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Rezumat. Impactul asupra mediului asociat cu extractia miniera a agregatelor este reprezentat
de scurgerile poluante din mine, conversia utilizarii terenului insotita de pierderea habitatului
pentru oameni si animale, zgomot, praf, efect de sablare, eroziune, sedimentare si schimbari ale
reliefului.

In fiecare an sunt produse aproximativ trei miliarde de tone de ciment Portland. In procesul de
productie sunt create in continuare 2,8 miliarde de tone de CO: in fiecare an. Aceasta reprezinta
7-8 % din toate emisiile globale de gaze cu efect de sera (GES), ceea ce reprezinta 3-4 ori mai
mult decdt toate aeronavele impreuna (2,5% din CO:z produs in lume), agriculturii moderne
revenind 12%.

Cercetatorii incearca sa gaseasca modalitati de a atenua efectul poluator al cimentului, de la
construirea instalatiilor care sa capteze dioxidul de carbon la recarbonare (reabsorbtia CO> prin
ciment) §i descoperirea unor materiale inlocuitoare, cu emisii zero. Decarbonizarea industriei
cimentului nu a fost niciodata mai importanta.

Cuvinte cheie: extractia agregatelor, scurgeri poluante, emisii globale, gaze cu efect de sera, efect
poluator, dioxidul de carbon, recarbonare.

Introducere

Impactul industriei materialelor de constructii asupra mediului este unul major, cauzat in
special de deseurile ce raiman n urma desfasurarii activitatilor industriale si de eliminarea gazelor
CO; 1n atmosfera [1].

In fiecare an, producem aproximativ trei miliarde de tone de ciment conventional, numit si
ciment Portland. In procesul de productie, cream in continuare 2,8 miliarde de tone de CO in
fiecare an. Aceasta reprezinta 7-8 % din toate emisiile globale de gaze cu efect de serda (GES), ceea
ce reprezintd 3-4 ori mai mult decét toate aeronavele impreuna (2,5% din CO2 produs in lume),
agriculturii moderne revenind 12% [2].

De exemplu, doar in 2016, industria cimentului a fost responsabild de generarea a 2,2
miliarde de tone de CO», adica 8% din totalul global (Fig.1).
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Figura 1. Impactul climatic al productiei de ciment
Sursa: https://www.n.agendaconstructiilor.ro/stiri/producatori-furnizori/cembureau-productia-globala-de-ciment-
depaseste-46-miliarde-de-tone-anual
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Este important sa intelegem dimensiunea imensa a impactului climatic al acestei industrii
unice. Reducerile de emisii de CO; sunt dificil de obtinut intr-o industrie precum cea a cimentului,
care are nevoie de mai mult timp decat altele pentru a ajunge cu adevarat la emisii neutre de carbon
(net-zero).

Consecintele exploatarii resurselor naturale

Mineritul in zone, unde se intentioneazd extractia de agregate pot avea caracteristici
geomorfe rare ori pot reprezenta habitatul unor specii rare sau pe cale de disparitie, ceea ce poate
produce consecinte serioase si pe termen lung asupra mediului in vecinatatea locatiei sau chiar in
locatii indepartate fata de aceasta.

Carierele de extragere ale agregatelor pot produce perturbari asupra arealelor invecinate,
in principal sub forma traficului de camioane si poluarea aerului, cu impact negativ asupra
rezidentilor localitdtilor invecinate sub forma inconvenientelor vizuale si fonice. Extragerea
agregatelor poate determina eliberarea de sedimente prafoase in cursurile de apa, sol si aer (Fig.
2).
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Figura 2. Extragerea agregatelor din cariere

De asemenea, extractia constantd a agregatelor minerale va conduce in timp la epuizarea
acestor resurse naturale, unele efecte ale exploatarii irationale fiind deja observate prin schimbdrile
de peisaj si alterarea habitatului diferitelor specii de plante si animale.

