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K. Popovié, R. Roskovié, D. Bjegovic¢ Pregledni rad
Proizvodnja cementa i odrZivi razvoj

Znacajna uloga proizvodnje cementa u ukupnom odrzivom razvoju prikazana je mogucénostima uporabe
alternativnih materijala u postizanju §to vece eko bilance uz optimalne kriterije prihvatljivosti za
cementnu i gradevinsku industriju. Analizom tehnoloskih i trzisnih promjena u proizvodnji i uporabi
cementa u vecini europskih zemalja u usporedbi s Hrvatskom, pokazuju se neke od mogucnosti ustede
prirodnih izvora energije, sirovina i smanjenje emisije nekih staklenickih plinova.

K. Popovié, R. Roskovi¢, D. Bjegovi¢ Subject review
Cement production and sustainable development

The significant role of cement production in overall sustainable development is manifested in the use of
alternative materials in order to achieve the highest possible ecological balance while maintaining
optimum acceptability criteria for the cement and construction industry. The analysis of technological
and market changes in the production and use of cement in most European countries as compared with
Croatia, points to possible savings with respect to natural sources of energy, raw materials and
greenhouse gas emission.

K. Popovié, R. Roskovic, D. Bjegovic¢ Ouvrage de synteése
La fabrication du ciment et le développement viable

Le réle important de la fabrication du ciment dans [’ensemble du développement viable est présenté
sous l’aspect des possibilités d’utilisation des matériaux alternatifs afin d’obtenir un meilleur bilan
écologique, tout en respectant les critéres optimaux de plausibilité pour ['industrie du ciment et le génie
civil. Une analyse des changements technologiques et de I'évolution du marché dans la fabrication et
lutilisation du ciment dans la plupart des pays européens en comparaison avec la Croatie a permis de
déterminer certaines possibilités d’économie des sources naturelles d’énergie, des matiéres premieres
et de réduction de I’émission des gaz a effet de serre.
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K. Popovié, R. Roskovi¢, D. Bjegovi¢ Ubersichtsarbeit
Zementproduktion und erhaltbare Entwicklung

Die wichtige Rolle der Zementproduktion in der gesamten erhaltbaren Entwicklung ist dargestellt durch
Moglichkeiten der Niitzung von Alternativmaterialen im Erreichen méglichst grosser Ekobilanz, neben
optimalen Annahmekriterien fiir die Zement- und Bauindustrie. Durch eine Analyse der Technologie-
und Marktinderungen in der Produktion und Beniitzung des Zements im Grossteil der europdischen
Staaten, im Vergleich mit Kroatien, zeigen sich einige von den Mdglichkeiten der Ersparung der
natiirlichen Energie- und Rohstoffquellen, sowie der Minderung der Emission einiger Treibhausgase.
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K. Popovié, R. Roskovié, D. Bjegovié

1 Uvod

Posljednjih desetlje¢a gotovo sve industrijske grane bi-
ljeze velik napredak u pogledu razvoja tehnologije i pro-
izvoda. Zelja za napretkom je prirodna, ali takvim nadi-
nom rada doslo je i do brzog iscrpljivanja prirodnih
resursa te ugrozavanja okolisa (tlo, voda i atmosfera).
Stoga briga za okoli§ postaje nuznost za buducnost, ali
su nacini adekvatnog iskoriStavanja otpadnih materijala
istodobno veliki potencijal §to se tice racionalizacije.

Razliditi tipovi utjecaja na okoli§ mogu se pripisati pro-
izvodnji cementa i betona. Neki su od njih vrlo negativni,
kao emisija NO, (smjesa plinova NO i NO,) [1]1 CO, ili
iscrpljivanje prirodnih resursa. S druge su strane veliki
potencijal u zbrinjavanju otpadnih materijala iz drugih
sektora industrije na vrlo prihvatljiv nacin za okolis.

Cement kao osnovni i nezamjenjivi gradevni materijal
ima masovnu upotrebu, ¢ija je proizvodnja u svijetu do-
segla 1,5 milijarde tona, dok je beton danas najsire upo-
trebljavani konstrukcijski materijal [1].

Cement je ipak samo medufazni proizvod, a ne finalni
proizvod za specifiénu primjenu. Veéina cementa ipak
se koristi kao sastojak smjese betona, a kvaliteta cemen-
ta uvelike utjeCe na kvalitetu betona i njegovo ekolosko
ponasanje.

