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~ Emisyjno$é betonu
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

* Dostepnosc surowcow,

™) Skiadniki nieklinkierowe >
* Jakosc surowcow,

* Dedykowana funkcja skladnika,

* Efektywnosc¢ / aktywnosc¢,
* Oczekiwane wtasciwosci cementu,

Produkcja klinkieru
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

Sktadnik gtowny 10 %

/<) Skiadniki nieklinkierowe
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Projektowanie skiadu
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Produkcja klinkieru
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

Sktadnik gtowny 25 %
<) Sktadniki nieklinkierowe >
103%

100% 100% 100%

89%

73%

Projektowanie skiadu
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Produkcja klinkieru
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

Sktadnik gtowny 50 %
<) Sktadniki nieklinkierowe >

100% 100%
94%

80%

Projektowanie skiadu
61%
m2d

28d
40%

Produkcja klinkieru I I I
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

/<) Skiadniki nieklinkierowe

Projektowanie skiadu D

Produkcja klinkieru

————————————————————————————————————————————————————

* Normowe wymagania sktadu,

* Oczekiwane wtasciwosci cementu,

Technologie przemiatu
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

/<) Skiadniki nieklinkierowe

Projektowanie skiadu

————————————————————————————————————————————————————
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'« Stosowanie paliw alternatywnych, :
Produkcja klinkieru I :
. * Sterowanie procesem wypatu, i
|
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

/<) Skiadniki nieklinkierowe

Projektowanie skiadu

Produkcja klinkieru P i = e — - R e S R e i e S R e

* Rodzaj mtynow,
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

Projektowanie skiadu

Produkcja klinkieru

Technologie przemiatu

Emisyjnosc¢
cementu
kgeqcozlt
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Cement jako projektowany ukiad materiatowy

EPD Dane 2017 EPD Dane 2022
900 900
812
766
750 750
613
600 600 284

- 240
17,7% l473 483
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0 0 4
CEM | CEM I CEM 1l CEM IV CEMV CEM | CEM Il CEM HI CEM IV CEM V

E Brutto B Netto EBrutto m Netto

Poréwnanie wartosci brutto i netto dla srednich krajowych SPC, A1-A3, kg CO:2 eq./t cementu wedtug deklaracji EPD dla'przemystu
cementowego w Polsce.
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Cement w betonie

Skladniki nieklinkierowe

Projektowanie skiadu

Q. Q Technologie przemiatu

Zoko Aktywatory przemiatu

Emisyjnosc¢
cementu
kgeqcozlt

Wilasciwosci
cementu
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Skiad receptury
(rodzaj i ilo$¢ cementu)

Wiasciwosci betonu

Wilasciwosci mieszanki

Efektywnosc¢ srodowiskowa
(CO,/MPa)




Cement w betonie

Skiad rece

tury

— emisyjnosc vs obszary zastosowan

Agresja wobec zbrojenia Agresja wobec betonu
) ngﬁn;i%a Karbonatyzacja roroza wyworana chioram Zamrazanie/odmrazanie i;zc:'c]ni\g;li(g Ag rgiggrgmﬂana

Rodzaj cementu na 1 tone woda morska inne agresywne
cementu™ I xc1 | xc2 | xc3 | xca | xp1 | xp2 | xD3 | xs1 | xs2 | xs3 | xF1 | xF2 | xF3 | xF4 | xa1 [xa22) [ xa32 | xm1 | xm2 | xm3

Emisyjnos¢ cementu w 1 m3 betonu od cementu kgCO»/m?