Una din cele mai mari surse stationare de poluare o reprezinta centralele termice ale marilor
orase, care vin cu un aport semnificativ de poluanti atmosferici, la totalul emisiilor produse.
Aportul acesteia la inventarul de emisii fiind foarte mare in special pentru indicatorii: pulberi, CO»,
CO, NOx si SO (Fig. 3).
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Haldele de zgura si cenusa ocupa suprafete mari de teren, continand cantitati foarte mari
de cenusa depozitata, sunt predispuse la eroziuni din cauza fenomenelor atmosferice gen vant
furtuni, calduri excesive ce produce ridicarea pulberilor de la sol si imprastierea acestora in
atmosfera pe o raza foarte mare.

Productia cimentului incepe in cariere, cu excavarea calcarului si a argilei, dupa care, in
procesul de productie se adauga ghips, zgura si/sau cenusa de termocentrald [3].

Problema cu cimentul Portland este cd productia acestuia este consumatoare mare de
energie pentru a-l produce, ceea ce provoacad emisii suplimentare de CO; legate de energie, iar
procesul chimic de fabricare a cimentului conventional elibereaza CO», care a fost stocat anterior
in materiile prime utilizate (ambele parti genereaza aproximativ 50% din emisiile totale fiecare).

Astfel, 90% din consumul de energie este energie termica pentru tratament, iar 10 % este
energie electricd, mai ales pentru macinare. Desi electricitatea reprezintd ponderea minord din
consumul de energie, aceasta este adesea mai scumpa decdt combustibilii necesari pentru
tratamentul la temperatura inalta (pana acum cativa ani, emisiile legate de energie provocau 0,4
tone de CO» pe tona de ciment).

In cazul utilizarii carbunelui, la productia de energie electrica pentru ciment, se utilizeaza
220 kg pentru fabricarea a 1 tona de ciment, ce contribuie suplimentar la totalul emisiilor de CO».

Proiectarea ecologica si eficienta energetica sunt concepte ce exprima necesitatea gasirii
unor noi materiale si tehnologii ce sunt prietenoase cu mediul, pentru a inlocui materialele
conventionale utilizate in constructia cladirilor, si care permit, prin urmare, scaderea impactului
asupra mediului in termeni de consum de energie si a emisiilor cu efect de gaz de sera.

Materialele sustenabile sunt cele care, in mod normal, sunt facute din materiale naturale
sau reciclate, a caror productie are un impact redus asupra mediului, necesitdind consumuri mici
de energie si de resurse non-regenerabile. Abordari si materiale noi ar putea ajuta industria
cimentului in tranzitia catre un viitor decarbonizat [4].

Metode de ecologizare

Cercetatorii incearcd sa gaseasca modalititi de a atenua efectul poluator al cimentului, de
la construirea instalatiilor care sa capteze dioxidul de carbon la recarbonare (reabsorbtia CO: prin
ciment) si descoperirea unor materiale inlocuitoare, cu emisii zero. Decarbonizarea industriei
cimentului nu a fost niciodata mai importanta [6].

Exista trei tehnologii diferite in captarea CO2, diferite din punct de vedere al eficientei,
costurilor si nivelului de dezvoltare:

* indepirtarea carbonului inaintea arderii, caz in care se produc hidrogen si CO? (hidrogenul
fiind folosit apoi drept combustibil);

*  COg este filtrat chimic din fumul emis in urma arderii;

* combustibilii fosili sunt arsi In oxigen pur - nu in aer - iar CO: este foarte concentrat in
gazele emise.

Tehnologiile de captare si stocare a dioxidului de carbon (COz2) sunt in plind dezvoltare, in
timp ce la nivel mondial se depun eforturi in scopul reducerii emisiilor de dioxid de carbon
indeajuns cét sd se evite o posibild catastrofa climatica.