2 Napredak tehnologije proizvodnje cementa

Cement je proizvod zrele tehnologije koja se neprekidno
razvijala. Sam pocetak proizvodnje cementa obiljezen je
Sahtnim pe¢ima i kasnijim mokrim postupkom, koji je
bio napredak u pogledu dobivanja Zeljenog sastava i kva-
litete cementa, ali i visokim troSkovima za toplinsku ener-
giju, ¢iji je stupanj iskoristenja iznosio 0,25. Daljnji na-
predak procesne tehnike i potrebe za cementom poboljsa-
vaju proces pecenja u rotacijskim pe¢ima s ciklonskim
predgrijacima za proizvodnju cementnog klinkera, ¢ime
se znatno smanjuje potreba za toplinskom energijom.

Uvodenje drugog lozista na ulazu u rotacijsku pe¢ pos-
ljednji je napredak §to se tice smanjenja utroska toplin-
ske energije na rotacijskoj peci sa stupnjem iskoriStava-
nja od 0,58.

Naime, proizvodnja cementa je tehnologija koju prati
veliki utrosak sirovine i energije kao prirodnih resursa.
Ujedno ona je i potencijalni zagadivac¢ okoliSa. Medu-
tim, cementnu industriju zadnjih godina prati i trend
razvoja u pogledu zastite okolisa, i to ponajprije u sma-
njenju emisije prasine i nekih §tetnih plinova, te sve ve-
¢om ulogom u zbrinjavanju otpada. Zbrinjavanje raznih
vrsta otpada, njihovu iskoriStavanjem kao alternativnih
goriva, omoguceno je u proizvodnji cementa zahvalju-
juéi znacajkama procesa pecenja u rotacijskim peéima
koji karakterizira visoka temperatura materijala i plino-
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va, a §to omogucuje potpunu razgradnju organskih tvari.
S druge strane upotreba sekundarnih sirovina, kao doda-
taka cementu, znatno se poboljSavaju trajnosna svojstva
betona.[1, 2, 3].

2.2 Trend proizvodnje i primjene cementa

Sve veca primjena cementa omogucila je brzi razvoj
gradevinarstva, posebno betonskih konstrukcija, ali i
obrnuto, napredak gradevinarstva postavljao je pred
cementnu industriju sve zahtjevnije zadatke, a ona ih je
postupno svladavala. Konstruktori traze ponajprije ce-
mente vece Cvrstoce, s posebnim naglaskom na dinami-
ku oc¢vrséivanja, ali i druge specificne karakteristike ce-
menta: smanjenu toplinu hidratacije za gradnju masivnih
betonskih konstrukcija (npr. brane), povecanu otpornost
na kemijsku agresiju (prvenstveno sulfata i kiselih me-
dija), manje skupljanje i dr. Pri svemu tome najveca se
paznja poklanja ujednacenosti sastava, a time i upotreb-
nih svojstava cementa.

Do sada se beton kao gradevni materijal razvijao u prav-
cu poboljsanja tlanih ¢vrstoca, dok se u buducnosti oceku-
ju poboljsanja i ostalih svojstava kao npr. modul elastic-
nosti, ¢vrstoca na savijanje, udarna ¢vrstoca i permea-
bilnost odnosno trajnost. Sada je dobro poznato da obi¢ni
beton pokazuje nedostatke u nekima od ovih svojstava
zbog nesavrsenosti u mikrostrukturi, kao $to je postoja-
nje pora i mikropukotina u tranzitnoj zoni, prisustvo ¢vrstih
komponenata niske ¢vrstoce u hidratiziranoj cemetnoj
pasti (tj. kristalni kalcij-hidroksid) i heterogenoj dis-
tribuciji faza u materijalu.

Odredena poboljsanja postignuta su nekim mineralnim
dodacima sadrzanim u cementu, poput zgure, leteceg
pepela, amorfne SiO, prasine i dr .[3, 4, 5, 6, 7, 8].