CEM 1 42,5 R-NA 481 125 158 135 144 144 154 164 144 154 154 144 144 154 164 144 144 144 154
CEM | 42,5 R-SR5/NA 509 132 143 143 153 153 163 173 153 163 163 153 158 163 173 158 163 183 158 153 163
CEM 52,5 R-NA 527 137 148 148 158 158 169 179 158 169 169 158 158 169 179 158 158 158 169
CEM Il/A-V 52,5 R-HSR/NA 449 117 126 126 (85 158 144 153 158 144 144 158 135 144 163 135 144 162 135 135 144
CEM Il/A-LL 42,5 R-NA 447 116 125 125 134 134 143 152 134 143 143 134 134 143 152 134 134 134 143
CEM II/B-V 42,5 R-HSR/NA 376 98 105 105 113 113 120 128 113 120 120 113 113 113 120 135 113 113 120
CEM II/B-S 42,5 N-NA 327 85 92 92 98 98 105 111 98 105 105 98 98 105 111 98 98 98 105
CEM II/B-M (S-LL) 42,5R 370** 96 104 104 111 111 118 126 111 118 118 111 111 111 111 118
CEM IlII/A 42,5 N-LH/HSR/NA 231 60 65 65 69 69 74 79 69 74 74 69 69 74 79 69 74 83 69 69 74
CEM | 42,5 R-SR 5/NA + pop. 481 120 125 125 135 135 144 149 135 144 144 135 135 144 159 135 135 144
éEM II;fA;LI; 4.2,5.R.+ ﬁoh. | 4.47. 1.12. IIIIIIII 1 16 IIIIIIII 116 IIIIIIII 125 lllllll .12;5 .13.4 | .13;9 | .12.5 | 1.34. | 1.34. 1.25. .12‘..5 | - .12.’5 1 12.5. | 1.34.
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* na podstawie danych z EPD opracowanych dla cementéw Cemex Polska

** dane witasne Cemex Polska
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Cement w betonie

Wytrzymaltos¢ na sciskanie

XC2 i XC4

Emisyjnos¢ cementu w
1 m3 betonu od cementu

kgCO,/m?3
XC1 XC2 [ XC3 | XC4
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 116 125 125 134
CEM II/B-V 42,5 R-HSR/NA 98 105 105 113
CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R 96 104 104 111
CEM | 42,5 R-SR 5/NA + pop. 120 125 125 135
CEM Il/A-LL 42,5 R + pop. 112 116 116 125

Wytrzymatosci na sciskanie betonéw w
klasach ekspozycji XC2 i XC4
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b |
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klasa ekspozycji XC2 (C 16/20)

32,9
29,3

45
40
33,1 35

30

25 ) d

————————————————————————————————————— 20

12,8 12,1

CEM II/A-LL 42,5 R-NA CEM II/B-V 42,5 R-
HSR/NA

36,6

I "

CEM II/B-M (S-LL) 42,5 CEM 42,5 R + pop.
R

klasa ekspozycji XC4 (C 25/30)

38,2

28d

15
9,7 - = =fck

. 0

CEM II/A-LL42,5R +
pop.-

L%y

45
36,9 40
35

_______________________________ 30

16,1 15,3

CEM II/A-LL 42,5 R-NA CEM II/B-V 42,5 R-

HSR/NA

15,9

CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5 CEM142,5R + pop.
R
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25 mm)d

14,3 et 28d

15
- = -fck

(9]

CEM II/A-LL425R +
pop.-
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Cement w betonie

Karbonatyzacja
XC2 i XC4a
Emisyjnos¢ cementu w
1 m3 betonu od cementu
kgCO,/m?3
XC1 XC2 | XC3 | Xc4
CEM Il/A-LL 42,5 R-NA 116 125 125 134
CEM II/B-V 42,5 R-HSR/NA 98 105 105 113
CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R 96 104 104 111
CEM | 42,5 R-SR 5/NA + pop. 120 125 125 135
CEM Il/A-LL 42,5 R + pop. 112 116 116 125

Glebokos¢ karbonatyzaciji betonéw w klasach

ekspozycji XC2 i XC4

(4 [ER =
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o

CEM Il/A-LL 42,5 R-NA

(2h vkl =]

10
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35

CEM II,"A-LL 42,5 R-

Klasa ekspozycji XC2

CEM II/B-V 42,5 R-

HSR/NA

CEM II/B-M (S-LL) CEM II!A—LL 425R+

42,5R CEMI425R+p0p

15,5
I = I 170I = I I

111

m7d ©28d =70d

Klasa ekspozycji XC4
CEM II/B-V 425R- CEM II/B-M (S LL) 42,5 CEMII/A-LL42,5R +
HSR/NA CEM142,5R + pop. pop.
137 122 12,1 13.1
223 21,5
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Cement w betonie

Wiasciwosci mieszanki
Zmiana dozowania domieszek w zaleznos¢ od rodzaju cementu (sktadnika gtdwnego)

CEM II/B-M (S-LL)
CEM 11/B-M (S-V)
CEM IIl/A 42,5 N
CEM II/B-S 52,5
CEM II/B-S 42,5
CEM II/B-LL
CEM II/A-LL
CEM II/A-V 52,5
CEM II/A-V 42,5
CEM 1 42,5

