o
el
EMBUREAU =<SPC

The European Cement Association

Od ambicji
do wdrozenia

DOTYCHCZASOWE OSIAGNIECIA
| AMBICJA ZEROWEJ EMISJINETTO

Stowarzyszenie Producentow Cementu
Polish Cement Association




2 | Od ambicji do wdrozenia - Nasza Mapa Drogowa 2050

EMQHBE@‘H www.cembureau.eu

CEMBUREAU, Europejskie Stowarzyszenie Cementu, z siedziba

w Brukseli, jest organizacja reprezentujaca przemyst cementowy

w Europie. Obecnie jej petnoprawnymi cztonkami sa 23 krajowe
stowarzyszenia sektora cementowego oraz zaktady cementowe

z Unii Europejskiej (z wyjatkiem Malty), a takze z Norwegii, Szwajcarii
i Wielkiej Brytanii. Chorwacja, Serbia i Stowacja sa cztonkami
stowarzyszonymi CEMBUREAU. Podpisano rowniez umowy

o wspotpracy z Vassiliko Cement na Cyprze i UKRCEMENT z Ukrainy.

Stowarzyszenie petni funkcje rzecznika przemystu cementowego
przed instytucjami UE i innymi organami publicznymi oraz prezentuje
poglady branzy na wszystkie kwestie i zmiany w polityce dotyczace
kwestii technicznych, srodowiskowych, energetycznych, zdrowia

i bezpieczenstwa pracownikéw oraz zrbwnowazonego rozwoju.
Oprécz UE prowadzony jest staty dialog z innymi organizacjami
miedzynarodowymi (np. OECD, IEA), Swiatowym Stowarzyszeniem
Cementu i Betonu (GCCA) oraz siostrzanymi stowarzyszeniami

w innych czesciach swiata.

Stowarzyszenie Producentéw Cementu skupiajace krajowych
producentéw cementu jest rzecznikiem cztonkéw wobec administracji
panstwowej oraz innych instytucji i organizacji, jego nadrzedna rola

jest dbanie o rozwéj przemystu cementowego. W tym celu SPC
reprezentuje przemyst cementowy w procesie konsultacji legislacyjnych,
a takze prowadzi dziatalno$¢ informacyjna, edukacyjna, szkoleniowa,
dziatania na rzecz ochrony srodowiska i wiele innych.

Stowarzyszenie w 2020 roku obchodzito 30-lecie swojej dziatalnosci.

Obecnie krajowy przemyst cementowy skupia 12 nowoczesnych
zaktadéw, w ktérych zatrudnionych jest ok. 4 tys. pracownikow.
Tym niemniej, biorac pod uwage efekty bezposrednie, posrednie

i indukowane, szacuje sie, ze branza cementowa przyczynia sie do
utrzymania okoto 25 tys. miejsc pracy.

Wedtug danych SPC, pod wzgledem wielkosci produkcji polski sektor
cementu znajduje sie na drugim miejscu w UE. W 2022 r., z produkcja
na poziomie niecatych 19 min ton, odpowiadat za ponad 10% produkcji
unijnej, ktéra wynosita 177 min ton.

Stowarzyszenie Producentow Cementu

Polish Cement Association WWW.PO ‘ S k\Ce ment. P ‘
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W ciggu czterech
lat wiele sie
wydarzyto

W maju 2020 r. CEMBUREAU
opublikowato na rzecz
neutralnosci klimatycznej, okreslajac
ambicje sektora, aby do 2050 r.
0siggnac zerowa emisje netto w catym
tancuchu wartosci cementu i betonu.

W ciagu ostatnich czterech lat
bylismy swiadkami globalnej
pandemii, poczatku konfliktu na
duza skale w Europie, zwiekszonego
wptywu zmian klimatycznych, zmian
politycznych i globalnej inflacji.

W takim otoczeniu europejski
przemyst cementowy przyspieszyt
tempo zmian, a kontynuowanie
tej Sciezki wymaga solidnych ram
prawnych, w tym odpowiedniego
finansowania i infrastruktury.
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Gdzie jesteSmy obecnie

Cztery lata po opublikowaniu Mapy Drogowej
postanowiliémy podsumowac obecng sytuacje

i zrewidowac poziom naszych ambicji w oparciu o postep,
rozwdj technologii oraz wyniki badan i projektéw
pilotazowych. Przeanalizowalismy, co mozemy zrobi¢ jako
europejski przemyst cementowy, jaka role moze odegrac
sektor betonowy i budowlany oraz jaka polityka jest
wymagana, aby przejs¢ od ambicji do rzeczywistosci.
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Nasze podejscie 5C w tanncuchu wartosci

Aby poprowadzi¢ europejski przemyst cementowy na drodze
do dekarbonizacji i ustali¢ jasne wskazniki KPIl, w 2020 r.
opracowalismy ,podejscie 5C”, promujace podejscie oparte
na taricuchu wartoéci klinkier-cement-beton-budownictwo-
-karbonatyzacja, angazujgce wszystkie podmioty w zmiane
niskoemisyjnej wizji w rzeczywistos$¢. Podejscie 5C ma na
celu identyfikacje kluczowych obszaréw, ktére pozwalaja

na znaczna redukcje emisji CO, w catym fafncuchu wartosci
cementu i betonu, podkreslajac role odgrywang przez rézne
technologie i zainteresowane strony. W tej aktualizacji
podsumowujemy na czym stoimy w przypadku kazdej

z dzwigni 5C, podkreslamy projekty innowacyjne, w ktére sie
angazujemy, i identyfikujemy kierunki legislacyjne, ktérych
potrzebujemy, aby zapewnié uzasadnienie biznesowe dla
tych projektow

Dzwignie dekarbonizacji w podejsciu 5C

CLINKER (KLINKIER)

o Alternatywne surowce
zdekarbonizowane

o Paliwa alternatywne i biopaliwa

o Niskoemisyjne klinkiery

o Efektywnosc cieplna

* Wychwytywanie, zagospodarowanie
i magazynowanie CO, (CCUS)

e Zmiana paliwa na wodor i energie
elektryczna

CEMENT (CEMENT)

e Zastapienie klinkieru
e Energia odnawialna
e Zeroemisyjny transport

CONCRETE (BETON)

* Mieszanka betonowa
o Zeroemisyjny transport

CONSTRUCTION (BUDOWNICTWO)

o Efektywne zuzycie energii

CARBONATION (KARBONATYZACJA)

o Karbonatyzacja betonu
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Cement - strategiczny
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Cement byt uzywany w Europie od czaséw rzymskich,

ale poczatki wspétczesnego europejskiego przemystu
cementowego przypadaja na koniec XIX wieku, wraz

Z pojawieniem sie cementu portlandzkiego. Od samego
poczatku europejski przemyst cementowy byt Swiatowym
liderem pod wzgledem produkcji, jakosci i innowacyjnosci.

Przemyst cementowy jest mocno zakorzeniony w gospodarce
europejskiej, a jego zaktady znajduja sie w catej Unii Europejskie;j.

Lokalna produkcja cementu i betonu zapewnia niezalezne zrédto
materiatu niezbednego dla sektora budowlanego i sprawia, ze
cement w Europie spetnia najbardziej rygorystyczne kryteria
zréwnowazonego rozwoju.

T S IR ]

Poprzez produkt kofcowy, jakim jest
beton, cement w decydujacy sposéb
przyczynia sie do redukcji emisji CO,

w budynkach i infrastrukturze oraz jest
kluczowym materiatem konstrukcyjnym
infrastruktury wytwarzania energii
odnawialnej i zréwnowazonego
transportu.

Dekarbonizacja produkcji cementu
wymaga fundamentalnej, globalnej
zmiany. W ostatnich latach branza
cementowa poczynita znaczne postepy,
co przedstawiono na interaktywnej
Mapie CEMBUREAU prezentujacej
ponad 100 innowacyjnych
projektow.

Odkryj innowacje
w europejskim przemysle

cementowym

Ponad

1004

innowacyjnych projektow
nainteraktywnej Mapie
Cembureau.

materiar w Europle
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Cement i beton to kluczowe materiaty w budownictwie,
majace ogromne znaczenie dla Europy i $wiata.

Cement to sproszkowana substancja Beton to materiat kompozytowy
powstajgca z mieszaniny wapienia, wytwarzany z cementu, wody,
gliny i innych mineratéw. Poddane kruszywa (takich jak piasek lub
podgrzewaniu w wysokiej Zwir) i czesto innych dodatkéw
temperaturze tworza materiat lub domieszek. Jest to najczesciej
zwany klinkierem. Klinkier ten stosowany materiat konstrukcyjny,
jest nastepnie mielony na drobny stosowany w budynkach, drogach,
proszek i mieszany z innymi mostach, tamach i r6znych
dodatkami, w wyniku czego powstaje projektach infrastrukturalnych.
cement. Cement dziata jako spoiwo

w betonie, utrzymujac razem

pozostate sktadniki.

| beton
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Zastosowania betonu

Nowe budynki mieszkalne

Aby sprostac rosnacej liczbie
ludnosci miejskiej w catej Europie,
potrzeba nowych, niedrogich
domow.

Renowacje

Aby poprawi¢ efektywnos¢
energetyczng istniejacych zasobéw
budowlanych, musimy osiggna¢
wskaznik renowacji na poziomie 3%.

Infrastruktura energetyczna

W procesie przechodzenia Europy

na gospodarke niskoemisyjna,
infrastruktura energii odnawialnej
bedzie wymagata duzych ilosci betonu.

Infrastruktura transportowa

Europa wyznaczyta Smiate

cele w zakresie infrastruktury
transportowej - czy to drogowej, czy
kolejowej - a wszystkie one opieraja
sie na betonie.

Budynki publiczne

W nadchodzacych dziesiecioleciach
trzeba bedzie wybudowac wiele
budynkdéw uzytecznosci publicznej,
w tym szkoty, szpitale, osrodki opieki
dziennej, domy oséb starszych

i budynki administracyjne.

Re-industrializacja

W miare jak Europa stawac sie bedzie
bardziej samowystarczalna w wielu
sektorach, konieczna bedzie budowa
nowych obiektéw przemystowych.

a £ - —m Adaptacja do zmian klimatu

Beton odgrywa kluczowg role jako materiat konstrukcyjny stosowany
w infrastrukturze niezbednej do ochrony ludzi i mienia.
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Dlaczego beton?

Beton to uniwersalny i szeroko stosowany materiat konstrukcyjny, znany z kilku unikalnych wtasciwosci:

S
AN

Wytrzymatosc i trwatos¢

Beton charakteryzuje sie wyjatkowo
wysoka wytrzymatoscia na Sciskanie
i odpornoscia na odksztatcenia, co
czyni go idealnym materiatem do
podtrzymywania duzych obcigzen.
Betonowe konstrukcje sa trwate,

z ponad 100-letnig zywotnoscia,

a takze s3 odporne na rézne warunki
srodowiskowe.

Uniwersalnosc¢

Z betonu mozna formowac
niemalze dowolny ksztatt
i rozmiar, pozwalajacy na
tworzenie skomplikowanych
architektonicznie obiektéw
i elementéw konstrukcyjnych. Jest
to wykorzystywane w szerokim
zakresie zastosowan, od budowy
fundamentéw i drég do elementéw
dekoracyjnych i artystycznych.

Ognioodpornos¢

Beton ma doskonata
ognioodpornosé, co sprawia,
ze jest to preferowany materiat
do budowy budynkoéw i réznych
konstrukcji. Nie pali sie, ani nie
emituje toksycznych oparéw,
gdy jest wystawiony na dziatanie
ognia, ogranicza rozprzestrzenianie
sie pozaru.

-

Masa termiczna

Beton charakteryzuje sie wysoka masa
termiczng, co oznacza, ze moze pochta-
nia¢ i skutecznie zatrzymywac ciepto. Ta

cecha pomaga regulowa¢ temperature

w pomieszczeniach budynkéw, ograni-

czajac potrzebe stosowania dodatkowych
systemow ogrzewania i chtodzenia,
poprawiajgc efektywno$é energetyczng
budynku i umozliwiajac lepsze zarzadza-
nie systemem energetycznym poprzez
przesuniecie w czasie zapotrzebowania
konsumentéw na energie.

AN
I‘:B

Izolacja akustyczna

Beton zapewnia dobrg izolacje
akustyczna, co czyni go uzytecznym
w celu zmniejszenia hatasu pomiedzy
pokojami, a takze izolowaniem
budynku od hatasu zewnetrznego.

&
LE

Niskie koszty utrzymania

Konstrukcje betonowe na ogét
wymagaja minimalnej konserwacji
w poréwnaniu do innych materiatéow
budowlanych.

