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Porozumienie Paryskie (grudzien 2015) — utrzymanie wzrostu temperatury

ponizej 2°C (najlepiej 1,5°C) w odniesieniu do temperatury z ery preindustrialnej

(1850-1900)

Poziom stezenia w atmosferze w
erze preindustrialnej 278 ppm
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Zielony tad w Europie

1990 2020 2030 2050 2100

B
t f Neutralnos¢

Poziom 50-55% Neutralnos¢ klimatyczna

odniesienia redukc;ji klimatyczna CarbO_n-
Zero_net negat|ve

* Emisje niezredukowane do 2050 beda
usuniete z atmosfery poprzez wychwytywanie
(CCS/CCU) i pochtanianie np. przez lasy.

» Gospodarka oparta o bezemisyjne lub niskoemisyjne zrédta energii i technologie
% Zmiana zachowan spotecznych

= dziatania w réznych horyzontach czasowych
= rozne stopnie trudnosci realizacji celéw w roznych dziedzinach
" rozne podejscia
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Emisja CO, w Europie

3.46 Gt CO, EU 28 (9.1% swiatowego udziatu)
~ 120 min ton CO, przemyst cementowy w Europie

~ 12 min ton CO, przemyst cementowy w Polsce
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Nie ma jednej technologii, ktora pozwolitaby na tak znaczacg redukcje emisji
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Analiza cyklu zycia betonu

Mozliwosci redukcji emisji poszukuje sie nie tylko w ulepszaniu technologii

produkcji, ale takze poprzez ocene materiatu pod kgtem oszczedzania energii w
kolejnych cyklach jego zycia.

* Emisja procesowa 60%
* Emisja paliwowa 40%

K w= Klinkier « zuzycie ciepta i en.el.
Np. zalesianie ompensacja 850 kg/t

Transport \

Cement * Wskaznik kl/cem
650 kgt e Zuzycie en.elektr.

/

Beton  Optymalizacja sktadu

Pochtanianie CO,

Karbonatyzacja Surowcow
przez beton

.50 (-100) kgt i produktow

Zuzycie materiatu

Oszczedzanie energii Konstrukcja : .
przy uzytkowaniu ¢m 200 kg/t mieszanki
konstrukcji » »
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Efektywnosc energetyczna
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p y 0 wyzszej 50 50% l

~3700

Zuzycie energii elektrycznej

Obecnie mozna zaobserwowac pojawiajg sie czynniki 160 \

wytrzymatosci (wieksza powierzchnia wtasciwa),
zaostrzenie wymagan w zakresie ochrony srodowiska
- coraz wieksza liczba urzgdzen do redukcji emisji w 30

cementowni itp. 1990 1997 2002 2007 2016
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Zuzycie energii elektrycznej w cementowni

Wypat
klinkieru; 25

Przygotowanie

Zestaw
surowcowy; 24—

Mielenie
cementu; 43

Wydobycie _— " —___ Pakowanie i
surowcow; 2 zatadunek; 3
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Udziat ciepta z paliw alternatywnych
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Zuzycie paliw alternatywnych w 2018 r.

91 241,9; 5%’ zuzyte opony

12 180,8; 1% osady sciekowe

121 374,8; 7%’ pozostate

Zuzycie w 2018 .
-1 668 342,3 ton paliw alternatywnych

Na podstawie Raportéw Srodowiskowych za 2018 r.
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Wykorzystanie paliw alternatywnych w przemysle
cementowym
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Wegiel biogenny i biomasa w paliwach alternatywnych
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Wskaznik klinkier/cement
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Z 1 tony klinkieru produkuje sie 1,33 tony cementu = 330 kg stanowiq dodatki odpadowe
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Zuzycie surowcow w przemysle cementowym w 2016r.
Surowce naturalne - 20 513 490 ton

Surowce odpadowe — 4 101 095 ton

Odpadowe
wiel kil;ii:::owe; /

1801 760 Reagips;
554 990

Zelazonoéne; Popioty fluidalne; 28 328
170931 /
\ /_~ Pylbypassowy+CKD; 15 071
SUMA \ tupek palony; 39 099
4 101 095 ton

Inne; 14073
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Klinkiery i cementy niskoemisyjne
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Klinkiery belitowe:

Reakcja prowadzaca do powstania krzemianu tréjwapniowego (alitu) zachodzi w temperaturze
1450°C, powstanie krzemianu dwuwapniowego (belitu) wymaga juz o okoto 100°C mniej. Belit
ma jednak nizszg aktywnos¢ hydrauliczng niz alit i w sposdéb istotny wptywa na wytrzymatosc
dopiero po 28 dniach hydratac;ji.

