisjg CO, z produkgji cementu jej ilos¢ po-
chodzaca z samej produkcji betonu jest znacznie nizsza. Najwiek-
sza czgs$¢ emisji CO, pochodzi posrednio z transportu betonu do
uzytkownika koncowego na plac budowy oraz wynika ze zuzycia
energii niezbednej do pompowania mieszanki. Zaktada sie, ze
do roku 2050 catos¢ transportu bedzie realizowana pojazdami
bezemisyjnymi. Rozwéj cyfryzacji proceséw wytwarzania i zastoso-
wania betonu pozwoli na lepsza kontrolg i zmniejszenie emisji CO,.

Dzieki temu wykonawcy beda zamawia¢ na plac budowy
doktadnie taka ilos¢ betonu, jaka jest potrzebna. Cyfryzacja
pomoze w wykorzystaniu kruszywa o odpowiednim uziarnieniu
i optymalizacji dozowania domieszek, a takze monitorowa-
niu betonu podczas transportu i zapewnieniu prawidfowego
betonowania. Dane o cemencie i betonie beda dostepne dla
wykonawcy oraz nabywcéw budynku, co pozwoli im okresli¢
jego slad weglowy, Zzrodto materiatéw wykorzystanych do bu-
dowy, a takze monitorowaé parametry energetyczne budynkéw
w okresie ich uzytkowania. Eksploatacja budynku wykonanego
z betonu to kolejny etap cyklu zycia betonu.

Obecnie w Europie 72% tacznej emisji CO, zwigzanej z prze-
cietnym budynkiem pochodzi ze zuzycia energii w okresie jego
eksploatacji. Dzieki masie termicznej betonu w budynkach mozna
obnizy¢ zuzycie energii 0 25%, a nawet do 50% w okresach
szczytowego zapotrzebowania. Mozliwe jest takze zmniejszenie
ilosci betonu w budynkach i innych obiektach budowlanych
przez jego efektywniejsze wykorzystanie przy jednoczesnym
zagwarantowaniu trwatosci i odpowiedniego okresu uzytkowa-
nia budowli. W pewnych rodzajach budynkéw mozna obnizy¢
emisje CO, nawet o 30% przez zastosowanie odpowiedniego
projektu konstrukcji. Wznoszenie budynkéw mozna usprawnic,
np. stosujac druk 3D.
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Budynki biurowe czesto projektuje sie pod wiele funkgji, dzieki
czemu jezeli popyt na przestrzen biurowa w danym rejonie
spadnie, biurowiec mozna przeksztatci¢ w budynek mieszkalny.
Budynki o konstrukeji betonowej mozna przystosowaé do po-
trzeb najemcy jako budynki o funkcji mieszanej. Trwatos¢ i dtu-
gowieczno$¢ betonu znakomicie umozliwia takie przebudowy
ze wzgledu na zmieniajace sie potrzeby rynkowe. W przypadku
starszych budynkéw istnieje tendencja do ponownego wykorzy-
stania betonowej konstrukeji budynku zamiast jej catkowitego
wyburzania.

W modelu projektowania pod rozbiérke budynek od poczatku
opracowuje sie z uwzglednieniem jego rozbiorki, a nastepnie
ponownego uzycia elementéw. Podejscie to umozliwia fatwy
demontaz materiatéw i elementéw w celu ich ponownego uzycia
do wzniesienia nowego budynku.

Takze w budownictwie drogowym beton ma przewage nad
tradycyjnymi nawierzchniami asfaltowymi — w badaniach stwier-
dzono, ze wystepuja nizsze opory toczenia miedzy kotem a pod-
fozem z betonu, co przynosi oszczednosci w zuzyciu paliwa.
Dodatkowo nawierzchnia betonowa wymaga mniej remontéw,
a dzieki jasniejszej barwie ma wyzsza odbijalnos¢ swiatta, co
moze ograniczy¢ potrzebe oswietlania ulic oraz efekt wyspy
termicznej w obszarach zabudowanych.

Ponadto beton jest materiatem, ktéry po rozbiérce mozna
wykorzysta¢ ponownie bez zaawansowanych proceséw prze-
twarzania. Beton z wyburzenia mozna rozdrobni¢ i ponow-
nie wykorzystac¢ jako kruszywo lub materiat do budowy drog
albo jako surowiec do produkcji cementu. Obecnie jednak, ze
wzgledu na nizsze zuzycie energii, promuje sie wykorzystywanie
w pierwotnej formie catych elementéw betonowych z rozbiorki.
Réwniez w przypadku ponownego wykorzystania elementéw
z rozbiérki mozna uwzglednia¢ mase termiczna betonu.

Z punktu widzenia realizacji celéw polityki klimatycznej beton
ma jeszcze jedna przewage nad innymi materiatami budowla-
nymi - posiada potencjat powolnego pochtaniania CO,. W okresie
eksploatacji budowli betonowej proces pochfaniania odbywa
sie gtéwnie na powierzchni uzytkowanych konstrukeji, a po
rozdrobnieniu powierzchnia pochtaniania wzrasta i rosnie wraz
z czasem ekspozycji kruszywa betonowego na oddziatywanie
atmosferycznego CO,.

Na koniec warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt mozli-
wosci redukcyjnych wynikajacych z odpowiedniego zastosowania
betonu i poprawy sladu weglowego przemystu cementowo-beto-
nowego. Jest nig odejicie od dominacji cementu portlandzkiego
jako podstawowego skfadnika we wszystkich rodzajach betonu
w kierunku zréznicowania wykorzystania réznych rodzajéw
cementow w zaleznosci od zastosowania w konstrukcjach. Jest
to mozliwe, biorac pod uwage szeroki zakres tych zastosowan,
jak zaprawy, bloczki betonowe czy beton zbrojony. Uzasadnione
bytoby dopasowywanie odpowiednich cementéw do odpowied-
nich zastosowan — od cementéw niskoemisyjnych po cementy
wysokoemisyjne, ktére bytyby zarezerwowane tylko dla tych
zastosowan, w ktorych ich specyficzne parametry sa niezbedne.
Realizacja takiego podejscia bedzie wymagata wdrozenia na
duza skale cyfrowych systeméw produkgji, dzieki
ktorym bedzie mozliwe bardziej efektywne pod
wzgledem zuzycia materiatéw projektowanie i wy-
konywanie elementéw konstrukcji budowlanej.
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