Una dintre cele mai interesante tehnologii noi, care va permite o scadere importanta a
emisiilor de carbon in industria cimentului si fard de care neutralitatea climatica a cimentului, dar
si a altor produse industriale nu poate fi atinsa, este cea de captare si stocare/utilizare a carbonului
(CCUS - Carbon Capture, Utilisation and Storage: eng.). Cele mai multe dintre proiectele
inovatoare din industrie, Tn acest moment, se concentreazd pe implementarea de proiecte
,demonstrative” care utilizeaza tehnologia CCUS (Fig. 4).
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In viitor, pentru a fi disponibila la scara largd, sunt necesare atat investitii mari, cat si o
infrastructura de transport si stocare a carbonului sustinuta si promovata de autoritati atat la nivel
national, cét si european.
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Figura 4. Captarea, utilizarea si stocarea dioxidului de carbon (CCUS)
Sursa: https://www.clarke-energy.com/ro/carbon-capture-utilization-storage-ccus/

Proiecte tehnologice
precum captarea carbonului din aer
la producator reprezintd un pas
important al unui sector de captare
al carbonului aflat incd intr-un Sust
stadiu timpuriu de dezvoltare.
Emisiile de carbon pot fi tinute sub TP
control, insa este nevoie de masuri
pentru reducerea masiva a emisiilor
de carbon, de vointa politica atat la
nivel local cat si global (Fig. 5).

Figura 5. Masuri pentru reducerea masiva a
emisiilor de carbon

Captarea de CO: direct din aer

Captarea direct din aer este una din putinele tehnologii de extragere de CO2 din atmosfera
si este consideratd vitald de catre specialisti pentru limitarea incalzirii globale, vinovata pentru
valurile de caldura, incendiile de vegetatie, inundatiile si cresterea nivelului marilor.

Aceastd tehnica este deosebit de eficientd mai ales in cazul unitétilor de productie unde
existd multe surse poluante, inclusiv de la fabricile de ciment.

Colectorii CO: capteaza selectiv dioxidul de carbon printr-un proces in doui etape. In
prima etapa, aerul este aspirat in colector cu ajutorul unui ventilator (Fig. 6). Pasul urmator 1l
reprezinta transportul dioxidului de carbon comprimat catre locurile de stocare [5].

Aceste instalatii pot sd retind intre 1 tona CO2/an si 4000 tone CO»/an, cea mai mare statie
ajunge si la 8000 tone CO2/an. Jumatate din acea cantitate este tinuta subteran permanent, ceea ce
ar reprezenta emisiile a 870 de masini per an, cealaltd jumatate fiind folosita in productie. Cea mai
mare statie cu capacitate de 1 milion de tone este in constructie in Sud-Vestul Statelor Unite ale
Americii si va fi operationale In 2024-2025.
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F igra 6. Instalatii de captare a CO; din aer

Costul acestor aparate nu este mic. Energia electricd necesara separdrii CO> de ceilalti
compusi Inseamna un cost intre 250 Euro si 600 Euro per tona. Costul pentru reimpadurirea unui
areal care sa purifice o cantitate similara este de 50 Euro per tona CO; captat. Expertii se asteapta
ca prin politici care sd accelereze tehnologia si concomitent cu dezvoltarea sectorului de piatd sa
ajungem la un pret de 150-200 Euro per tond in urmatorii 5-10 ani.

Pentru captarea carbonului direct din atmosfera costurile sunt chiar si mai mari — atingand
pana la 335 de Euro per tona de CO> — Intrucat procesul 1n sine necesitd multd energie, dioxidul
de carbon neavand o concentratie asa mare 1n aer.

Cu toate acestea, potrivit Agentiei Internationale pentru Energie (AIE) costurile ar putea
scadea sub 100 de Euro pe tond pana in anul 2030 in cazul instalatiilor care beneficiaza de resurse
mari de energie regenerabila.

Statiile de captare sunt o solutie rapidd pentru orasele care se confrunta cu poluare iesita
din control, insa trateaza doar efectele actiunii omului. Cauzele acestor emisii trebuie identificate
si este nevoie de strategii pentru mitigarea lor.