Opad stozka 150 mm +/- 10 mm
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Cement w betonie

Wiasciwosci mieszanki
Zmiana dozowania domieszek w zaleznos¢ od rodzaju cementu (sktadnika gtdwnego)

CEM II/B-M (S-LL)

Zawartos¢ powietrza 6,0% +/- 0,5%
CEM II/B-M (S-V)

CEMIII/A 42,5 N
CEM II/B-S 52,5
CEM II/B-S 42,5
CEM II/B-LL
CEM II/A-LL

CEM II/A-V 52,5

CEM II/A-V 42,5

0
m
=
'S
N

a

®m Domieszka uptynniajgca = Domieszki napowietrzajgca

KONFERENCJA 2026 osicoron
ZIELONA REWOLUCJA W TECHNOLOGII BETONU SPChB



Cement w betonie

Trwalos¢ nie jest dodatkiem do dekarbonizacji
to warunek, aby redukcja emisji nie zostata okupiona
krotszym okresem uzytkowania lub
bezpieczenstwem konstrukcji.
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Cement w betonie

Wiasciwosci betonu

Emisyjnosc betonu pochodzaca od cementu [kgCO,/m3]

Rodzaj cementu

232
198 197
165 163
CEM 52,5 R-NA 102
CEM II/A-V 52,5 R-HSR/NA
CEM II/A-LL 42,5 R-NA

CEMI152,5R-NA CEMI/A-V 52,5 R- CEM II/A-LL 42,5 R- CEMII/B-V425R- CEMII/B-M (S-V) CEMIII/A 42,5 N-

CIEL ERY 4259 RAEnEiRiNIA HSR/NA NA HSR/NA 425R LH/HSR/NA

CEM II/B-M (S-V) 42,5 R

CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA
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Cement w betonie

Wiasciwosci betonu

C40/50

il BIese Wytrzymatos¢ na sciskanie
. betonu od [MPa]
Rodzaj cementu cementu

kg CO,/m® | fc24h | fc48h | fc28d
CEM 1 52,5 R-NA 232 40,6 45,1 72,4
CEM Il/A-V 52,5 R-HSR/NA 198 38,6 49,7 741
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 197 40,1 49,9 71,1
CEM 1I/B-V 42,5 R-HSR/NA 165 31,4 40 75,8
CEM II/B-M (S-V) 42,5 R 163 32,6 43,4 79,2
CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA 102 18,6 25,5 66,8

% fck

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

232 ~ _
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il S
198~ — — 197-
165 - -468
~
.
Y
-
102I

CEM1525R- CEMI/A-V CEMI/A-LL CEMII/B-V CEMII/B-M CEMIII/A

NA 52,5 R- 42,5 R-NA 42,5 R- (S-V)42,5R 42,5 N-
HSR/NA HSR/NA LH/HSR/NA
fc24h mmmmmfc48h =— = emisyjnosc
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Cement w betonie

Wiasciwosci betonu - Efektywnos¢ srodowiskowa

C40/50

Emisyjnosc¢ Wytrzymatos¢ na
betonu od sciskanie
Rodzaj cementu cementu [MPa]
kg CO,/m® [ fc28d |% fck+4 MPa
CEM 52,5 R-NA 232 72,4 134%
CEM Il/A-V 52,5 R-HSR/NA 198 74,1 137%
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 197 ot 132%
CEM 1I/B-V 42,5 R-HSR/NA 165 75,8 140%
CEM II/B-M (S-V) 42,5 R 163 79,2 147%
CEM 11I/A 42,5 N-LH/HSR/NA 102 66,8 124%

Efektywnos¢ srodowiskowa kgCO,/MPa
3,20

2,67 2,77

2,18 2,06

1,52

CEM 1 52,5 R-NA CEM II/A-V 52,5 CEM II/A-LL 42,5 CEM [I/B-V 42,5 CEMII/B-M (S- CEMIII/A 42,5
R-HSR/NA R-NA R-HSR/NA V)425R N-LH/HSR/NA
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Cement w betonie

