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Wzrost wymagan klimatycznych w budynkach oraz presja kosztowa EU ETS
beda sktania¢ producentéw do zwigkszania udzialu zamiennikéw cementu

i wykazywania redukcji emisji w EPD, czyli deklaracji sSrodowiskowej
produktu. Mineralizacja CO, na odpadach pogérniczych to realna szansa, by
zamkna¢ obieg materiatow w gérnictwie kruszyw i odcigzy¢ klimat.

-mission to inicjatywa Politechniki Wro-
R E ctawskiej, ktorej celem jest komercjalizacja

technologii mineralizacji CO, na odpadach
pogorniczych (np. pyty skalne z produkcji kruszyw), aby
wytwarzac z nich pelnowartosciowy sktadnik do beto-
now o znacznie obnizonym sladzie weglowym. Projekt
ma charakter rozwojowo-wdrozeniowy (2025-2026)
i prowadzi do powotania spotki spin-off, odpowiedzialnej
zawejscie narynek. Zespot tworza: drinz. Adrian Chajec
(lider naukowy), Pawet Zebrowski (lider biznesowy) i dr
inz. Tomasz Marciniszyn (transfer technologii). Jego
istota jest zbudowanie Sciezki komercjalizacjii weryfi-
kacja potencjatu rynkowego rozwigzania, ktére ma stac
sie jednym z filaréw budownictwa bliskiego zeru netto.

Na czym polega naukowa nowo$§é?

Zespot taczy dobrze znany efekt wypetniacza (fil-
ler effect) drobnych czastek skat z weglanowg ,po-
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wtlokg” CaCOs, otrzymywang dzieki mineralizacji CO,
w srodowisku wodnym. Tak przygotowane ziarna nie
tylko zageszczajg mikrostrukture zaczynu cemento-
wego, ale stajg sie aktywnym ,ziarnem-zarodkiem”
dla hydratacji. W rezultacie do ~20% cementu moz-
na zastgpi¢ mineralizowanym odpadem, bez utraty
wytrzymatosci, a $lad weglowy betonu spada nawet
0 ~79%. Dodatkowo w badaniach odnotowano ~22%
wzrost wezesnej wytrzymatosci, bez zwiekszania wo-
dozgdnosci mieszanek.

Dwie nogi technologii: RE-act i RE-use
Komercjalizacja opiera sie na dwéch komplemen-
tarnych elementach:
RE-act — technologia chemicznej aktywacji od-
paddéw pogorniczych z uzyciem procesowego COs,.
Jest zaprojektowana do wdrozenia ,u klienta”:
skalowalna, prosta, niskoenergetyczna i mobilna.
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RE-use - gotowy produkt (mineralizowany pro-
szek), ktory moze wytwarzaé spotka spin-off lub
podwykonawcy i ktory zastepuje czes¢ cementu
w betonie.

Oba elementy razem dajg materiat trwale wigzg-
cy dwutlenek wegla i istotnie obnizajgcy emisyjnosc

betonu.

Dlaczego to jest wazne? Mniej cementu

= mniej CO, , ,
Cement (po wodzie to drugi najczesciej uzywany

material na Ziemi) odpowiada za blisko 8% globalnych

RE-mission odwraca logike problemu: wigze CO, na
pyle skalnym i trwale lokuje go w betonie, jednoczesnie
uszczuplajgc hatdy oraz zamykajgc obieg materiatowy
w duchu gospodarki cyrkularnej. Dokument podkresla,
ze wlasnie na PMW mozliwe jest uzyskanie nizszej
emisyjnosci betonu niz w rozwigzaniach opartych na
recyklingu starego zaczynu cementowego, a przy tym
bez kosztownego mielenia i separacji.

emisji CO.. Zmniejszenie jego udzialu w betonie jest RE-mission W'QZG C02 na pyle skalnym i trwale
najkrotszg drogg do dekarbonizacji branzy. Klasyczny |OI<UJe gow be‘l’ome, Jednoczeéme uszczuplajqc
efekt wypetniacza umozliwia zwykle na zastapienie haery oraz za mykajqc obieg materia’rowy

ok. 5-7% cementu; dopiero aktywacja CO, odpadow
pogorniczych pozwala przeskoczy¢ te bariere i wejsé na
poziom ~20% bez utraty parametréw mechanicznych.

w duchu gospodarki cyrkularne;j

Presje na redukcje emisji zwiekszaja regulacje:
znowelizowana dyrektywa EPBD (kurs na budynki
zeroemisyjne do 2030 r.) oraz koszt emisji w EU ETS
(prognozowany poziom rzedu ~150 EUR/t do 2030 1.),
co czynirozwigzania niskoemisyjne optacalnymi eko-
nomicznie.