Optacalnosé¢

4

Beton jest tanim materiatem
budowlanym, szczegélnie biorac
pod uwage jego dtuga zywotnos¢

i niskie wymagania konserwacyjne.

o

(<

100% Recyklingu

Beton w catosci podlega
recyklingowi na nowe kruszywo.
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Podazanie
za celami
—

Co sie zmienito w poréwnaniu do naszej Mapy
Drogowej z 2020 r.

® W oparciu o dotychczasowy postep (53% w 2021 r.)
zwiekszyliSmy nasze cele w zakresie paliw alternatywnych
na 2050 r. z 90% do 95%.

e Zrewidowali$my ambicje dotyczace wskaznika zastapienia
klinkieru w cemencie na rok 2050 na poziom 60%
w poréwnaniu do 65% w pierwotnym planie dziatania.
Kluczowym czynnikiem w osiggnieciu tego celu bedzie
dostepnosé materiatdow substytucyjnych klinkieru.

e Opracowano bardziej szczegétowe informacje dotyczace
CCUS. Biorac pod uwage planowane inwestycje, zamiesciliSmy
obecnie szacunki dotyczace wdrozenia CCUS na rok 2030.

e Dla wszystkich dzwigni uwzglednilismy cele na rok 2040,
aby madc sledzi¢ nasze postepy i oceniaé, w jaki sposéb
mozemy dostosowac sie do celéw UE.

Co to oznacza dla nowej sciezki dekarbonizacji?

¢ Bardziej ambitne cele na rok 2030
Znaczace inwestycje pozwolity wyznaczyé ambitniejsze cele
redukcyjne na rok 2030. W roku 2020 planowana na rok 2030
redukcja emisji CO, wynosita 30% w przypadku cementu i 40%
w catym tancuchu wartosci. Obecnie skorygowalismy te ogdlng
liczbe do 37% w przypadku cementu i 50% w dét taiicucha
wartosci.

e Ambicje na rok 2040 dla sektora cementowego
Przewidujemy taczna redukcje emisji CO, z cementu o 78% do
2040 r. i 0 93% w catym tancuchu wartosci.

¢ Potencjat ujemnych emisji w catym tancuchu wartosci do roku
2050
Majac na celu osiagniecie zerowej emisji netto z cementu
do 2050 r., sektor ma potencjat, aby sta¢ sie ujemny pod
wzgledem emisji dwutlenku wegla w catym tancuchu wartosci.
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Mapa Drogowa CEMBUREAU 2030
A —

Redukcja CO, w catym tancuchu wartosci (5C: clinker, cement, concrete, construction, carbonation)
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Mapa Drogowa CEMBUREAU 2040
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Mapa Drogowa CEMBUREAU 2050

Redukcja CO, w catym tafcuchu wartosci (5C: clinker, cement, concrete, construction, carbonation)
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a Mapa Drogowa pokazuje, co
yst cementowy w UE moze
w zakresie redukcji emisji
oncie 2030, 2040 i 2050.
icje urzeczywistnia

Kluczowa
rola polityki
europe|skie]
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Aby zrealizowac nasze ambicje, niezbedne sg odpowiednie rozwigzania legislacyjne:

Widroznienie szczelnego mechanizmu
CBAM w celu wyréwnania szans
w zakresie emisji CO,

e Sciste dostosowanie CBAM do zasad unijnego systemu
handlu uprawnieniami do emisji (ETS), aby zapewnic, ze
przemyst UE i kraje trzecie beda konkurowa¢ w ramach
tego samego zbioru przepiséw.

e Zapobieganie oszustwom i obchodzeniu przepisow
CBAM za pomocg solidnych systeméw monitorowania
i zapewnienie jednolitego wdrazania CBAM w catej
UE poprzez $cistg wspotprace z krajowymi organami
celnymi.

e Opracowanie rozwigzan dotyczacych eksportu zgodnie
z przepisami WTO, chronigcych jednoczes$nie przemyst
UE przed ucieczka emis;ji.

Zwiekszenie wsparcia finansowego dla inwestycji

e Przeksztatcenie Funduszu Innowacyjnosci ETS
w prawdziwy fundusz wdrozeniowy czystej technologii
dla sektoréw energochtonnych. Wymaganie ,aspektu
innowacyjnego” od kazdego projektu jest sprzeczne z faza
wdrazania, w ktoérej sie znajdujemy.

® Przeznaczenie co najmniej 75% przysztych ptatnosci
sektora cementowego do EU ETS (okoto 80-100 miliardéw
euro do 2034 r.) do specjalnego ,funduszu cementowego”,
aby poméc w finansowaniu wdrazania projektéw
transformacji na duza skale.

e Przeksztatcenie krajowych planéw w zakresie energii
i klimatu w odpowiednie plany dekarbonizacji przemystu,
zawierajgce kluczowe $rodki utatwiajace inwestycje i projekty
zmniejszajace ryzyko (np. poprzez kontrakty réznicowe).

e taczenie krajowych i europejskich zasobdow finansowych
oraz zapewnianie wsparcia (obejmujacego zaréwno CAPEX,
jak i OPEX) za pomoca prostych i skoordynowanych
procedur, stosujagc podejscie kompleksowej obstugi.

Zagwarantowanie dostepu do niedrogiej,
niskoemisyjnej energii, infrastruktury
i surowcéw

e Zapewnienie dostepu do zdekarbonizowanej energii za
rozsadng cene.

e Wprowadzenie uproszczonego systemu wydawania
zezwolen na wdrazanie odnawialnych zrédet energii
w obiektach przemystowych.

e Wspieranie stabilnych cen energii i ochrona odbiorcéow
przemystowych w przypadku skokéw cen.

e Wzmocnienie wewnetrznego rynku energii elektrycznej
poprzez silniejsze potaczenia miedzysystemowe.

e Zapewnienie sprawiedliwego dostepu do infrastruktury
transportu i sktadowania CO,,

e Zapewnienie ciggtego dostepu do zréwnowazonych
bioodpaddéw oraz alternatywnych strumieni odpadow
i surowcow.

Stworzenie wiodacych rynkéw dla niskoemisyjnych
produktow zgodnych z gospodarka o obiegu
zamknietym

e Zdefiniowanie unijnej strategii dotyczacej produktow
niskoemisyjnych, ktéra wyznacza jasne cele w zakresie ich
wykorzystania w latach 2030-2040 i wspiera tworzenie
inicjatyw dla nabywcéw prywatnych.

® Przeglad przepisow i standardéw dotyczacych zamowien
publicznych w celu stworzenia wiodacych rynkéw dla
produktéw o niskiej emisji CO,,.

* Wspieranie zachet popytowych poprzez postepowe,
przewidywalne przepisy budowlane dla neutralnych emisyjnie
materiatow.

e Dokonanie radykalnych zmian w gospodarce o obiegu
zamknietym: zakaz sktadowania odpadoéw, zachety dla
recyklingu, wspieranie wykorzystania odpadéw w przemysle
oraz zachecanie do myslenia o obiegu zamknietym i cyklu Zycia
w catym tancuchu wartosci w budownictwie.

e Uznanie karbonatyzacji betonu i wigzania CO, w materiatach
budowlanych jako pochtaniaczach dwutlenku wegla.
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Wspolny wysitek
v

Relacje miedzy przemystem a decydentami sg czesto
postrzegane jako konfliktowe, jednak sektor cementowy
widzi to w inny sposéb. Jesli chodzi o dekarbonizacje
cementu i betonu w Europie, mamy wspélny cel i zalezy nam
na tym, aby wspdtpraca przebiegata w sposéb symbiotyczny.

Przemyst cementowy charakteryzuje sie cyklem
inwestycyjnym trwajgcym 30-50 lat. Dlatego decyzje
inwestycyjne majace na celu petng dekarbonizacje branzy
do 2050 roku musza zostaé podjete juz dzi$. Mozemy
zrobié, co do nas nalezy, ale utatwiajgce ramy prawne
stanowia niezbedng drugg cze$¢ réwnania. Dlatego Europa
i jej panstwa cztonkowskie potrzebujg wsparcia inwestycji
w dekarbonizacje.

Oprocz kluczowych postulatéw z zakresu polityki

w kolejnych rozdziatach okreslamy takze zachety polityczne
niezbedne dla uzasadnienia biznesowego wszystkich dziatan
dekarbonizacyjnych w catym tancuchu wartosci.

) 1
Wil 7, v ron
- A“._L?



Uzasadnienie biznesowe dla zwiekszania skali
przedsiewzieé

Wiekszo$¢ dziatan z tego zakresu wymaga znacznych
inwestycji finansowych. Na przyktad, nie ma watpliwosci,
ze nie ma realnej alternatywy dla wychwytywania
dwutlenku wegla, jesli dazymy do neutralnej emisyjnie
produkcji cementu i betonu do 2050 r. W ostatniej

czesci Mapy Drogowej przedstawiamy pewne szacunki
kosztow oparte na Zrédtach zewnetrznych. Te potrzeby

w zakresie finansowania jasno pokazuja, ze aby zrealizowa¢
ambitny plan dziatania, niezbedne jest utworzenie
struktur finansowania i zapewnienie jasnego uzasadnienia
biznesowego dla inwestycji.
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LAby zrealizowa¢ ambitne
zatozenia nasze] Mapy
Drogowej, niezbedne
jest utworzenie struktur
finansowania i zapewnienie
jasnego uzasadnienia
biznesowego dla
Inwestycjl.”

W poréwnaniu do roku 1990,
w Mapie Drogowej przyjeto

_37%v

emisji CO,do 2030r.

-(8% 3

emisji CO,do 2040r.

-100%3

emisji CO,do 2050r.




20 | Od ambicji do wdrozenia - Nasza Mapa Drogowa 2050

Cement i beton wpisujg sie w gospodarke
0 obiegu zamknietym

=

Obieg zamkniety jest integralng czescig naszych ambicji
zerowej emisji netto, pozwalajacy na znaczna redukcje emisji
CO, w catym tafcuchu wartosci cementu i betonu. Przez
ostatnie dziesieciolecia europejski przemyst cementowy dziatat
w obiegu zamknietym, wykorzystujac odpady przy produkcji
cementu, zaréwno jako surowce, jak i paliwo w swoich piecach.
Beton wycofany z eksploatacji moze by¢ rowniez wykorzystany
ponownie w przemysle budowlanym. W ostatnich latach mozna
byto takze zaobserwowac dalsze zwiekszanie roli cementu

i betonu w gospodarce o obiegu zamknietym.

Odpad jako zasé6b

Produkcja cementu zawsze opierata sie na surowcach
pozyskiwanych lokalnie, takich jak wapien. W ciggu ostatnich
dziesiecioleci stale zwiekszano réwniez wykorzystanie
réznorodnych, lokalnych strumieni odpadéw jako surowcéw
lub paliw. Wykorzystujac odpady do celéw odzyskiwania
energii lub recyklingu materiatéw w piecach cementowych,
przemyst cementowy nie tylko ogranicza wykorzystanie paliw
i materiatéw kopalnych, ale takze pozwala zredukowac ilo$¢
sktadowanych odpadow.

Jak pokazano w Mapie Drogowej, przemyst cementowy
wykorzystuje odpady z innych gatezi przemystu, wtaczajac je
do procesu produkcyjnego, a takze stale prowadzi badania nad
nowymi zdekarbonizowanymi surowcami do wykorzystania

w produkcji cementu.

Obieg zamkniety jest tuz obok

Zaangazowanie przemystu cementowego w gospodarke

o obiegu zamknietym rozcigga sie na caty tancuch wartosci.
Beton, gtéwny produkt korncowy branzy, w petni nadaje sie do
recyklingu na nowe kruszywo do betonu lub budowy drég. Co
wiecej, Mapa Drogowa uwzglednia wykorzystanie miatu beto-
nowego pochodzacego z recyklingu jako sktadnika cementu.