Np. mieszanina skalcynowanej gliny i mielonego kamienia wapiennego; bez straty wytrzymatosci
moze zastgpi¢ do 50% klinkieru w cemencie.
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Mieszanka betonowa

Kontrolowana przemystowo produkcja mieszanek betonowych i suchych
Zapraw:

+ optymalne zaprojektowanie mieszanki betonowej moze poprawic tzw. ekowydajno$é okreslong jako ilos¢
CO, na m3 na MPa wytrzymatosci na $ciskanie. Oznacza to uzyskanie odpowiednich parametréw mieszanki
betonowej przy mniejszym udziale klinkieru poprzez odpowiednie upakowanie w mieszance betonowej
czgstek o réznych rozmiarach przy uzyciu odpowiednich srodkéw dyspergujacych i domieszek,

+ tam gdzie to jest uzasadnione powinno sie wykorzystywac beton o wyzszej wytrzymatosci w celu
zredukowania catkowitej ilosci materiatdw w konstrukgji,

+ przemystowa produkcja betonu i zapraw (na przyktad betonu towarowego, czy suchych mieszanek) w
poréwnaniu do stabo kontrolowanego przygotowywania betonu na placu budowy, moga zapewnié dalsze
oszczednosci,

+ cyfrowe systemy produkgcji, dzieki ktorym bedzie mozliwe bardziej efektywne pod wzgledem zuzycia
materiatow projektowanie i wykonywanie elementéw konstrukcji budowlane;j
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Konstrukcja

Od wydobycia surowcow po rozbidrke konstrukcji budowlanej i ponowne
wykorzystanie materiatu odpadowego

+ optymalizacja sktadu mieszanki betonowej w konstrukcji w taki sposéb, bez niepotrzebnego
przewartosciowania jej parametrow,

+ maksymalne wydtuzenie czasu zycia konstrukgcji, aby stuzyta jak najdtuzej, ale jednoczesnie wymagata jak
najmniej napraw,

+ mozliwos$¢ redukcji zuzycia energii podczas eksploatacji konstrukciji,
+ jasna barwa powierzchni betonowych = lepsza zdolnos¢ odbijania promieni stonecznych (albedo) 2> nie
nagrzewajg sie w miastach w takim stopniu jak ciemniejsze powierzchnie + mniej energii potrzeba na

oswietlenie,

+ ponowne wykorzystanie betonu z rozbiérki w postaci catych elementéw lub jako kruszywa = ogranicza
potrzebe produkowania nowych materiatéw i w efekcie redukcje emisji do atmosfery gazéw cieplarnianych
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Rekarbonizacja betonu

CO, jest chemicznie wigzany w strukturze betonu. Jest to powolny proces, ktory
mozna przyspieszy¢ poprzez rozwiniecie powierzchni reakcji, np. w przypadku
pokruszonego betonu. Do pewnego stopnia moze skompensowac ilos¢ CO,
wyemitowanego podczas produkcji cementu

Fazy _
klinkierowe + inne
zawierajace CaO hydraty

Ca0 ==y Ca(OH),

CaCo,

Kamien wapienny
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CEMBUREAU 2030 Roadmap

800 . . . -
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ON 300 4 Biomasa - 44
o Efektywnosc termiczna - 9
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- przez beton - 71
100 -
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1990 emissions 2017 emissions 5C - clinker 5C - cement 5C - concrete 5C- construction  5C - carbonation 2030 emissions

= 3.5% surowcéw wtérnych zdekarbonizowanych  ® 77% =2 75% - redukcja wskaznika klinkier/cement

= 60% paliw alternatywnych zawierajacych 20% 3% - redukcja zuzycia energii elektrycznej, w tym energia

biomasy odnawialna

= 4% - redukcja zuzycia ciepta (z 3600 to 3450 = 5% - redukcja cementu w mieszance betonowej przy zachowaniu
MJ/t klinkieru, w tym odzysk ciepta wytrzymatosci poprzez optymalizacje sktadu mieszanki,
odpadowego) wykorzystanie nowych domieszek

= 2% - redukcja emisji procesowej dzieki = QOptymalizacja wykorzystania betonu w konstrukgji

produkcji nowych cementéw niskoemisyjnych
= Pochtanianie CO2 przez beton
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CEMBUREAU 2050 Roadmap
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1990 emissions 2017 emissions 5C - clinker

= 8% surowcdéw wtdrnych zdekarbonizowanych

= 90% paliw alternatywnych zawierajacych
40% biomasy

= 17% - redukcja zuzycia ciepta (z 3600 to 3000 MJ/t
klinkieru, w tym odzysk ciepta odpadowego)

= 5% - redukcja emisji procesowej dzieki produkcji
nowych cementéw niskoemisyjnych

= 10% redukcji emisji paliwowej - wykorzystanie
wodoru i energii odnawialnej do kalcynacji
surowcow

5C- cement

5C - concrete 5C- construction 5C-carbonation 2050 emissions

77% =2 65% - redukcja wskaznika klinkier/cement

Energia elektryczna neutralna pod wzgledem emisji CO,

Wykorzystanie neutralnego pod wzgledem emisji CO, transportu
(wodorowy, elektryczny)