Wiasciwosci betonu

XF4 - XD3 - XC4

Emisyjnosc¢ .-
petonuod | Moz09dpomoss
Rodzaj cementu cementu - . O :
rownowazny
kg CO,/m® | Zatgcznik N | Zatgcznik O
CEM 52,5 R-NA 232 F200 FT2 28d
CEM II/A-V 52,5 R-HSR/NA 198 F200 FT2 28d
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 197 F200 FT2 28d
CEM II/B-V 42,5 R-HSR/NA 165 F200 FT2 56d
CEMII/B-M (S-V) 42,5 R 163 F200 FT2 56d
CEM 11I/A 42,5 N-LH/HSR/NA 102 F200 FT2 90d
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Cement w betonie

Wiasciwosci betonu

XF4 - XD3 - XC4

L . . Ocena
ShiyIeEe Mrozoodpornos Wspc.ﬂrczy_r?nlk odpornosci na
betonuod | | migracji o
. c - whnikanie
Rodzaj cementu cementu chlorkow chlorkéw
. Dnss [x10-
kg CO,/m3 Zatgcznik O 12m253] [-]
CEM 52,5 R-NA 232 FT2 4,035 Dobra
CEM II/A-V 52,5 R-HSR/NA 198 FT2 2,255 Dobra
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 197 FT2 3,896 Dobra
CEM II/B-V 42,5 R-HSR/NA 165 FT2 1,548 Bardzo dobra
CEMII/B-M (S-V) 42,5R 163 FT2 1,581 Bardzo dobra
CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 102 FT2 0,529 Bardzo dobra

www://xbloc.com/en/swinoujscie-poland
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Cement w betonie

Wiasciwosci betonu

XF4 - XD3 - XC4

Emisyjnosc¢
betonu od o : o
Rodzaj cementu cementu Cekna odpornoscina
arbonatyzacje
kg CO,/m?
Gtebokos¢ karbonatyzacji
CEM 52,5 R-NA 232 dk70 < 4mm
Gtebokos¢ karbonatyzacji
CEM 1I/A-V 52,5 R-HSR/NA 198 dk70 < 4mm
Gtebokos¢ karbonatyzacii
CEM II/A-LL 42,5 R-NA 197 dk70 < 4mm
CEM II/B-V 42,5 R-HSR/NA 165 | Stebokosc karbonatyzacj
dk70 = 6,1 mm
Gtebokos¢ karbonatyzacji
CEM II/B-M (S-V) 42,5 R 163 dk70 < 4.0 mm
CEM II/A42,5 N-LHHSRINA | 102 | Clebokosckarbonalyzac
=5,0 mm
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Cement w betonie

Wiasciwosci betonu, a wlasciwosci cementu

Ocena wielokryterialna emisyjnosc
)
Skala ocen 5 1 4
Emisyjnosé najnizsza najwyzsza odporno$¢ na N
zamrazanie / / T
Rozwdj wytrzymatosci| bardzo szybki | bardzo wolny odmrazanie /h/\ wytrzymatosci
Odpornos¢ na agresje L -
. . najwyzsza najnizsza
Srodowiskowa

Py

odpornos¢ na
agresja
siarczanowg

odpornosc¢ na
karbonatyzacje

CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R

odpornosc¢ na
agresije chlorkowa
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Podsumowanie

Cement jest kluczem do dekarbonizacji betonu. Cement = 85% emisji betonu — to od jego
wtasciwosci zaczyna sie sSwiadoma dekarbonizacja,

Cement to projektowalny uktad materiatlowy. Emisyjnosc i funkcjonalnos¢ mozna ksztattowac na
.czterech poziomach: doboru sktadnikow nieklinkierowych, projektowania sktadu, produkc;ji klinkieru
oraz technologii przemiatu,

Trwatosc¢ nie moze by¢ dodatkiem do dekarbonizacji — musi by¢ swiadomym wyborem. Redukcja
emisji nie moze zostac okupiona krotszym okresem uzytkowania lub bezpieczenstwem konstrukgji,
Realnym kryterium w aspekcie optymalnego wyboru moze byc¢ efektywnosc¢ srodowiskowa liczona jako
ilos¢ CO,/MPa dla danej aplikagji,

Sterowanie emisyjnoscig betonu wymaga odpowiedniego doboru cementu wedtug kompromisu miedzy

emisyjnoscig, a oczekiwanymi wiasciwosciami betonu dostosowanymi do obszaru zastosowania.
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Dziekuje za uwage
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