Budynki betonowe zgodne z GOZ Branza UZﬂaJe pOtrzebQ

Budynki betonowe dobrze wpisuja sie w gospodarke o obiegu

zamknietym (GOZ) - na przyktad przeksztatcenie budynku Zm|any | pod noszen|a

biurowego w mieszkalny jest tatwiejsze w przypadku

konstrukcji betonowych. Dla przyktadu projekty obejmujace kWal |f| kaCJI SWOICh

gteboka renowacje, powszechne w miastach takich jak

Bruksela, czesto zachowuija istniejace konstrukcje betonowe. praCOWﬂ | kéW aby
J
CO, w obiegu zamknigtym 7 .
Na drodze do dekarbonizacji przemystu cementowego SprOStaC Wyzwan |Om
wychwytywanie i utylizacja dwutlenku wegla stwarza ZWlazaﬂym Ze Zmlaﬂa

dodatkowe mozliwosci takze w zakresie obiegu zamknietego.
Trwaja projekty majace na celu wychwytywanie emisji CO ' ' 7 7ot
z piecéw cementowych i przeksztatcanie ich w e-paliwa, ’ kllmatu, bloroznorOd nOSC|a

surowce dla przemystu chemicznego, katalizatory do uprawy

alg lub karbonatyzacje odpadéw budowlanych. | nledOborem ZaSObC’)W”
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Umiejetnosci przysztosci
P —

Przemyst ma $wiadomos¢ potrzeby wspierania swoich pracownikéw w procesie
dekarbonizacji. Zmiany te beda wymagaty nie tylko przekwalifikowania i podno-
szenia kwalifikacji pracownikéw, aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym ze zmiang
klimatu, réznorodnos$cia biologiczna, bezpieczehstwem i niedoborem zasobdéw.
Musimy takze zainwestowac¢ w wewnetrzne informowanie o podjetych wysitkach
na rzecz dekarbonizacji i przekonaé wszystkich naszych pracownikéw, aby byli
ambasadorami dziatan, jakie cement i beton wnosza w budowanie przysztosci.

Umiejetnosci w przysztosci

Dekarbonizacja przemystu bedzie wymagata zupetnie nowej wiedzy i umiejetnosci
w zakresie wychwytywania CO,, paliw alternatywnych, podejscia do catego cyklu
zycia, digitalizacji, analizy zaawansowanych danych oraz Al. Bedzie to dotyczyto
praktycznie wszystkich stanowisk pracy w zaktadach. Jako branza planujemy scisle
wspotpracowac ze spotecznoscig w tym zakresie.

Edukacja i szkolenia

Mamy $wiadomo$¢ potrzeby dostosowania programoéw nauczania do nowych
wymagan przemystu. Aby im sprostaé, branza czuje sie odpowiedzialna za wspét-
prace przemystu z systemem edukacji, efektywne ksztattowanie nowych umiejet-
nosci, praktyki zawodowe. W Europie mozna juz znalez¢ przyktady udanych pro-
gramow ksztatcenia praktycznego w takich krajach jak Niemcy, Irlandia i Cypr.

Nowe umiejetnosci/potrzeby

Oprécz transformacji przemystowej i cyfryzacji, zmiany demograficzne powoduja
juz niedobory pracownikéw w réznych zawodach, takich jak kierowcy, technicy,
elektrycy i mechanicy. Umiejetnosci jezykowe i infrastruktura transportowa umoz-
liwiajgca dostep do miejsca pracy maja rowniez kluczowe znaczenie dla mobil-
nosci sity roboczej i dostepu do dalszego szkolenia. CEMBUREAU wspétpracuje

z partnerami w celu prognozowania przysztego zapotrzebowania na umiejetnosci

i jest gotowe nawigza¢ wspodtprace z instytucjami europejskimi w zakresie rozwoju
umiejetnosci i inicjatyw w ramach projektéw Przemyst 5.0.
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Przemyst cementowy uczestniczy

w rozwoju lokalnych spotecznosci

w catej Europie.

Nasze zaktady sa zlokalizowane

w poblizu kamieniotomow, w ktorych
wystepuje kamien wapienny.

Klinkier jest podstawowym sktadnikiem
do produkcji cementu, otrzymywanym
poprzez wypalenie w bardzo wysokiej
temperaturze (1450°C) kamienia
wapiennego i innych mineratéw w piecu
cementowym. Wapien w wyniku
kalcynacji przeksztatca sie w klinkier

i emitowany jest CO,,. Te emisje, zwane
emisjami procesowymi, stanowig
60-65% catkowitych emisji z produkciji
cementu.

Pozostata emisja CO, wigze sie

Zz procesem spalania paliw w piecu.

W przesztosci przemyst cementowy
wykorzystywat do spalania gtéwnie
paliwa kopalne. Obecnie natomiast
sektor w duzej czesci zaspokaja swoje
zapotrzebowanie na energie poprzez
spalanie paliw alternatywnych - w 2021
roku w Europie byto to srednnio 53%.
Paliwa te pochodzg z r6znych zrodet
odpadow pozyskiwanych lokalnie.

Podstawowym zastosowaniem cementu
jest zmieszanie go z wodg, piaskiem

i kruszywami, aby wytworzyc¢ beton.
Dzieki hydraulicznym wtasciwosciom
cementu, beton jest materiatem
odpornym i trwatym.

v

O1. Klinkier
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Przemyst cementowy w Europie pozyskuje srednio

3% a

energii cieplnej z paliw alternatywnych

Sciezki redukcji emisji z produkcii

klinkieru

i nowych mozliwosci.

|
[
>

%

zdekarbonizowane

(/]

Aby osiagna¢ nasze cele, w dalszym ciagu koncentrujemy wysitki na kazdej
dzwigni dekarbonizacji w tancuchu wartosci 5C. W poréwnaniu z pierwotnym
planem dziatania, ktory zostat opracowany w 2020 roku, niektére planowane
dziatania zostaty zaktualizowane w zaleznosci od dotychczasowych postepéw

-25

Surowce

-47

Paliwa alternatywne z biomasag

-22

"" Efektywnos¢ energetyczna

emisje 22021 Nowe rodzaje cementow
kg CO,/t cementu ‘ Zmiana paliwa na wodor

l - ienergie elektryczng
emisje 22050 .

kg CO,/t cementu Q
|\\‘ e

CCS/U
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' s
Surowce

alternatywnez®w

Do 2030

5% «

redukcji procesowej
emisji CO, poprzez
wykorzystanie surowcow
zdekarbonizowanych

W 2050 do

8%

redukcji procesowej
emisji CO, poprzez
wykorzystanie surowcow
zdekarbonizowanych

h4
v

Yy

Wiekszos¢ emisji CO, z produkcji cementu
pochodzi z produkcji klinkieru, dlatego prze-
myst cementowy stale poszukuje mozliwosci
zastapienia surowcéw naturalnych surowcami
alternatywnymi lub wtérnymi (ARM - alterna-
tive raw materials). Sg to materiaty odpadowe
lub produkty uboczne z innych proceséw
przemystowych. Typowe odpady stosowane
jako surowce alternatywne w procesie wy-
palania klinkieru to popiét lotny jako pozo-
statos¢ z energetyki, a takze zuzyty piasek
odlewniczy i pozostatosci z przemystu hutni-
czego zelaza i stali.

Wykorzystanie surowcow alternatywnych

W znacznym stopniu przyczynia sie do dekar-

bonizacji przemystu cementowego w UE przy

jednoczesnej redukgji ilosci odpaddéw, zgodnie
z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym.

Surowce alternatywne sg juz stosowane

na duza skale w zaktadach w catej Europie,

a europejski przemyst cementowy podejmuje
szereg dziatan w celu zwiekszenia ich wyko-
rzystania.

Rozwoj
v

Udziat alternatywnych
surowcow zdekarbonizowanych
stopniowo sie zwieksza.
Utrzymujemy cel redukcji emisji
poprzez ich wykorzystanie na
poziomie 3,5% do roku 2030
oraz do 8% w roku 2050.
Odpowiada to przetworzeniu
32 milionéw ton tych
materiatéw w roku 2050.



&

Wyzwania
| Mozliwosci
*

e Zwiekszenie wykorzystania alter-
natywnych surowcéw jest uzalez-
nione od ich dostepnosci.

e Sektor cementowy koncentruje sie
na nowych rodzajach materiatéw,
ktére moga by¢ wykorzystane
w przysztosci, takich jak pyt z re-
cyklingu betonu, zuzle z produkgji
metali niezelaznych czy zanieczysz-
czone gleby.
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Innowacja
w dziataniu
*

W zaktadzie w Retznei w Austrii
wykorzystuje sie instalacje dostoso-
wanga do wstepnego przetwarzania
odpadéw z rozbidérki, ztomu zelazne-
go i popiotu. Dzieki temu moga by¢
wykorzystane do produkcji cementu,
sprawiajac, ze 30% surowcéw pocho-
dzi z materiatéw z recyklingu.

W cementowni Rudniki w Polsce

zdekarbonizowane surowce z odpa-
déw stanowia juz 13% catkowitego
materiatu do produkcji klinkieru.

Rola decyzji
politycznych
*

Dostepnos¢ surowcow alternatywnych
jest uzalezniona od wielu czynnikéw.
Decydenci powinni:

e umozliwi¢ recykling istniejacych
materiatéw poprzez zinwentaryzo-
wanie ich dostepnosci w catej UE
na istniejacych sktadowiskach oraz
uproszczenie systemu uzyskiwania
pozwolen na ich wykorzystanie,

e przeanalizowac krajowe systemy
oraz programy gospodarki odpadami
i dostepne technologie, aby zidenty-
fikowac potencjat wykorzystania su-

rowcow (z istniejagcych sktadowisk)

zgodnie z zatozeniami gospodarki

o obiegu zamknietym.




26 | Od ambicji do wdrozenia - Nasza Mapa Drogowa 2050

Badania nad paliwami
alternatywnymii paliwami

zeroemisyjnymi

Do 2050

5% a

ciepta z paliw alternatywnych
do produkciji klinkieru

wtym

0% 2

biomasy z odpadow

Od 35% do 40% catkowitej emis;ji

z produkcji cementu pochodzi z emisji
paliwowej, dlatego nasz sektor

podjat juz dziatania majace na celu
ograniczenie wykorzystania paliw
kopalnych i zastgpienie ich paliwami
alternatywnymi, pochodzacymi

z réznych zrédet odpaddéw. Naszym
celem jest osiagniecie wskaznika
wykorzystania paliw alternatywnych
na poziomie 95% (w tym 50% biomasy)
do 2050 roku - dzisiaj ten wskaznik
wynosi 53%.

Dzieki wspdtspalaniu (co-processing)
sektor cementowy jest istotnym
ogniwem w gospodarce o obiegu
zamknietym, znaczaco przyczyniajac
sie do wspierania lokalnej gospodarki
odpadami oraz strategii miejskiej.
Zastepujac paliwa kopalne
alternatywnymi strumieniami odpadow,

przemyst nie tylko zmniejsza emisje

CO,, ale takze redukuje emisje, ktora
powstataby w wyniku spalania lub
uwalniania metanu na sktadowiskach.

Rozwoj

W ciagu ostatnich lat sektor

poczynit znaczne postepy - paliwa
alternatywne stanowity 53% miksu
paliwowego sektoraw 2021 r.,,

w poréwnaniu z 46% w 2017 r.

i jedynie 2% w 1990 r. Dlatego
podtrzymujemy nasz cel, jakim jest
osiggniecie 60% paliw alternatywnych,
w tym 30% biomasy z odpadow

w 2030 r. i zwiekszamy nasz cel na
2050 r. do 95% paliw alternatywnych,
w tym 50% biomasy z odpadéw do
2050 r. Wyznaczylismy takze ambitne
cele na rok 2040. Poméc ma nam

w tym, oprocz zastgpienia paliw
kopalnych, wdrozenie wykorzystania
wodoru i elektryfikacji piecow.
Rozwigzania takie s na razie w fazie
doswiadczalne;j.
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Wyzwania
| mozliwosci
*

e Sektor cementowy w UE bedzie
musiat zapewnic sobie dostepnosc
znacznych ilosci zréwnowazonej
biomasy z odpadéw.

° Wspotprzetwarzanie w gospodarce
o obiegu zamknietym w cementow-
niach, ktére pozwala zaréwno na
odzyskiwanie energii z odpadoéw,
jak i recykling ich frakcji mineralnej,
odgrywa decydujaca role w zmniej-
szaniu naszej zaleznosci od paliw
kopalnych i surowcéw naturalnych.

Rola decyzji
politycznych
v

Sektor cementowy bedzie potrzebowat
dostepu do znacznych ilosci odpadéw

i paliw niskoemisyjnych, aby zrealizo-
wac swoja Mape Drogowa i wnies¢
znaczny wktad w gospodarke o obiegu
zamknietym. Decydenci powinni:

e zapewnic¢ wystarczajacy i dtugoter-
minowy dostep do zréwnowazonej
biomasy z odpaddéw,

e uznac korzysci wynikajace z recy-
klingu materiatéow i odzysku energii
osigganych poprzez wspotprzetwa-
rzanie w sektorze cementowym,

e uwzglednia¢ cze$¢ materiatéw
poddanych recyklingowi poprzez
wspotprzetwarzanie przy okreslaniu
realizacji celdw panstw cztonkow-
skich zwiazanych z recyklingiem,
zgodnie z Dyrektywa w sprawie
odpadoéw.