Comisia Europeand doreste dezvoltarea tehnologiei si impunerea acesteia ca obligatorie,
deoarece 24% din emisiile de CO> provin din arderea carbunelui, iar AIE prevede cresterea
folosirii carbunelui cu 70% pand in 2030, pe plan global ca urmare a crizei energetice. Bioxidul
de carbon rezultat din aceasta ar ramane blocat in atmosfera timp de sute de ani.

Depozitarea carbonului in siguranta in beton

O alta optiune pentru a face betonul ecologic este compensarea emisiilor de CO2 din
continutul de ciment. Existd mai multe intreprinderi, care aplicd abordari diferite, dar toate au
scopul de a stoca dioxidul de carbon sau carbon pur in beton pentru a crea un rezervor de carbon
(Fig. 7).

De asemenea pot fi utilizati niste aditivi pentru beton, care inlocuiesc un anumit procent
din cimentul necesar. Acest lucru nu numai ca economiseste emisiile din productia de ciment, dar,
in mare parte, transforma cladirile n rezervoare de carbon. Materialele integreaza biocarbon, care
este fabricat din COz captat si apoi depozitat in sigurantd pentru a se asigura cd CO2 nu este eliberat
din nou in atmosfera.

Astfel se introduce CO» 1n beton, chiar inainte de a fi turnat in cofraj pe santier, iar cand
CO:; se intalneste cu cimentul, acesta se mineralizeaza direct si devine parte a pietrei de ciment. In
acest fel, pot fi reduse emisiile de dioxid de carbon cu 15 kg/m?* de beton. Acest CO2 este stocat
permanent si nu va fi eliberat din beton chiar daca cladirea este demolata peste cateva decenii [7].

Chisindu, 15 noiembrie, 2024
151



Conferinta Internationald “PROBLEME ACTUALE IN URBANISM $I ARHITECTURA”

Editia Xll-a, Facultatea Urbanism si Arhitecturd, Universitatea Tehnicd a Moldovei

.....

.....

Betonul vechi

este demolat CO, este captat

din atmosfera @

~

Resturile din beton sunt

maruntite in granule CO, lichefiat este transportat

— O folosind autocisterne alimentate
w cu biogaz

= X \

=

Granulele pot fi utilizate in orice fabrica OXO
de beton pentru producerea de beton
proaspat reciclat In fabrica neustark, granulele sunt
imbogdtite cu CO,
EEnnnE) "

— | S

O cladire din beton
stocheaza CO; si are o amprenta

=
de carbon imbunatatita

o L ;
EsSS 951

Figura 7. Stocarea permanenta a dioxidului de carbon captat din aer in beton reciclat provenit
de 1a unul dintre cele mai mari fluxuri de deseuri din lume — cladirile demolate
Sursa: https://www.alianta-pentru-natura.ro/metoda-de-stocare-a-dioxidului-de-carbon-in-beton-reciclat/
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O alta tehnologie prevede injectarea CO: in beton, in loc de apa, pentru intarirea betonului
unde CO2 reactioneaza cu cimentul fiind depozitat permanent. Acest lucru ar putea reduce emisiile
de carbon din ciment cu cel putin 1,5 miliarde de tone de CO:z pe an, si, in acelasi timp, procesul
de intarire dureaza doar 24 de ore in loc de 28 de zile si ar putea economisi pana la trei trilioane
de litri de apa dulce, utilizata la prepararea betonului.

O companie foloseste senzori pentru controlul prin IoT (The Internet of Things: eng.) -
tehnologia Internetul lucrurilor in combinatie cu productia predictiva sustinutd de Inteligenta
Artificiala (AI - Artificial intelligence: eng.) pentru a permite utilizarea unui proces de productie
mai eficient. Sistemul permite producatorilor de ciment si beton sa utilizeze controlul predictiv in
loc de control reactiv. Acest lucru conduce la obtinerea unor produse mai uniforme si permite
reducerea cantitatii de ciment, necesarad in amestecurile de beton, permitand o reducere a CO> de
pana la 50% datorita produselor cu clincher redus.