15% - redukcja cementu w mieszance betonowej przy zachowaniu
wytrzymatosci poprzez optymalizacje sktadu mieszanki,
wykorzystanie nowych domieszek

Optymalizacja wykorzystania betonu w konstrukcji

Pochtanianie CO, przez beton
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Neutralnosc klimatyczna a konkurencyjnos¢

% Slad weglowy, jako podstawowe kryterium oceny i wyboru wyrobdéw i ustug

*» Standardy oceny cyklu zycia wyrobdw i ustug

s ,Zielone” zamdwienia publiczne

** Wsparcie konkurencyjnosci wyrobdow nisko- lub bezemisyjnych i wpisujacych sie w GOZ
% Dostepnos¢ neutralnych emisyjnie zrodet energii

* Rozwdj infrastruktury dla neutralnych emisyjnie zrédet energii, takich jak wodor
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Perspektywy

+ Produkcja cementu na sSwiecie w 2018 . : 4.1 mlid ton,

+ EU28: ~170 ml

n ton

+ Do roku 2050 przewiduje sie dalszy wzrost o ponad 20%

Produkcja cementu na $wiecie w latach
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Roczne zuzycie betonu na swiecie — ok. 25 Gt
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+ Niezbrojone konstrukcje betonowe zbudowane przez Rzymian, jak Panteon w Rzymie czy
akwedukty, przetrwaty ponad 2000 lat i nadal s3 w dobrym stanie.

+ Beton ma wszystkie cechy zrownowazonego materiatu budowlanego — materiat, z ktérego
powstajg konstrukcje, ktére nie wymagajg remontdw i stuzg jak najdtuzej, dzieki czemu
oszczedza sie zasoby surowcOw energie oraz ogranicza emisje do atmosfery.

+ Beton pomaga w ochronie przed zmianami klimatu i ekstremalnymi ZJaW|skam| pogodowyml
+ Beton jest wielofunkcyjny (smart) - ,W miare przekraczania barierjtis e
mentalnej przez projektantow obszar rozwigzan materiatowych
i potencjalnych aplikacji ciggle sie poszerza”.
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Emisyjnosc CO, (kg CO,/kg)

Emisyjnos¢ roznych materiatow
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Slad weglowy nawierzchni drogowe; »

Recykling Wydobycie surowcéw
Zrodta emisji CO,:

“* Pierwotne (podstawowe)
— wynikajgce z produkgji
materiatow i budowy Remonty,

naprawy

Produkcja

Cykl zycia
nawierzchni

“» \Wtorne —wynikajace z
eksploatacji

Uzytkowanie Budowa

Albedo = oswietlenie, wyspy termiczne; Karbonatyzacja, Mniejsze potrzeby
remontowe = rzadsze zamkniecia jezdni z powodu remontéw, Nizsze opory

toczenia miedzy nawierzchnia a pojazdem = ograniczenie zuzycia paliwa.
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Emisja procesowa - surowce
zdekarbonizowane, %

Emisja procesowa
Zuzycie ciepta, MJ/t kl

Emisja paliwowa - paliwa
alternatywne/biomasa

Emisja paliwowa

ccu/ccs

Wskaznik klinkier/cement

Energia elektryczna

Transport

Polska 2020
4,9

3700
70% - 35%
biomasy

X
75%

100 kW/t
cementu

Mieszanka betonowa - redukcja cementu
przy zachowaniu wytrzymatosci poprzez
optymalizacje sktadu mieszanki
(digitalizacja), wykorzystanie nowych

dodatkow

Konstrukcja

Pochtanianie CO,

EU 2020

3600
~50% - 20%
biomasy

77%

Roadmap 2030
3,5

3450
60% - 20% biomasy

75%

Roadmap 2050
8

5% - redukcja emisji procesowej dzieki
produkcji nowych cementéw
niskoemisyjnych

3000

90% - 40% biomasy
10% redukcji emisji paliwowej -

wykorzystanie wodoru i energii
odnawialnej do kalcynacji surowcéw

Ccu/ccs
65%

Energia elektryczna neutralna pod
wzgledem emisji CO2

Wykorzystanie neutralnego pod
wzgledem emisji CO, transportu
(wodorowy, elektryczny)

15% - redukcja cementu

Optymalizacja wykorzystania betonu w konstrukgji

Pochtanianie CO, przez beton
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Emisja CO,

concrete roads have a higher albedo, meaning they reflect a higher proportion
of solar radiation than darker materials, such as asphalt, mitigating the
consequences of warming from CO2 emissions, reducing the urban heat island
effect and reducing demand for street lighting.

potential to charge electric vehicles while driving, due to the ability of certain
concrete mixes to conduct electricity.

https://www.carbonbrief.org/limiting-global-warming-to-1-
5c-is-still-possible-say-scientists
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