Rezygnacja z paliw kopalnych poprzez

wspoétprzetwarzanie

Niektére cementownie w Unii
Europejskiej osiggnety 90% udziatu
materiatéw w ramach co-procesingu
poprzez zastosowanie innowacyjnych
i efektywnych technologii recyklingu.

Charakterystyka i przyktady
co-procesingu w Europie

Wykorzystanie zuzytych topat turbin
wiatrowych do redukcji emisji

Wykorzystanie wycofanych

z eksploatacji topat turbin

wiatrowych stanowi innowacyjne
rozwigzanie ograniczajace

emisje gazéw cieplarnianych

w przemysle cementowym. Dzieki
wspotprzetwarzaniu wycofane

z eksploatacji materiaty kompozytowe,
takie jak topaty turbin wiatrowych,
mozna poddac recyklingowi zgodnie

z zasadami obiegu zamknietego.
Wspotpraca miedzy sektorami
przemystu, np. projekt Kimura

w Finlandii, ma na celu efektywne
wiaczenie pokruszonych materiatéw
kompozytowych do procesow
produkcji cementu, minimalizujac
ilos¢ odpaddéw. Odpady konstrukcyjne
z topat turbin wiatrowych stanowiag
cenny surowiec do produkgji klinkieru,
prowadzac jednoczes$nie do znacznego
zmniejszenia emisji CO,,.

Wodor w procesie produkcji
cementu

Przemyst cementowy aktywnie
poszukuje alternatywnych Zrédet
energii, aby jeszcze bardziej
ograniczy¢ swéj wptyw na
srodowisko. Niektore zaktady

w Europie rozpoczety juz
wprowadzanie niewielkich ilosci
wodoru do swojej dziatalnosci,

a trwaja badania nad zwiekszeniem
jego wykorzystania. Na przyktad
projekt H2CEM w Gregcji
koncentruje sie na produkcji
zielonego wodoru w réznych
cementowniach. Ponadto w ramach
inicjatyw takich jak projekt
CEMZERO w Szwecji badano
mozliwo$¢ petnej elektryfikacji
produkcji cementu. Finlandia
uruchomita nowy projekt we
wspotpracy z firmg Coolbrook,

aby osiggna¢ podobne cele.

Co wiecej, kilku producentow
cementu w UE rozwaza
wykorzystanie energii stonecznej
w swoich procesach produkcyjnych.
W szczegdlnosci projekty
realizowane we wspdtpracy z firma
Synhelion w Hiszpanii naleza do
lideréw w tych dziataniach.
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owe typy klinkierow
srnatywnych materiatow

Do 2030

2%~

redukcji procesowej
emisji CO,

W2050do

5% 3

redukcji procesowe;j
emisji CO,

Prace and stworzeniem i wdrozeniem nowych rodzajéw cementéw prowadzone
sg przez caty czas. Przyktady takich materiatéw to: Aether, Alpenat i Ternacem
(Belite-Ye'’elimiteFerrite) oraz Futurecem (cement z gling spiekang i kamieniem
wapiennym). Takie cementy charakteryzujg sie od 20 do 30% nizszym $ladem
weglowym niz cement portlandzki CEM I. Ograniczenie emisji CO, w przypadku
tych nowych cementéw uwzgledniono juz na etapie produkcji klinkieru,
poniewaz powoduja one zmniejszenie emisji z procesu kalcynacji w piecu,

a takze energii cieplnej potrzebnej do wypatu klinkieru. Nalezy jednak przyzna¢,
ze te nowatorskie cementy maja unikalne wtasciwosci, ktére ograniczaja ich
zastosowanie na rynkach niszowych.
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RozwQj

Badania nad nowymi klinkierami
cementowymi s3 stale prowadzone,
ale istotne sa znaczne ograniczenia
w ich zastosowaniu i akceptacji
rynkowej.

Dlatego utrzymujemy cel 2%
redukcji emisji procesowej CO,
do roku 2030 oraz nawet 5% do
roku 2050.

Wyzwania
| Mozliwosci
*

® Rozwdj i produkcja nowych
rodzajow klinkieru cementowego
musi zosta¢ przeskalowana do
zastosowania przemystowego.

e Cementy wytwarzane przy uzyciu
nowych klinkieréw musza zosta¢
dopuszczone w przepisach
budowlanych i normach
dotyczacych produktow.

~ P d
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Innowacja
w dziataniu

* W Niemczech, w ramach projektu
Celitement badania koncentruja sie na
redukcji zawartosci wapnia oraz modyfi-
kacji stosunku krzemianowo-wapniowego
w klinkierze.

e Portugalska metoda X-clinker umozliwia
wykorzystanie konwencjonalnych surow-
cow, takich jak wapien, glina, margiel i pia-
sek, w procesie stapiania mieszanki surow-
céw w temperaturze 1550°C, co wymaga
znacznie mniej wapienia w poréwnaniu
z konwencjonalnymi metodami.

e CSA (Calcium Sulfoaluminate) Cementy siar-
czanowo-glinowe umozliwiajg ograniczenie
zuzycia energii, poniewaz wymagaja nizszej
temperatury w procesie wypatu oraz mniej-
szego zuzycia energii podczas mielenia.

Rola decyzji
politycznych
v

Sektor cementowy potrzebuje
efektywnego i szybkiego procesu
normalizacji do wdrazania nowych typow
cementu. Decydenci powinni:

e utrzymac obecny system norm oparty na
sktadzie, przy jednoczesnym wprowa-
dzeniu uzupetniajacego systemu opar-
tego na wtasciwosciach. Takie dualne
podej$cie powinno utatwié standaryza-
cje nowych produktéw niskoemisyjnych,
zapewniajac jednoczes$nie bezpieczen-
stwo i niezawodno$¢ cementéw wpro-
wadzanych na rynek europejski.
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Efektywnosc energetyczna

Przemyst cementowy w Europie osiagnat juz efektywnos$c¢ energetyczna

” DOtyChczaSOWG na poziomie 70 do 80%. Chociaz instalacje sg juz bardzo wydajne, mozliwe

inwestycje i aiekiryeh iccom Mot t sciagmat poprse madermizaci piocow
w efektywnosé okorzystant clepta s chioanikéw 46 produkcl energl sekanel |
energetycznag

w sektorze

cementowym

pozwalajg uzyskac

jej wskaznik na

poziomie 70%-

80%, w zaleznosci

od wilgotnosci

SUrOWCOW.”
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RozwOj Wyzwania Innowacja
| MozIiwoScCi w dziataniu

W catej Europie zmodernizowano v v

juz instalacje w zakresie

efektywnosci energetycznej, dalsza ® Wiekszo$¢ piecéw Europie ® Wykorzystujac energie wytwarzang
redukcja jest jednak ograniczona, juz teraz charakteryzuje sie z ciepta odpadowego, fabryka
biorac pod uwage obecna wysoka bardzo wysoka efektywnoscig Rohrdorf w Niemczech produkuje
wydajnos$¢ wiekszosci piecow. energetyczna. energie elektryczna. Wykorzystujac
Dlatego podtrzymujemy nasze technologie odzysku ciepta
dotychczasowe cele. odpadowego, instalacja efektywnie

przeksztatca ciepto emitowane
ze spalin w energie elektryczna.
To innowacyjne podejscie
pozwala na pokrycie okoto 30%
zapotrzebowania na energie
elektryczna.

PRRRP)..

iy
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Ponad

304

projektow wdrozenia
technologii CCUS w Europie

do roku 2050, mozliwe
wychwytywanie nawet

02 Mt

CO, rocznie

e O, (CCUS)

Rola CCUS w ograniczaniu emisji CO, w zaktadach cementowych
jest kluczowa.

Technologia CCUS pozwala na wychwytywanie emisji CO, z cementowni, zanim
zostana one uwolnione do atmosfery. Wychwycony CO, mozna nastepnie ma-
gazynowac¢ w formacjach geologicznych, takich jak wyeksploatowane ztoza gazu
czy ropy lub warstwy wodonosne. CO, mozna réwniez zagospodarowac, np.
wykorzystujac do produkcji betonu lub do wytwarzania nowych produktéw.

Szybkie wdrozenie CCUS i jego rozwdj majag kluczowe znaczenie dla postepu
technologicznego, stworzenia rozwigzan uzasadnionych ekonomicznie i umoz-
liwienia redukcji emisji CO,, pozwalajacej na realizacje ambitnych celéw klima-
tycznych. W miare jak coraz wiecej cementowni wdraza technologie CCUS, tzw.
efekt skali pozwoli obnizy¢ koszty oraz rozwijac¢ efektywno$é, czyniac jg ekono-
micznie uzasadniong opcja do powszechnego wdrozenia.

Wychwytywanie dwutlenku wegla moze by¢ elementem gospodarki obiegu
zamknigtego, w ktérej wychwycony CO, jest wykorzystywany w innych pro-
cesach przemystowych lub przeksztatcany w cenne produkty, takie jak paliwa
syntetyczne, chemikalia lub materiaty budowlane. Integracja ta pozwala na de-
karbonizacje sektoréw takich jak cement, w ktérych nie ma innych mozliwosci
osiggniecia neutralnosci klimatycznej i zmniejszenia zaleznosci UE od paliw ko-
palnych i zwiazanej z ich stosowaniem emisji CO,,.

Wdrozenie i rozwéj CCUS niesie ze soba znaczny potencjat dla europejskiego
przemystu cementowego w zakresie zmniejszenia sladu weglowego, osiagnie-
cia celow w zakresie zrbwnowazonego rozwoju i przyczynia sie do globalnych
wysitkdw na rzecz walki ze zmianami klimatycznymi. W konsekwencji, pozwoli
rowniez sektorom takim jak produkcja cementu na docelowe osiggniecie emisji
ujemnej, w przypadku wychwytywania emisji ze zrodet bioodnawialnych (bioma-
sa z odpadow).
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RozwO Wyzwania Innowacja
| Mozliwosci w dziataniu
W ostatnich latach nastgpit ' '

znaczny postep w rozwoju

technologii CCUS w sektorze ¢ Projekty CCUS sa bardzo kapitato- Wychwytywanie CO,: wytyczanie dro-
cementu - obecnie wdrazanych chtonne i wymagaja finansowania, gi w kierunku cementu neutralnego
jest ponad 30 projektéw w ramach aby zmniejszy¢ obciazenia w catym emisyjnie

tej tec'hn(')logtn w ca’rfej Europle. ’fa’ncu‘chu dostaw. Koszty operacyjne Uruchomienie pierwszej cementowni
Przewiduje sie, ze wiele z nich rowniez sg znaczace.

wychwytujacej i sktadujacej CO, na skal
zacznie funkcjonowaé przed yehwytujace jace) LO, €

2030 1. co umosliwi trwate ° Roz,poczeto ju? p'rz'e.glad i planowanie przemystowa ma r?.astapic’ pod korTiec

sk’radov’vanie do 12 min ton ogélnoeuropejskiej |nfrastruktury do 2024r r. w Norwegii, w ramach' projektu

CO. rocznie. W zwiazku z tym CCUS (wychwytywanle, tran'sport, BI’EVIk‘CCS. If’onadto inne projekty sa

okrzeéliliémy ilogciowo redukcje maga‘zy.noyvanle),. lecz nadal jest ono obecrue \,/vsplerane prz'ez Fundusz !nnf)-

emisji CO. z CCUS w ramach w duzej mierze niekompletne. Dla wacyjnosci EU ETS, a ich uruchomienie
2 budowy nowej infrastruktury lub zaplanowano przed 2030 r:

naszych celéw na rok 2030
i zwiekszyliSmy nasze ambicje na
rok 2050 do 62 milionéw ton CO,

dostosowania istniejacej (transport

¢ Belgia, Go4Zero bedzie uwzgledniac za-
gazu) czas odgrywa kluczowa role.

rowno trwate sktadowanie CO,, jak i wy-

wychwytywanego kazdego roku. ¢ Niepewno$¢ regulacyjna dotyczaca korzystanie CO, w réznych produktach .
zagospodarowania CO, powaznie o Butgaria, projekt ANRAV ma by¢
utrudnia inwestycje w projekty CCU. pierwszym projektem CCUS w Europie

Wschodniej, uwzgledniajagcym caty
tancuch wartosci. CO, z cementowni
bedzie trwale magazynowany pod Mo-
rzem Czarnym.