Hatdy odpadéw - problem i... niewykorzystany
kapitat
Produkcja kruszyw generuje duze ilosci frakcji
pylastych i mutéw, ktore zalegajg na hatdach. Oprocz
zajmowania terenu, takie sktadowiska moga:
pyli¢ (ucigzliwos¢ dla sgsiednich miejscowosci),
powodowacé sptywy zawiesin do ciekow (zamule-
nie, zmiany siedlisk),
lokalnie zaburzac¢ odczyn wéd i gleb,
fragmentowac siedliska i ograniczac¢ biordzno-
rodnosc.

CO Z TEGO MAJA

KOPALNIE KRUSZYW?

Zalety technologii: RE-act i RE-use

1. Nowa linia przychodéw: pyly i drobne frakcje
z hatd staja sie petnowartosciowym surowcem do
betonu - czy to jako produkt RE-use, czy w modelu
ustugowym RE-act na miejscu u klienta.

2. Mniej odpaddw, mniej kosztow Srodowiskowych: redukcja
wolumenu sktadowanego materiatu, poprawa wskaznikéw

ESG i argumenty w dialogu spoteczno-srodowiskowym.
3. Prosta integracja operacyjna: technologia RE-act

jest mobilna, niskoenergetyczna i moze dziata¢

w kopalni (co-location), skracajac tafcuch

logistyczny do wytworni betonu.

4. Przewagi rynkowe dla odbiorcéw betonu: nawet ~79% nizszy
slad weglowy receptur i gotowos¢ do zielonych certyfikacji

(LEED/BREEAM) to realne argumenty sprzedazowe.
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Jak to dziata — w praktyce

1. Charakteryzacja strumienia odpadow (typ skaty:
granit, bazalt, wapien, kwarcyt, skalenie, marmur
- wszystkie byly testowane).

2. Mineralizacja CO, w sSrodowisku wodnym - na
powierzchni czgstek wytraca sie weglan wapnia
(CaCO0,), ktory , funkcjonalizuje” pyt. Do ~10% masy
proszku moze stanowi¢ trwale zmagazynowany
dwutlenek wegla.

3. Wiaczenie proszku do receptur — typowo zamiana
do ~20% cementu przy niepogorszonej urabialno-
dci i poréownywalnej wytrzymatosci. Zauwazalny
szybszy przyrost wytrzymatosci w wieku wcze-
snym.

4. Technologia ma dzi$ TRL = 5 (walidacja w warun-
kach zblizonych do rzeczywistych), z aparatura
5 kg/dzien na poziomie laboratoryjnym i planem
skalowania do =500 kg/dzien do testéw na wezle
betoniarskim (TRL 8/9).

Ramy regulacyjne - wiatr w zagle

Wzrost wymagan klimatycznych w budynkach
(EPBD) oraz presja kosztowa EU ETS bedg sktaniac
producentéw do zwiekszania udziatu zamiennikow
cementu i wykazywania redukcji emisji w EPD. To okno
rynkowe dla kopaln, ktore wtgcza mineralizacje od-
padow do oferty.

Mineralizacja CO, na odpadach pogdrniczych to
realna szansa, by zamkna¢ obieg materiatéw w gor-
nictwie kruszyw i odcigzy¢ klimat. Kopalnie zyskujq
produkt o wartosci dodanej, odbiorcy betonu - nizszy
slad weglowy i przewagi certyfikacyjne, a Srodowisko
- mniej hatd i trwale zwigzany CO,. W obliczu rosnacych
wymagan regulacyjnych to praktyczna, ekonomicznie
racjonalna droga do budownictwa niskoemisyjnego.
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