Iako je ve¢ dugo poznata i primjenjivana proizvodnja
cementa s dodacima i danas biljezi trend daljnjeg razvo-
ja. Na slikama 1., 2. i 3. prikazana je usporedba proizvod-
nje cementa po tipovima za zemlje EU izmedu 1990. i
2000. godine, gdje se vidi znacajan porast proizvodnje
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Slika 1. Proizvodnja cementa po tipovima za zemlje EU 1990. [9]
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Slika 2. Proizvodnja cementa po tipovima za zemlje EU 2000. [9]
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Slika 3. Trend pronzvodnje portlandskog cementa bez dodatka i mije-
Sanog s udjelom vapnenca za zemlje EU od 1990-2000. [9]

mijeSanog portlandskog cementa koji sadrzi zguru, lete-
¢i pepeo, vapnenac i pucolan s tendencijom porasta ud-
jela vapnenca u proizvedenom cementu.

Priblizavanje trziStu omoguceno je Sirokim izborom vrs-
ta cemenata, s obzirom na vrstu dodataka i deklariranu
klasu. Donedavnom koncepcijom proizvodnje, odnosno
mljevenja cementa, tvornice su morale imati za svaku
vrstu cementa i silos za njegovo odlaganje, sto je zahti-
jevalo i njihovu izgradnju. Napretkom tehnologije u tom
dijelu proizvodnog procesa, proizvodnjom cementa mi-
jeSanjem pojedinacno samljevenih komponenata, osigu-
rana je pokrivenost trzista Sirokim rasponom tipova ce-
menta uz nize troskove proizvodnje, §to se odrazava i u
proizvodnji betona.

Hrvatska je kao i ostale zemlje bivSe drzave, jos pocet-
kom osamdesetih godina imala znac¢ajan napredak u pro-
izvodnji cementa s dodacima, koji je bio uglavnom po-
taknut nestaSicom cementa na trzistu. Daljnje aktivnosti
u istrazivanjima i razvoju proizvodnje cementa uz prim-
jenu alternativnih materijala bio je usporen ratnim doga-
danjima, koja su znatno smanjila ukupnu potrosnju ce-
menta 1 nedostatak domacih sekundarnih sirovina. U
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hrvatskim tvornicama cementa od alternativnih se doda-
taka u proizvodnji cementa najvise rabi zgura i odnedavno
manje koli¢ine leteceg pepela, dok su ostalo prirodne
sirovine.

Na slici 4. prikazana je proizvodnja cementa po klasama
u Hrvatskoj za razdoblje 1980. — 2002., a na slici 5. to je
isto prikazano za zemlje Europske unije u razdoblju
1990. — 2000.

Udio u ukupnoj proizvodnji
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Slika 4. Proizvodnja cementa po klasama u Hrvatskoj za
razdoblje od 1980. do 2002.
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Slika 5. Proizvodnja cementa po klasama u zemljama EU za
razdoblje od 1990. do 2000.

Slike 6. 1 7. pokazuju bitnu razliku u nacinu potrosnje
cementa, omjerom cementa u rastresitom stanju i cementa
u vre¢ama. Ve vise od dva desetljeca udio proizvod-
nje/potrosnje rastresitog cementa u Zapadnoj Europi
vedi je od 80%, Sto ujedno pokazuje razvijenost europs-
kih zemalja u proizvodnji i uporabi betona.

Nacin potros$nje cementa u Hrvatskoj tipi¢an je za tran-
zicijske zemlje, gdje je jo§ uvijek uglavnom prisutan in-
dividualni nacin gradnje, tj. pripreme betona, §to znaci
upotrebu cementa u vre¢ama.
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Slika 6. Otprema cementa iz hrvatskih tvornica u razdoblju 1984. do 2002. [10]

Upravo ¢injenica da se u Hrvatskoj jos uvijek trosi vise
od 40% cementa u vrecama, daje prostora za razvijanje
proizvodnje transport betona, a takoder i razvijanje pro-
izvodnje vise vrsta cemenata.

EU
prosjek
zadnjih 15.9

Hrvatska 2002.g

Uvredam cement

Rasuti cement

Slika 7. Odnos potro$nje cementa u vreama i cementa u rastre-
sitom stanju

3 Primjene alternativnih materijala u odrzivom
razvoju proizvodnje cementa

3.1 Energetske znacajke

Trend cementne industrije razvijenih zemalja pokazuje
usmjeravanje asortimana prema cementima sa $to vise
dodataka, §to je ujedno doprinos proizvodnje cementa i
betona odrzivom razvoju i Stednji energije.

Veé spomenuta visoka potrosnja toplinske energije u
proizvodnji cementa, sadrzana je upravo u proizvodnji
klinkera. Sadasnji stupanj iskoristavanja toplinske ener-
gije od 0,58 odraz je tehni¢ko-tehnoloskog dostignuca i
daljnji napredak tehnologije ne ocekuje smanjenje speci-
fi¢nog utroska toplinske energije.