Chorwacja, projekt Kodeco to rowniez
kompletny uktad instalacji od wychwy-
tu do magazynowania.

¢ Francja, projekt K6 obejmuje magazyno-
wanie CO,, natomiast projekt eM-Rhéne
polega na zagospodarowaniu go poprzez
produkcje metanolu, ktéry nastepnie ma
by¢ wykorzystany w transporcie mor-
skim oraz przemysle chemicznym.

e Niemcy, projekt GeZero to kompletny
tancuch CCS, podczas gdy Carbon-
2Business polega na wykorzystaniu
wychwyconego CO,, ktéry zostanie
przeksztatcony w e-metanol w drodze
syntezy metanolu lub ponownie prze-
tworzony jako surowiec, na przyktad do
produkcji tworzyw sztucznych.

e Grecja, projekty IFESTOS oraz Olympus
polegaja na wychwytywaniu CO, z ce-
mentowni i trwatym magazynowaniu
w formacjach geologicznych.

¢ Polska, projekt GO4ECOPLANET pole-
ga na wychwyceniu CO, i magazynowa-
niu go pod Morzem Pétnocnym.
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Sektor cementowy planuje
wychwytywaé do

14 Mt

CO, rocznie do 2030

50 Mt

CO, rocznie do 2040

62 Mt

CO, rocznie do 2050

44

444

l--

)

Rola decyzji politycznych

Sektor cementowy moze wychwytywac do 14 min ton CO, rocznie do 2030 r.,

50 min ton do 2040 r. i 62 min ton do 2050 r. Warunkiem niezbednym do osiagnie-
cia tych celow jest stworzenie odpowiednich ram legislacyjnych. Wdrazanie najno-
woczesniejszych technologii, takich jak wychwytywanie dwutlenku wegla, wyma-
ga znacznych inwestycji w innowacje technologiczne i stworzenia odpowiedniej
do tego infrastruktury. Decydenci powinni:

® przyspieszyC tworzenie infrastruktury do transportu i magazynowania CO, na
poziomie krajowym, w tym rurociagdéw i magazynéw, tak aby kazda cementownia
miata dostep do tych rozwigzan,

* rozwiazac problem ,waskich gardet” w infrastrukturze CO,, takich jak pozwolenia
i ograniczenia dotyczace lokalizacji rurociggow,

e wyeliminowac¢ nieuzasadnione ograniczenia dotyczace podziatu na strefy i utatwic
transport transgraniczny poprzez przejrzyste, ogélnounijne standardy dotyczace
CO, i uznawania wszystkich rodzajow jego transportu,

e usprawnic procesy wydawania pozwolen na rozwéj wychwytywania dwutlenku
wegla (w tym dostaw energii odnawialnej) i nadaé priorytet infrastrukturze wy-
chwytywania dwutlenku wegla jako stanowiacej ,nadrzedny interes publiczny”,

® zagwarantowac dostep do infrastruktury CO, - sktadowania i transportu - na
rozsadnych i przejrzystych warunkach ekonomicznych, unikajac nierealistycznych
zobowigzan w zakresie ilosci CO,,

e doprecyzowac role certyfikatéw usuwania dwutlenku wegla w celu wtaczenia ich
do Unijnego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji,

e promowac spoteczne zrozumienie dla wyzwan CCUS i utatwiac akceptacje projek-
téw poprzez pozytywng i przejrzysta komunikacje.

Wychwytywanie i zagospodarowanie CO, (CCU) jest niezbedna dZwignia w proce-
sie dekarbonizacji sektora cementowego. Decydenci powinni:

e uznac korzysci ptynace z zagospodarowania CO, w ramach gospodarki obiegu
zamknietego w celu dekarbonizacji sektorow, w ktérych redukcja emisji jest trudna
do osiagniecia, takich jak chemikalia czy transport, przy jednoczesnym rozwiazaniu
problemu nieuniknionych emisji procesowych/geogenicznych z sektoréw przemy-
stowych (np. cement),

e wspierac technologie CCU, w szczegdlnosci w sektorach borykajacych sie z nie-
uniknionymi procesowymi/geogenicznymi emisjami CO, i umozliwi¢ wykorzystanie
CO, z tych sektoréw w réznych produktach (paliwach, chemikaliach itp.) po 2050 r.,

* mie¢ Swiadomos¢ réznicy pomiedzy emisja paliwowa CO, a niemozliwg do uniknig-
cia emisjg procesowa/geogeniczna,

* uwzgledniac przyszte zapotrzebowanie na CO, w réznych sektorach oraz przepro-
wadzi¢ ocene wptywu zrédet i ilosci dostarczanego przez nie CO,, z uwzglednie-
niem CO, z niemozliwych do unikniecia emisji procesowych,

e zapewnic przejrzyste ramy regulacyjne dla CCU oraz uznac, ze emisje CO, nalezy
uwzglednia¢ w momencie uwolnienia tego gazu do atmosfery,

e uznac trwata mineralizacje CO, za pochtanianie réwnowazne sktadowaniu, od-
blokowujac w ten sposéb dodatkowe $ciezki dekarbonizacji w ramach gospodarki
obiegu zamknietego.
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Po wyprodukowaniu klinkieru miesza
sie go z gipsem i alternatywnymi
dodatkami do cementu (SCM

- supplementary cementitious
materials), a nastepnie mieli sie

do odpowiedniego rozdrobnienia,
uzyskujac cement. Na tym etapie nie
powstajg dalsze emisje procesowe.
Jednakze do mielenia i mieszania
zuzywana jest energia elektryczna,
a zarowno surowce, jak i koncowy
produkt wymagajg transportu.

Istnieje kilka mozliwosci ograniczenia
emisji z produkcji cementu. Po
pierwsze, zastosowanie cementow

o0 obnizonej zawartosci klinkieru
moze prowadzi¢ do znacznych
redukcji emisji. Ponadto zapewnienie
niezawodnych i optacalnych
ekonomicznie dostaw energii
odnawialnej, wraz z wykorzystaniem
bezemisyjnej alternatywy dla paliwa
w pojazdach przemystowych, moze
dodatkowo ograniczy¢ emisje
podczas procesu produkcji cementu. i

02. =
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Sciezki redukcji emisji w procesie produkcii
cementu

Jedna z kluczowych dzwigni dekarbonizacji produkcji cementu jest zmniejszenie stosunku
klinkieru do cementu, poniewaz to produkcja klinkieru generuje najwieksza emisje CO,,.

Wraz z dekarbonizacja sektora stalowego i energetycznego dostepnos¢ granulowanego zuzla
wielkopiecowego i popiotéw lotnych z biegiem czasu nieuchronnie sie zmniejsza. Identyfikacja
nowych, odpowiednich materiatéw pozwalajacych zmniejszy¢ udziat klinkieru w cemencie jest
zatem kluczowym priorytetem dla europejskiego sektora cementowego.

-137

Zastgpienie klinkieru w cemencie

emisje 22021

kg CO,/t cementu Efektywnosc energetyczna

i odnawialna energia elektryczna
emisje 22050 Zeroemisyjny transport cementu
kg CO,/t cementu
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Cementy « s -
niskoklinkierowe e

Srednio zastepuije sie ok. W ciagu ostatnich dziesiecioleci zastosowanie cementéw o niskiej zawartosci

23% klinkieru w cemencie, klinkieru nabrato tempa, a cementy o bardzo matej zawartosci klinkieru s3 juz

co odpowiada wskaznikowi dostepne na rynku. W Europie stosunek klinkieru do cementu w 2021 r. wynidst

klinkier/cement na poziomie 77%. Oznacza to, ze $rednio 23% klinkieru zastagpiono dodatkami (SCM), takimi
dotyczace wskaznika

jak granulowany zuzel wielkopiecowy i popioty lotne z elektrowni weglowych.
klinkier/cement

Do roku 2050 wskaznik A 4
ten powinien osiggngc¢

0%

Pobierz nasze FAQ,
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RozwOj

Prace badawczo-rozwojowe majace
na celu poszukiwanie alternatywnych
materiatdw mogacych zastapié
klinkier (glina kalcynowana, pyty

z recyklingu betonu). Postawili$my
sobie ambitniejszy cel, zaktadajacy
osiggniecie do 2050 roku stosunku
klinkieru do cementu na poziomie
60%. Oznacza to, ze kazdego

roku w instalacjach cementowych
zuzywanych bedzie 66 milionéw ton
materiatéw alternatywnych.

&

Wyzwania
| Mozliwosci
*

e Sektor cementowy w UE stale
poszukuje nowych zrédet SCM (np.
odzysk z istniejgcych sktadowisk),
a takze alternatywnych SCM,
takich jak glina kalcynowana, pyty
z recyklingu betonu, naturalne
pucolany itp.

e Nie wszystkie potencjalne
materiaty alternatywne moga
zastapic¢ klinkier bez ryzyka
dla trwatosci i wytrzymatosci
betonu lub bez odpowiednich
zatozen projektowych. Zawsze
bedzie potrzebna znaczna ilos¢
klinkieru na tone cementu, a ilo$¢
uzytego SCM bedzie zalezata od
ich indywidualnych wtasciwosci
i jakosci.

Innowacja
w dziataniu

v

Wykorzystanie potencjatu gliny
kalcynowanej

Cementownia Xeuilley we Francji jest
obecnie w trakcie budowy instalacji
do produkcji gliny kalcynowanej

w ramach projektu Argilor. Instalacja
umozliwi zastepowanie klinkieru,

co doprowadzi do redukcji emisji
CO, az 0 16% w poréwnaniu

z tradycyjnymi cementami. Podobnie
cementownia Saint Pierre La Cour
zamierza zbudowaé zaawansowang
linie do produkcji gliny kalcynowanej
o wydajnosci do 500 000 ton
niskoemisyjnego cementu rocznie.
Podobne inicjatywy sa realizowane
w catej UE, czego przyktadem sa
projekty takie jak Calliste w Danii,
ktérych celem jest dalsza optymalizacja
wykorzystania gliny kalcynowanej

w produkcji cementu.

Badania nad materiatami do produkcji
cementu

W catej Europie cementownie
aktywnie poszukuja mozliwosci
zwiekszenia wykorzystania SCM

w produkcji cementu. Oprécz
istniejacych i znanych materiatéw
branza analizuje potencjalne opcje. Na
przyktad w Danii projekt CemShale/
CemTower koncentruje sie na procesie
obejmujgcym kalcynacje tupkéw

w celu wytworzenia wysokowydajnego
materiatu na bazie mineratéw
ilastych. Tymczasem projekt CO2_
Valorize koncentruje sie na potencjale
materiatéw odpadowych, takich jak

odpady kopalniane i beton z recyklingu.

Pyt z recyklingu betonu to kolejny
obiecujacy materiat, a wiele zaktadéw
w UE wdraza juz te technologie.

Rola decyzji
politycznych

v

Europejski przemyst cementowy ak-
tywnie bada mozliwosc¢ zastapienia
klinkieru w cemencie. Aby osiagna¢
nasze cele, potrzebujemy dostepu do
znacznych ilosci substytutéw klin-
kieru (takich jak popiét lotny, zuzel
wielkopiecowy, glina kalcynowa-
na...). Decydenci powinni:

e opracowac spdéjne i przejrzyste
ramy legislacyjne umozliwiajace
dostep do sktadowisk, w tym obiek-
téw wytaczonych z eksploatacji,

e opracowac ambitnga polityke w za-
kresie gospodarowania odpadami,
aby zacheca¢ do odzyskiwania
i wykorzystywania materiatéw z od-
padow przemystowych jako SCM,
utatwiac transgraniczny transport
odpaddéw w UE, zniecheca¢ do skta-
dowania i minimalizowa¢ eksport
odpaddéw poza UE,

e uznawac odzyskane materiaty (takie
jak odzyskany / wzbogacony popiét
lotny) jako materiaty wtérne (tj.
nieklasyfikowane jako odpady po
przetworzeniu).
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Odnawialna energia

elektryczna .
T N

Po zmodernizowaniu sektora w kierunku dekarbonizacji bedziemy
potrzebowad zwiekszonej ilosci energii elektrycznej we wszystkich dZzwigniach
dekarbonizacji, od suszenia nowych rodzajow surowcow alternatywnych,
— poprzez opracowywanie nowych substytutéw klinkieru, az po obstuge instalacji
wychwytywania dwutlenku wegla. To zwiekszone zapotrzebowanie bedzie

musiato zosta¢ pokryte przez niskoemisyjne i zeroemisyjne zrédta energii.

Transport

Transport odpowiada obecnie
za 1,5% catkowitej emisji

CO, w produkcji cementu.
Obejmuje to transport
materiatéw w obrebie
kamieniotomu i cementowni,
surowcow i paliw do zaktadu
oraz dostawe produktéow do
konsumentéw. Prowadzone s3
szeroko zakrojone inwestycje
majace na celu optymalizacje
wykorzystania pojazdéw na
skale przemystowa, zaré6wno do
zastosowan w kamieniotomach
i zaktadach, jak i do transportu
drogowego. Naszym celem jest
wprowadzanie do eksploatacji
pojazdéw elektrycznych

i hybrydowych, paliw
odnawialnych oraz wodoru.
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Rozwoj

Przemyst cementowy w UE szuka
sposobdéw na zmniejszenie zuzycia
energii i rozwéj produkcji energii
elektrycznej na wtasne potrzeby.

,Dekarbonizacja
przemystu
cementowego
bedzie oznaczac
Wzrost zapotrze-
bowaniana
energie z 20
TWhw?2021r.
do 47-113 TWh
w2050t

&

Wyzwania
| mozliwosci
—

e Dekarbonizacja branzy cementowej
bedzie oznaczac wzrost zapotrzebowania
na energie z 20 TWh w 2021 r. do
47-113 TWh w 2050 r. Tak szeroki
zakres wynika z faktu, ze kazde
przedsiebiorstwo wybierze wtasng
sciezke do dekarbonizacji. Niektére
technologie, takie jak CCUS, moga
w zaleznosci od sposobu wykorzystania
CO,, wymagac znacznych ilosci energii
elektryczne;j.

* W europejskich cementowniach
wdrazana jest lokalna produkcja
energii odnawialnej - czasami
jednak wiaze sie to z powolnymi
procedurami wydawania pozwolen.
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Innowacja
w dziataniu

v

Celem projektu Clean Cement Line
w Portugalii jest wdrozenie nowej
technologii produkcji cementu

na skale przemystowa, a co za

tym idzie zmniejszenie emisji CO,

o co najmniej 20%, zwiekszenie
efektywnosci energetycznej o 20%
i osiggniecie 30% wzrostu produkcji
energii elektrycznej. Zostanie to
osiggniete dzieki innowacyjnemu,
hybrydowemu systemowi
wytwarzania energii, ktéry zaktada
wykorzystanie ciepta odpadowego
z procesu produkcyjnego oraz
skoncentrowanej stonecznej energii
cieplnej.

of]

Rola decyzji politycznych

Wraz z dekarbonizacja sektora cementowego
w nadchodzacych dekadach nasze zapotrzebowa-
nie na energie elektryczng znacznie wzrosnie.

Decydenci powinni:

e zapewni¢ dostep do niskoemisyjnej i zeroemisyjnej
energii elektrycznej po uzasadnionej ekonomicznie

Dowiedz sie wiecej
w raporcie TNO

cenie, co pozwoli zachowac globalng konkurencyj- v

nos¢ przemystu UE,

e stworzy¢ odpowiednie ramy legislacyjne oraz
uproszczony system wydawania zezwolen na
wdrazanie odnawialnych zrédet energii w obiek-
tach przemystowych,

e zapewnic stabilne ceny energii elektrycznej i chro-
ni¢ odbiorcéw przemystowych w przypadku gwat-
townego wzrostu cen energii,

e wzmocni¢ wewnetrzny rynek energii elektryczne;j
poprzez silniejsze potaczenia miedzysystemowe.
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Cement jest uzywany gtéwnie do
produkciji betonu, drugiego po wodzie
najczesciej uzywanego materiatu

na swiecie. Jego produkcja polega
na mieszaniu cementu z wodg

i Kruszywami oraz z minimalng iloscig
domieszek chemicznych, majgcych
na celu poprawe wiasciwosci betonu
i spetnienie okreslonych norm.
Cement zazwyczaj stanowi okoto 10-
15% tej mieszaniny. Warto zauwazyc,
ze gtowne emisje CO, zwigzane

Z betonem pochodzg z produkciji
cementu, podczas gdy emisje
posrednie powstajg przyktadowo

w wyniku transportu betonu na plac
budowy. *

Dekarbonizacja sektora
cementowego pozwala na
wprowadzenie na rynek betonu
niskoemisyjnego. Bedzie on
materiatem, ktory zapewni realizacje
ambitnych celow redukcji emis;ji

w sektorze budowlanym, dzieki swoim
licznym zaletom, w tym wysokiej masie
termicznej. Beton niskoemisyjny
bedzie rowniez niezbedny przy
budowie odnawialnych zrodet energii

i infrastruktury transportu zbiorowego.
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Redukcja emisji zwigzana z betonem

Utrzymalismy nasze dotychczasowe ambicje, biorgc pod uwage potencjat mieszanek
betonowych o nizszym $ladzie weglowym.

-66

Ulepszona receptura mieszanki
betonowej

"' Zeroemisyjny transport

emisje z 2021

657

kg CO,/tcementu

¥

emisje 22050

593

kg CO,/tcementu




Transport

v

Transport mieszanki betonowej
na plac budowy i jej pompowanie
wymaga znacznych ilosci

energii, co w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do emisji CO,.
Przewiduje sie, ze do 2050 r.
wiekszos¢ transportu bedzie
realizowana przy uzyciu
bezemisyjnych pojazdow
napedzanych energia elektryczna,
paliwami odnawialnymi, wodorem
lub hybryda tych technologii.

POSTEP

Pierwotne ambicje zostaty
utrzymane w oparciu o oczekiwany
wskaznik dekarbonizacji sektora
transportu. Trwaja szeroko
zakrojone inwestycje majace

na celu wdrozenie na skale
przemystowa pojazdow do
transportu mieszanki betonowej
zasilanych energia elektryczna,
paliwami odnawialnymi i wodorem
czy rozwiazaniami hybrydowymi.

Cementy
niskoemisyjne

i stosowanie
substytutow cementu

v

Stosowanie cementow
niskoemisyjnych i substytutow
cementu do produkcji betonu
moze znacznie zmniejszy¢ slad
weglowy zwiazany z betonem.
Dzieki uzyciu materiatéw takich
jak popioty lotne, granulowany
zuzel wielkopiecowy, pyt
krzemionkowy, pucolany i itp.
do produkcji, mozna osiagna¢
znaczne ograniczenie emisji CO,,.
Redukcje te s3 juz uwzglednione
w poczatkowej fazie produkcji
cementu.
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Cyfryzacja,
ulepszona
receptura
mieszanki
| nowe
domieszki

Produkcja betonu przy uzyciu mniejszej ilosci cementu

Poniewaz cement jest sktadnikiem mieszanki betonowej o najwiekszym $ladzie
weglowym, uzycie mniejszej ilosci cementu przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiednich wtasciwosci betonu bedzie miato istotny wptyw na slad weglowy
betonu. Wybér najbardziej zoptymalizowanego rodzaju betonu moze réwniez
sprzyja¢ stosowaniu receptur o nizszej zawartos$ci cementu.

Promowanie gospodarki o obiegu zamknietym

Stosowanie innowacyjnych mieszanek betonowych zawierajacych kruszywa
pochodzace z recyklingu pozwala na unikniecie powstawania odpadéw
i promuje recykling odpadéw po rozbidrce.

Cyfryzacja

Cyfryzacja proceséw budowlanych stwarza znaczne mozliwo$ci ograniczenia emi-
sji CO, zwiazanej z uzyciem betonu. Zwiekszone mozliwosci gromadzenia i prze-
twarzania danych umozliwiag projektantom doktadne oszacowanie wymagane;j
ilosci betonu dla kazdego projektu, minimalizujac w ten sposéb ilo$¢ odpaddw.

Dodatkowo narzedzia cyfrowe moga utatwi¢ monitorowanie transportu betonu
W czasie rzeczywistym i zapewnié precyzyjny czasowo harmonogram stosowania
go na inwestycji. Dostepne dane na temat sktadu cementu i betonu umozliwia
inwestorom, wykonawcom i uzytkownikom budynkéw ocene $ladu weglowego
prac budowlanych oraz przesledzenie pochodzenia uzytych materiatow.

Co wiecej, cyfryzacja umozliwia ciggte monitorowanie charakterystyki
energetycznej budynku.
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Rozwoj
v

Podtrzymalismy nasze ambicje
dotyczace tej $ciezki.

&

Wyzwania
| Mozliwosci
_

Sciezka ta umozliwi
natychmiastowa redukcje
emisji, ale wymaga przyjecia
nowych praktyk w sektorze
wytwarzania betonu

i budownictwa.
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Innowacja
w dziataniu

v

Innowacje w dziedzinie betonu

We Francji, inicjatywa Recygenie ma
na celu skonstruowanie budynku
przy uzyciu materiatéw w catosci
pochodzacych z recyklingu, od
cementu po kruszywa i wode.
Jednoczesnie szybko postepuja prace
badawcze w dziedzinie nowatorskich
receptur betondw, takich jak projekt
Lightcoce, ktory koncentruje sie na
produkcji wielofunkcyjnego betonu
lekkiego na wieksza skale.

Wykorzystanie druku 3D
w zréwnowazonym budownictwie

Beton idealnie nadaje sie do druku
3D w budownictwie, umozliwiajac
zaréwno optacalne rozwiazania
mieszkaniowe, jak i znaczng redukcje
emisji CO, poprzez zminimalizowanie
zuzycia betonu. Szybki postep jest
widoczny w réznych obszarach:
budowie mostéw drukowanych

w 3D (na przyktad Project Phoenix

w Szwajcarii), budowie najwiekszego
jak dotad w Europie budynku
wydrukowanego w 3D w Niemczech
oraz udoskonalanie technologii druku
3D (m.in. projekt Lithosys we Francji).

l--

)

Rola decyzji
politycznych

Aby zapewni¢ terminowe przyjecie norm i roz-
waj niskoemisyjnych materiatow budowla-
nych, sektor cementowy potrzebuje efektyw-
nego procesu normalizacji. Decydenci powinni:

e utrzymac obecny system norm, oparty na
sktadzie, przy jednoczesnym wprowadzeniu
uzupetniajacego systemu opartego na wtasci-
wosciach. Takie podwéjne podejscie powinno
utatwic¢ standaryzacje nowych produktéw
niskoemisyjnych, zapewniajac jednoczesnie
bezpieczenstwo i niezawodnos¢ cementu i be-
tonu wprowadzanego na rynek europejski,

e wspierac popyt poprzez progresywne, prze-
widywalne i neutralne pod wzgledem doboru
materiatéw przepisy budowlane dotyczace
$ladu weglowego, gwarantujac jednoczesnie
niskie ryzyko ubezpieczeniowe i identyczny
poziom bezpieczernstwa pomiedzy réznymi
rozwigzaniami budowlanymi.

Nalezy promowac¢ wykorzystanie betonu w go-
spodarce o obiegu zamknietym, aby zmniej-
szyc¢ zapotrzebowanie na materiaty i zachecac
do recyklingu. Decydenci powinni:

e wyznaczy¢ wyzsze cele w zakresie recyklin-
gu odpadoéw budowlanych i rozbidrkowych,
w celu zwiekszenia wskaznikéw recyklingu be-
tonu i unikniecia sktadowania odpadéw. Cele
te powinny by¢ zgodne z zapotrzebowaniem
rynku na materiaty pochodzace z recyklingu,

popierac stosowanie zachet wzmacniajgcych
popyt na produkty odpowiednie do uzycia
podczas realizacji ekoprojektéw, zamiast na-
rzucania okreslonych wymagan, ktére czesto s3
niezgodne z warunkami rynkowymi,

przyja¢ ambitne ramy gospodarki odpadami,
ktére zniechecityby do tworzenia sktadowisk
odpadow budowlanych i rozbidrkowych, na-
tomiast wspieratyby rozwdj oraz wdrazanie
proceséw ich zbierania, sortowania i recyklin-
gu, jednoczesnie zakazujgc wywozu odpadow
poza UE,

e ustanowic jasne i przejrzyste normy oraz
procedury wprowadzania na rynek kruszyw
pochodzacych z recyklingu.
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Konstrukcje muszg byc¢ bezpieczne,
trwate i dostepne cenowo, a takze
uwzgledniac spoteczny aspekt
zrownowazonego rozwoju. Po
drugie, istnieje pilna potrzeba
zwiekszeniaich efektywnosci
energetycznejizmniejszenia sladu
weglowego, zgodnie z unijnymi celami
Srodowiskowymi.

Wreszcie, wysitki w zakresie
budownictwa i remontow musza nadal
stanowic¢ wazny czynnik rozwoju
gospodarczego, co podkreslajg
inicjatywy takie jak ,Renovation Wave”,
zawarte w ramach Zielonego tadu.