Proizvodnja klinkera uvjetovana je kvalitetom sirovin-
skih komponenata u pogledu dobivanja zeljenog kemijs-
kog sastava i visokotemperaturnim reakcijama u ¢vrstoj
fazi i1 heterogenim reakcijama pri sinteriranju.
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Teoretski je iz kemijskog sastava sirovinske smjese, prema
Bogueu [4] moguce proracunati potencijalni fazni
sastav klinkera, potrebnu temperaturu sinteriranja i pot-
rebnu koli¢inu topline za klinkerizaciju [4, 11].

Nastali minerali klinkera dobiveni kemijskim i termodi-
namickim procesom odreduju svojstva cementa.

Pristupi u proizvodnji klinkera radi smanjenja utroska
energije, a time i emisije NOy i CO,, razli€iti su i ovisni
o regionalnom smjestaju tvornice, odnosno raspoloZivosti
prirodnih i sekundarnih sirovina te zakonskih propisa
pojedinih drzava $to se tiCe zastite okoliSa i dr.

Poznate su i u literaturi obradene mogucnosti proizvod-
nje belitnog klinkera, za koji je potrebno do 16% manje
topline za klinkerizaciju [7], kao i neki drugi postupci
koji smanjuju potrebne energije u procesu pecenja.

Najznacajnije aktivnosti idu u smjeru Sto vece zamjene
klinkera u cementu sekundarnim sirovinama, naravno
uz zadrzavanje kvalitete kona¢nog proizvoda. Takvim
pristupom smanjuje se potro$nja prirodnih sirovina, pot-
ro$nja toplinske i elektri¢ne energije uz smanjenje emisije
NOy i smanjenje emisije (oslobadanja) CO, koja proiz-
lazi iz reakcije izgaranja goriva i reakcije dekarbonati-
zacije CaCQOj; .

Industrijskom proizvodnjom klinkera na jednoj rotacij-
skoj pe¢i nije jednostavno proizvoditi klinkere razli¢itih
mineralo$kih sastava, uvjetovanih naravno kvalitetom
sirovinskih komponenata. S obzirom na masovnu proiz-
vodnju i velike skladisSne prostore sirovina i klinkera,
klinker treba biti sa Sto manje oscilacija u kvaliteti radi
ujednacenosti vodenja procesa i kvalitete kona¢nog pro-
izvoda.

U Nasicecementu d. d. proveden je eksperiment u indus-
trijskom mjerilu, radi proizvodnje klinkera razlicitog
kemijskog a time i ocekivanog faznog sastava, uz za to
potrebnu koli¢inu toplinske energije. Pri eksperimental-
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noj industrijskoj proizvodnji klinkera u rotacijskoj peci,
proizvedena su Cetiri ciljana sastava klinkera, odrzava-
njem jednoslicnosti sastava sirovinskog brasna i rada
peci za svakih priblizno 150 t proizvodnje. Izdvojeni
(vanjski depo) klinker s promjenama u kvaliteti, praceno
preko stupnja zasi¢enja (SZ = Ca0O/(2,8 SiO, + 1,2A1,0;
+ 0,65 Fe,0;)), za proces pecenja imao je razliéite specific-
ne utroske toplinske energije, te konac¢ne Cvrstoée labora-
torijski pripremljenih cementa, $to je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Podaci o utro$enoj toplinskoj energiji na rota-
cijskoj peci proizvedenog klinkera

Stupanj Specifi¢ni utrosak Tlacne
zasi¢enja | toplinske energije na | ¢vrstoce nakon
u klinkeru rotacijskoj peci 28 dana
[%] kJ/kg klinkera [MPa]
99,1 3406 59,7
96,5 3347 57,3
93,2 3264 51,5
92,0 3180 48,5

Naime promjena kemijskog sastava sirovinskog brasna
uvjetuje i koli¢inu nastajanja Cetiriju osnovnih minerala
klinkera: C;S, C,S, C;A i C4AF, odgovornih za hidrau-
licka svojstva cementa. Na slici 8. je rendgenogram dva-
ju tipova klinkera, gdje je prikazan odnos njihovih difrak-
cijskih maksimuma izmjerenog intenziteta pri odrede-
nom kutu 26, koji odreduju i pokazuju razlike u minera-
loskom sastavu.