Beton spetnia wszystkie te wymagania,
dzieki swojej wszechstronnosci

i efektywnosci kosztowej — czyni

to go kluczowym materiatem

w budownictwie. «

Beton, ktorego zywotnosc przekracza
100 lat, zapewnia naturalng odporno$¢

G ogniowa i przyczynia sie do znacznych
oszczednosci energii, zmniejszajac
- - zapotrzebowanie na ogrzewanie -

' i chtodzenie budynkow nawet 0 25%. ¥

\'l. ; . . = 3 . " »
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Zwigzane z betonel

Sciezki redukcji emisji zwiazanej z bet:
i gospodarka o obiegu zamknietym mogg
iS¢ w parze poprzez zmiane sposobu, w jaki
projektujemy i budujemy konstrukcje. Nie tylko
mozemy budowac przy uzyciu mniejszej ilosci
materiatow, ale mozemy rowniez zwiekszy¢
efektywno$¢ energetyczng budynkoéw dzieki
unikalnym wtasciwosciom betonu.




Efektywnos¢
energetyczna

v

Obecnie okoto 72%

catkowitej emisji CO,
zwiazanej z catym cyklem
zycia budynku pochodzi

Z energii zuzywanej

podczas jego eksploatacji.
Budynki, ktére wykorzystuja
wysoka mase termiczna
betonu, moga potencjalnie
zmniejszy¢ zuzycie energii
od 25% do 50%, szczegblnie
w okresach szczytowego
zapotrzebowania.
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Rola decyzji politycznych

Znaczace redukcje emisji CO, mozna osiagna¢ poprzez wdrozenie polityk
obejmujacych caty cykl zycia cementu i betonu. Decydenci powinni:

e utrzymac podejscie do catego cyklu zycia budynkéw i infrastruktury, nie
faworyzowac zadnego materiatu w politykach dotyczacych promowania
zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym,

e unikac regulacji, ktére maja zastosowanie ,do bramy fabryki”, a zamiast tego
wdrozy¢ takie, ktére uwzgledniajg zalety ptynace z zastosowanych produktéow
przez caty okres ich uzytkowania, rozbioérki i recyklingu materiatéw.

Poprzez bardziej efektywne wykorzystanie betonu i dalekowzroczne praktyki
architektoniczne mozna osiagna¢ znaczne redukcje emisji CO, w budynkach
i infrastrukturze. Decydenci powinni:

® przyjac strategie ,Whole Life Carbon”, uwzgledniajaca zaréwno tzw. operacyjny
$lad weglowy (obejmujacy zuzycie energii i wody juz podczas eksploatacji),
jak i ,wbudowany” (obejmujacy materiaty, ich transport, ale takze renowacje
budynku i jego rozbiérke). Pozwoli to skutecznie zmniejszy¢ emisje CO,
w sektorze budowlanym,

e promowac kompleksowe podejscie - bez faworyzowania wybranych materiatow
i uwzgledniajace ich caty cykl zycia, aby stymulowac wysitki na rzecz
dekarbonizacji w budynkach w UE,

e dziata¢ na kazdym etapie tancucha wartosci w budownictwie, aby promowac
najlepsze praktyki architektoniczne i zmniejsza¢ slad weglowy sektora
budowlanego.

Projektowanie pod katem przebudowy i rozbiorki

vgegeye $§mm--— """

Sektor budowlany jest coraz bardziej zainteresowany przyjeciem
podejscia ,projektowanie do rozbiorki”. Oznacza to, ze budynki nalezy
projektowac z mysla o tatwym ich demontazu po zakonczeniu okresu
uzytkowania. Takie podejscie umozliwia efektywny odzysk materiatow
i elementow oraz ich ponowne wykorzystanie do budowy nowych
konstrukcji.

Co wiecej, istniejace obiekty mozna ponownie wykorzystac

w inny sposé6b. Budynki biurowe sa czesto projektowane z mysla

o wszechstronnosci, dzieki czemu moga stuzy¢ réznym celom. Na
przyktad biurowiec mozna przeksztatci¢ w apartamentowiec, jesli

w okolicy zmniejszy sie zapotrzebowanie na powierzchnie biurowa.
Trwatosc i dtugowiecznos¢ betonu sprawiaja, Ze istniejace obiekty
tatwo mozna dostosowac do zmieniajacych sie wymagan rynkowych.
Zamiast wyburzac starsze budynki, rosnie tendencja do ponownego
wykorzystania ich betonowych konstrukcji do nowych celéw.
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Ekologiczne miasta Europy dzieki
betonowym innowacjom

Miasta w catej Europie daza

do zmniejszenia swojego $ladu
weglowego, poprawy efektywnosci
energetycznej i wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii.
Podstawg tych dazen s3
zréwnowazone praktyki budowlane
wykorzystujace beton.

Przyktady sukcesu s3 liczne

i r6znorodne: od stosowania
niskoemisyjnego cementu przy
budowie mostéw w Dubrowniku,
poprzez wykorzystanie
prefabrykatéow betonowych do
budowy farm fotowoltaicznych

w Lizbonie, wznoszenie elektrowni
wodnych w Salzburgu, projektowanie
budynkéw wykonanych z betonu
pochodzacego z recyklingu

w Mediolanie i Paryzu, az po
ponowne wykorzystanie starych
konstrukcji betonowych w Brukseli.
tancuch wartosci cementu i betonu
oferuje bogactwo rozwigzan
wspierajacych zrownowazone
srodowisko miejskie.

Poznaj przyktady
zréownowazonych
projektéow
budowlanych

Bardziej efektywne wykorzystanie betonu

A mmII—

Innowacje i zwiekszona efektywnos¢ projektowania konstrukcji moga
potencjalnie zmniejszy¢ emisje CO, nawet o 30% w okreslonych typach
budynkéw.

Dodatkowo postepy w budownictwie, takie jak druk 3D, oferuja dalsze
mozliwosci poprawy.

Optymalizacja zuzycia betonu w projektach budowlanych moze

zmniejszy¢ zuzycie betonu o 5-10% w perspektywie krétkoterminowej
i nawet 0 10-30% do 2050 r.
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Karbonatyzacja betonu odnosi sie

do reakcji chemicznej pomiedzy
dwutlenkiem wegla (CO,) z atmosfery
a wodorotlenkiem wapnia (Ca(OH),)
obecnym w zaczynie cementowym

w betonie. W wyniku tej reakg;ji
powstaje weglan wapnia (CaCO,),
woda (H,0) i wydziela sig ciepto.
Proces ten zachodzi przez caty okres
uzytkowania konstrukcji betonowe;.

Tareakcja chemiczna zamienia
konstrukcje betonowe w pochtaniacze
wegla, dzieki ktérym zachodzi
wchtanianie i sekwestracja czesci
CO, uwalnianego podczas produkcii
klinkieru.

Ponadto intensyfikowanie
karbonatyzacji betonowych odpadow
budowlanych poprzez stosowanie
procesow przyspieszajacych

i wspomagajacych te reakcje
chemiczng (takich jak eksponowanie
zmielonych odpadow na dziatanie
powietrza) pozwala na sekwestracje
znacznychilosci CO,,.

v

05.

Karbonaty,

Karbonatyzacja betonu jest coraz
czesciej uznawana przez rozne
instytucje naukowe.
Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian
Klimatu (IPCC) uznat w swoim
raporcie z 2021 roku ,pochtanianie
dwutlenku wegla przez beton”,

a ostatnio zespot Global Carbon
Budget wykonat szczegotowe
obliczenia dotyczgce pochtaniania
dwutlenku wegla przez beton.
Stanowi to uzupetnienie wielu
badan opublikowanych na ten
temat w ostatnich latach, zwtaszcza
przez Szwedzki Instytut Badan nad
Srodowiskiem - | VL.

f.
H.
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Wyzwania
| Mozliwosci
*

® Na szybkos$¢ karbonatyzacji betonu
wptywa wiele czynnikéw, w tym
porowatos¢, wilgotnos$¢ i rodzaj
zastosowanego cementu. Proces
ten jest dtugotrwaty. Zachodzi
w catym cyklu zycia konstrukcji
oraz w fazie magazynowania
odpadéw.

e Coraz wigksza liczba firm zajmu-
jacych sie czystymi technologiami
oraz cementowni analizuje poten-
cjat magazynowania CO, w beto-
nie, w tym biogennego CO,,.

Karbonatyzacja
w konstrukcjach
i budowlach
betonowych

v

Infrastruktura betonowa

ulega naturalnej
karbonatyzacji. Badania
IVL wskazuja, Ze co roku
wychwytywane jest 23%
emisji procesowej CO,
powstajacej podczas
produkcji cementu.

Innowacja w dziataniu

Zwiekszanie potencjatu betonu do
karbonatyzacji w celu ograniczenia
emisji w catym tanncuchu dostaw

Projekty takie jak Zephyr Ost

w Szwajcarii wykorzystuja kruszywo

z recyklingu wzbogacone o CO,,
pozyskiwane z oczyszczalni $ciekéw, do
produkcji Swiezego betonu. Podobnie
inicjatywy takie jak Circo2beton we
Francji i ReConcrete-360° w Niemczech
badaja wykorzystanie stwardniatego
zaczynu cementowego z rozebranych
konstrukcji do pochtaniania dwutlenku
wegla w dtugim czasie.

Wykorzystanie betonu do trwatego
usuwania dwutlenku wegla

Wiodace firmy, takie jak Neustark,
CarbonCure i Heirloom badaja
mozliwosci trwatego pochtaniania
CO, przez beton. W potaczeniu

z wychwytywaniem emisji
biogennych podejscie to stwarza
szanse na generowanie ujemnych
emisji poprzez pochtanianie
dwutlenku wegla przy pomocy
mineralizacji.
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Zwiekszona karbonatyzacja betonu z recyklingu

R II—

Wskazniki karbonatyzacji wzrastaja po rozbiérce betonowego budynku.
Woynika to ze zwiekszonej powierzchni kruszyw betonowych pochodzacych

z recyklingu, co pozwala na bardziej efektywn3 absorpcje CO, z powietrza do
zaczynu (sktadajacego sie z cementu, wody i piasku).

Wstepne badania wskazuja, Zze proces ten mozna przyspieszy¢, wykorzystujac
gazy odlotowe z piecéw cementowych, ktore zawieraja podwyzszony

poziom CO, i maja wyzsza temperature, co skutkuje potencjalnym wzrostem
wychwytywania CO, z emisji procesowych nawet o 50%. Ponadto oddzielenie
kruszywa z betonu pochodzacego z recyklingu i zmielenie zaczynu
cementowego pozwala jeszcze bardziej zintensyfikowaé wychwytywanie CO,.
Podejscie to ma tez dodatkowa zalete - w procesie tym powstaje materiat,
ktéry mozna wykorzystac jako zamiennik klinkieru przy produkcji cementu.

Rola decyzji politycznych

Karbonatyzacja betonu skutecznie zamienia nasze miasta w pochtaniacze
dwutlenku wegla. Korzysci z tego ptynace mozna zwiekszy¢ dzieki
ukierunkowanym politykom. Decydenci powinni:

® uwzgledni¢ pochtanianie CO, przez budowle i infrastrukture betonowa
w krajowych wykazach gazéw cieplarnianych,

* uzna¢ pochtanianie CO, (w szczegélnosci poprzez karbonatyzacje kruszyw
wtérnych i betonu) jako forme trwatego sktadowania dwutlenku wegla,
a w przypadku stosowania CO, biogennego lub atmosferycznego uznac to za
emisje ujemna,

e w petni wykorzystac potencjat karbonatyzacji w polityce budowlanej (na
przyktad w projektach architektonicznych i strategiach wycofywania budynkéw
z eksploatacji), aby zmaksymalizowaé karbonatyzacje betonu,

e uznac karbonatyzacje betonu jako usuwanie dwutlenku wegla powstatego
w wyniku produkcji cementu - ilos¢ pochtonietego w tym procesie CO, powinna
by¢ uznana za neutralna pod wzgledem emisji dwutlenku wegla w zaktadzie
cementowym.
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Prognoza produkcji do 2050
roku

Wobec braku wiarygodnych

i publicznie dostepnych Zrédet na

temat dtugoterminowej ewolucji rynku
budowlanego, aktualizacja Mapy
Drogowej CEMBUREAU zaktada staty
poziom produkcji cementu do 2050 roku.
Nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace
kwestie:

e Z jednej strony dekarbonizacja sektora
cementu i betonu spowoduje bardziej
efektywne wykorzystanie wszystkich
materiatéw w catym taricuchu wartosci,
poczawszy od nizszej zawartosci
klinkieru w cemencie po mniejsze
zuzycie cementu w betonie i bardziej
efektywne wykorzystanie betonu
w budynkach.

Z drugiej strony wprowadzenie na rynek
niskoemisyjnego cementu i betonu
zwiekszy popyt na produkt koncowy

- beton, ktéry jest niezbednym
materiatem dla budownictwa w UE.

W Europie 75% obecnych zasobdéw
budynkéw pochodzi z 1990 roku.
Osiagniecie celéw klimatycznych

UE bedzie wymagato zwiekszenia
wskaznika renowacji z obecnego 1%
(0,2% w przypadku gruntownych
renowacji) do 3%. Ponadto budowa
turbin wiatrowych i innych konstrukgji
do produkcji energii odnawialnej
bedzie wymagata duzych ilo$ci betonu.
Beton bedzie réwniez niezbedny

do wznoszenia budynkéw i budowy
infrastruktury odpornych na zjawiska
zwigzane ze zmianami klimatu.

Przy zatozeniu utrzymania statego
poziomu produkcji cementu, branza ma
zatem pewnosé, ze do 2050 r. rynek
odnotuje wzrost o 1-3% rocznie.
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Rozliczanie emisji
Emisje catkowite

W aktualizacji Mapy Drogowej
CEMBUREAU zastosowano
nastepujacg metodologie rozliczania
emisji:

® Emisje powstate w wyniku
wykorzystania odpadowej biomasy
sg odliczane, zgodnie z Dyrektywa
UE w sprawie odnawialnych zrédet
energii.

e W przypadku wychwytywania
i utylizacji dwutlenku wegla (CCU),
wychwycony CO, jest odejmowany
na poziomie instalacji wychwytujacej
(np. cementowni), gdy jest on
przekazywany do nietrwatego
wykorzystania przez strone trzecia.

e W przypadku karbonatyzacji
CEMBUREAU przyjeto
konserwatywna warto$¢ 20% emisji
procesowych z produkcji cementu
wchtanianych przez konstrukcje
betonowa, zgodnie z praca IVL.
Inne szacunki (raporty IPCC, Global
Carbon Budget) przewiduja wyzszy
poziom pochtaniania CO.,,

Emisja brutto i netto

W aktualizacji Mapy Drogowej
utrzymano podejscie do emisji

brutto, zgodnie z ktérym emisje
wynikajace ze stosowania paliw
alternatywnych rozlicza sie jako
emisje z paliwa, poniewaz jest to
zgodne z metodologia stosowana

w prawodawstwie europejskim. Jako
uzupetnienie danych dotyczacych
emisji brutto, aktualizacja zawiera
takze dane dotyczace emisji netto

w zatgczniku 3, w ktérym stosowane
paliwa alternatywne sa rozliczane jako
neutralne pod wzgledem emisji CO,,
co odzwierciedla metodyke stosowang
przez miedzynarodowe stowarzyszenia
cementowe.

Qoﬂ
olo
IS~

Potrzeby inwestycyjne

Szacuje sie, ze potrzeby finansowe
europejskiego przemystu cementowego
w zakresie wychwytywania dwutlenku
wegla z wykorzystaniem technologii

o wysokich poziomach gotowosci
technologicznej (TRL - Technology
Readiness Level) to koszty od 200

do 500 mIn EUR na zaktad. Wiecej
informacji mozna znalez¢ w publikacji
Europejskiej Akademii Badan nad
Cementem (ECRA) (zatacznik 2).
Szacunki te uwzgledniaja szeroka

game potencjalnych technologii
wychwytywania i stad tak szeroki zakres
potrzeb inwestycyjnych dla CCS.

Nie uwzgledniajg one natomiast niezbed-
nych kosztéw infrastruktury (rurociagi
CO,, magazyny, koszty przygotowania
terenu). CEMBUREAU zdaje sobie réwniez
sprawe, ze wyboér odpowiedniej techno-
logii i sciezki dekarbonizacji jest kwestig
indywidualng kazdej firmy.

Weryfikacja zewnetrzna

CEMBUREAU zlecito PwC ocene
dzwigni i parametréw wykorzystanych
w tej Mapie Drogowej, czego zwien-
czeniem byt kompleksowy raport wy-
dany w styczniu 2024 r. Analiza PwC
skupita sie na ocenie wykonalnosci
technologicznej, dostepnosci zasobéw,
zaangazowaniu politycznym i potencja-
le redukcji emisji CO, poszczegélnych
dzwigni dekarbonizacji. Kluczowe
whnioski z pracy PwC mozna znalez¢
online a podsumowanie wynikéw doty-
czacych kazdej dzwigni dekarbonizacji
znajduje sie w zatgczniku 1 do niniej-
szego dokumentu.
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Zatgcznik 1
v

Plan dziatania CEMBUREAU, ocena réznych dzwigni dekarbonizacji przeprowadzona przez PwC

Gotowos¢ Dostepnosé Poparcie .

Surowce alternatywne

Nowe cementy

Biomasa

Sprawnos¢ cieplna i odzysk
ciepta odpadowego

H, / elektryfikacja / biogaz

Zawartos¢ klinkieru
w cemencie

Wskaznik emisyjnosci
energii elektrycznej w UE

Transport cementu
i betonu

llo$¢ cementu w betonie*

Efektywnos¢
w budownictwie*

Karbonatyzacja

CCus

‘ Wykonalne Wykonalno$¢ dzwigni w odniesieniu do ambicji ‘ Wykonalno$¢ dzwigni w odniesieniu do ambicji
CEMBUREAU moze by¢ zagrozona CEMBUREAU jest zagrozona

Zrodto: PwC, Styczen 2024
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. s o Ocena ryzyka
Przeszkody i mozliwosci globalnej wykonalnosci

» Dostepnos¢ surowcow alternatywnych obnizy ich uzycie —ze wzgledu na kurczgce sie ich zasoby

* Dobor surowcoéw alternatywnych w taki sposob, aby zwiekszy¢ zawartos¢ wapnia, jest kluczowy przy (?
optymalizacji redukcji CO,

¢ Wiasciwa struktura rynku na poziomie unijnym i krajowym pomogtaby przemystowi cementowemu
zwigkszy¢ ten wskaznik

* Niektére nowatorskie technologie w przemysle cementowym wydaja sie obiecujace i skalowalne @
w perspektywie ambitnej
* Nalezy przyspieszy¢ komercjalizacje nowych cementow w Europie i promowac ich stosowanie

* W miare wzrostu popytu i stabilizacji podazy pojawi si¢ 50-150% réznica miedzy popytem a podaza
biomasy

* Przemyst cementowy nie moze konkurowac z innymi gateziami przemystu o zasoby biomasy i musi (?
albo polegac¢ na innych zrédiach paliw alternatywnych, albo dysponowa¢ dla nich pewng rezerwg kwotowag

« Dostepna jest technologia pozwalajgca zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie cieplng, chociaz zmiana

pieca jest kosztowna (?

* Wplyw zastosowania paliw alternatywnych i surowcoéw alternatywnych w zakresie zapotrzebowania
na energie nalezy podda¢ dalszej analizie

» Elektryfikacja pieca cementowego umozliwitaby redukcje emisji gazéw cieplarnianych
pochodzacych ze spalania paliw do zera, chociaz skalowalnos¢ tego rozwigzania jest watpliwa

* Biogaz jest latwiej wykorzysta¢ w taki sposéb, chociaz dostep do jego zasobéw moze by¢ ograniczony (»
przez zapotrzebowanie innych sektoréw (np. transport)

* Dostepnos¢ zasobow bedzie ogranicza¢ mieszanki z dodatkami SCM. Nalezy dalej rozwija¢ zrédta
SCM w Europie

» Wiasciwosci cementu moga ulec zmianie, wptyw dodatku gliny kalcynowanej i wapienia na jako$¢ (?
cementu jest niejasny

» Stosowanie gliny kalcynowanej jako jednego z gtéwnych substytutéw cementu bedzie wymagato
dodatkowej energii cieplnej

* Zerowy wskaznik emisyjnosci energii elektrycznej netto do roku 2050 jest osiggalny i zgodny z celami UE

¢ Transport neutralny pod wzgledem emisji dwutlenku wegla do 2050 r. jest nieco bardziej ambitny niz
cele UE — wymaga to dodatkowych staran

* Transport cementu w wiekszym stopniu zalezy od tempa rozwoju infrastruktury niz transportu betonu,
przez co ten drugi jest tatwiejszy do dekarbonizacji

* Optymalizacja uzycia betonu i nowe rodzaje betonéw pomoga zmniejszy¢ zawartos¢ cementu w betonie
* Nalezy zmieni¢ norme¢ EN 206-1 dotyczaca betonu, aby wspiera¢ ambicje redukcyjne do roku 2050

* Optymalizacja projektu/specyfikaciji i redukcja odpadéw betonowych pozwoli na zmniejszenie ilosci
surowcow wykorzystywanych w budownictwie

» Ponowne wykorzystanie betonu jest réwniez kluczem do ograniczenia emisji CO,z nowych budynkéw
i nalezy je w dalszym ciggu wspierac

¢ 9 ¢ ¥

ustalona
* Zmiana innych dzwigni wptywa na stopien karbonatyzacji (np. mieszanka SCM)

* Chociaz karbonatyzacja jest uznawana przez IPCC, odpowiedzialno$¢ za raportowanie nie zostata jeszcze C

* CCUS to gtéwna szansa na dekarbonizacje procesu produkcji cementu do 2030 r. z wykorzystaniem
technologii o wysokim poziomie gotowosci technologicznej

¢ Nalezy w dalszym ciggu rozwijac¢ infrastrukture transportu i lokalnego magazynowania, aby
zaspokoi¢ potrzeby przemystu cementowego

{

1ARM: Surowce alternatywne; 2AFR: Stawka paliwa alternatywnego; *SCM: Dodatkowe materiaty cementowe;
“Dzwigni tych nie mozna uwzglednié bezposrednio w odpowiednim planie dziatania, ale beda one miaty wptyw na popyt na cement
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Zatgcznik 2
v

Szacunki ECRA dotyczace kosztéw wychwytywania dwutlenku wegla

Dodatkowe koszty produkcji zwigzane z wychwytywaniem dwutlenku wegla

Koszty moga sie znacznie rézni¢ ze wzgledu na niepewnos¢ dotyczgcg naktadow inwestycyjnych
wynikajgca z réznej sytuacji na poziomie zaktadu
Koszty inwestycji w instalacje wychwytujaca CO,

200 - 365 - 330 - 180 - 200 - 200 - 180 - 190 -
275 M€ 495 M€ 475 M€ 235 M€ 260 M€ 250 M€ 230 M€ 260 M€
TRL 8-9 7-8 6-7 6-7 6-7 6 5-6 4-5
80 100
] [ [ J [ ]
70 [ ) [ ) 90

. 80
60 o ‘ o
> , , __ 60

o
o
Wspdtczynnik wychwytu w %

Dodatkowe koszty produkcji w €/t klinkieru*

40
30 40
30
20
20
0 0
Amine Ca-L tail-end Ca-L TSA Indirect Oxyfuel Combination | Membrane
scrubbing with integrated calcination cryogenic/
steam import absorption
W Zmienny OPEX W CAPEX (amortyzacja liniowa 20 lat) Niepewny CAPEX** ® wspdtczynnik wychwytu

* Dodatkowe koszty produkciji
** Wszystkie przyjete zatozenia podano szczegétowo w dokumentach technologicznych ECRA (2022 r.)

e OPEX zalezy od sytuacji specyficznej dla danego miejsca (dostepny nadmiar ciepta) i kosztéw energii
e CAPEX moze wahac sie do ok. 100% z powodu:

- Réznic regionalnych, takie jak koszty pracy

- Réznych pozioméw gotowosci technologicznej dla réznych technologii wychwytu

- Potrzebnej dodatkowej infrastruktury na miejscu dostosowanej do konkretnego zaktadu

- Réznic w infrastrukturze do transportu CO, na poziomie zaktadu

Zrédto: Europejska Akademia Badari nad Cementem (ECRA)

IO BCra
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Zatacznik 3
v

Plan dziatania CEMBUREAU - dane dotyczace emisji netto

CEMBUREAU 2030 - emisje netto
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Ttumaczenie i opracowanie wersji polskiej:

Stowarzyszenie Producentow Cementu

ul. Lubelska 29, 30-003 Krakow
tel. +4812 423-33-55
e-mail: biuro@polskicement.pl