Na slici 9. prikazana je promjena specifi¢nog utroska
toplinske energije i promjena njegovih 28-dnevnih tlac-
nih ¢vrsto¢a u odnosu na SZ.

Promjena specificnog utroska toplinske energije pri pro-
izvodnji klinkera manja je u odnosu na promjenu konac-
nih tla¢nih ¢vrsto¢a cementa uvjetovanih njegovom po-
cetnom kvalitetom.

Klinker S52=92 %,
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Slika 9. Prikaz promjene specifinog utroska toplinske energije i
28-dnevnih tla¢nih ¢vrstoéa proizvedenog klinkera

Efektu smanjenja utroska toplinske energije u proizve-
denom cementu znatno pridonosi zamjena dijela klinke-
ra nekim dodacima, $to je prikazano dodatkom zgure.

Tablica 2. 28-dnevne tlaéne Cvrstoée cementa priprav-
ljenog od klinkera sa SZ od 99,1% i zgurom

Tla¢ne ¢vrstoce
nakon 28 dana [MPa]

Udio zamijenjenog klinkera
zgurom [mas. %]

0 59,7
15 52,6
30 47,2

Cinjenica da se oko 50% utroSene elektriéne energije u
proizvodnji cementa tro$i na mljevenje cementa, najve-
¢im dijelom klinkera, takoder daje prednost zamjeni di-
jela klinkera s nekim dodacima.

Osim tehnickih prednosti zamjene dijela portlandskog
cementa u betonu s lete¢im pepelom ili zgurom visokih
peci, mineralni dodaci nude laganiji put ustede sirovin-
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Slika 8. XRD diiagram klinkera SZ =99.1% i SZ=92%
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skih materijala za proizvodnju cementa i energetskih
izvora. Na primjer, zamjenom 30% portlandskog cementa
u betonu lete¢im pepelom smanjit ¢e sadrzaj energije
cementnog materijala za gotovo isti iznos. Granulirana
zgura visokih pe¢i moze se rabiti za zamjenu Cak i veceg
iznosa cementa u betonu [12, 13].

3.2 Ekoloske znacajke

Upotreba alternativnih materijala u cementnoj industriji,
bilo da imaju uporabnu ogrjevnu vrijednost ili kao
dodaci cementu, veliki je doprinos u zastiti okolisa.

Odlaganje ovih nusproizvoda na tlu izaziva zagadenje zra-
ka, dok odlaganje u jezera i vodotokove oslobada toksicne
metale koji su normalno prisutni u malim koli¢inama.

Posebno je pogodna okolnost da se teSki metali sadrzani
u cementu prakticki ne izluzuju iz konac¢nih cementnih
proizvoda- betona i mortova [3].

Beton je takoder uz cement mjesto za zbrinjavanje mili-
juna tona cementu slicnih nusproizvoda (lete¢i pepeo,
zgura iz visokih pe¢i, amorfna SiO, praSina...).

Cementna industrija mora aktivno sudjelovati u proved-
bi Kyoto protokola za smanjenje emisije CO,.[12,14,15]
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U proizvodnji cementa emisije CO, uzrokovane su reak-
cijom dekarbonatizacije iz sirovine i izgaranjem goriva.
Smanjenje emisije CO, moguce je u proizvodnji cemen-
ta zamjenom dijela klinkera mineralnim dodacima. Na-
ime svaki postotak smanjenja koliCine klinkera u cementu
daje ustedu u sirovini, gorivu i smanjenje emisije CO, u
atmosferu u istom postotku.

4 Zakljucak

Uz ocekivano pridruzivanje EU usvajanjem europskih
norma za cement pruza se mogucénost proizvodnje vise
vrsta cementa za razlicite namjene u proizvodnji betona
uz uporabu sekundarnih sirovina u proizvodnji cementa
a i pri samoj proizvodnji betona.

Prednosti takvog nacina proizvodnje daju proizvodnji
betona i cementa odlike odrzive tehnologije, kroz: stalno
poboljsanje kvalitete proizvoda Stednju prirodnih izvora
sirovine 1 energije zbrinjavanje otpadnih materijala (se-
kundarnih sirovina) na prikladan na¢in smanjenje emisi-
je Stetnih plinova u atmosferu. Proizvodac¢ima cementa i
betona to donosi: priblizavanje trzistu kvalitetom i asor-
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