O tehnologie dezvoltata in SUA utilizeaza bacterii pentru a absorbi dioxidul de carbon in
timp, Inlocuind cimentul din beton cu biotehnologie.

Solutia lor este in curs de brevetare, care inlocuieste cimentul cu bacterii care absorb
carbonul in timp formand calcar, functionadnd ca un adeziv pentru a lega agregatele impreuna,
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formand BioBeton. Tehnologia functioneaza la temperatura camerei cu materiale regenerabile,
circulare si reziduale pentru materie prima, solutia lor unicd concentrandu-se pe timpi mai rapizi
de intarire si scalabilitate.

Solutii de diminuare a impactului

In prezent Agentia Internationald pentru Energie (AIE) se concentreazi asupra a patru
categorii de masuri de Tmbundtatire ce vizeazd reducerea emisiilor de dioxid de carbon din
industria cimentului: eficienta energetica, combustibilii alternativi, inlocuirea clincherului,
captarea si depozitarea carbonului.

Inca din ultimele decenii, societatea noastra a devenit constientd de problemele depozitelor
legate de produsele reziduale din industriile prelucratoare si extractive. Prin urmare, guvernul a
impus taxe si restrictii pentru a controla aceasta problema de poluare. Cu toate acestea, restrictiile
nu sunt solutia ce mai buna, deoarece trebuie gasite alternative ecologice si economice, betonul
verde (ecobeton) fiind una din optiunile alternative.

In vederea dezvoltarii unui ecobeton, cercetitorii au analizat posibilitatea utilizarii in beton
a subproduselor industriale si a materialelor de tip deseuri. Deseurile i materialele cementoase
suplimentare, precum cenusa de termocentrala (cenusa volantd, conform SM SR EN 450-1), zgura
de furnal (zgura granulatd de furnal macinata in conformitate cu SM SR EN 15167-1), silica fume
(silicea ultrafina, conform SM SR EN 13263-1+A1), namolul rosu (deseu rezultat din procesul tip
Bayer de rafinare a bauxitei in vederea producerii aluminei), tuful vulcanic, metacaolinul,
aluminosilicatul alcalin amorf, cenusa din coji sau pleava de orez (deseuri agricole), pot fi utilizate
ca Inlocuitori partiali ai cimentului Portland.

Utilizarea deseurilor din constructii ca sursa de agregate pentru producerea unui nou beton
a devenit din ce in ce mai des Intalnitd in ultimii ani, conform cerintei fundamentale ,,Utilizare
sustenabild a resurselor naturale” (cum ar fi utilizarea agregatelor recuperate, conform SM EN
206:2013+A2:2021).

Realizarea unui ,,beton verde”, ecologic, pe baza de lianti minerali activati alcalin, care nu
foloseste ciment Portland, este o alternativa la betonul traditional.

O proprietate a betoanelor geopolimere o reprezinta intarirea rapidd a acestora, ajungand
la 90% din rezistenta la compresiune dupa sapte zile, comparativ cu un beton traditional cu ciment
Portland, care ajunge la maturitate din punct de vedere al rezistentei doar la varsta de 28 de zile.

Producerea betonului geopolimer nu este doar o alternativa pentru a recicla o cantitate

mare de deseuri, dar si de realizare a unui beton cu proprietati deosebite, cum ar fi rezistenta la
compresiune foarte bund inca de la varste fragede, rezistentda bund la foc si in mediu agresiv etc.
(Fig. 8).
Costul de realizare al betoanelor geopolimere variazd in functie de materiile prime care sunt
utilizate si de concentratia solutiei alcaline folosite. Astfel, scopul este de a realiza betoane
geopolimere cu proprietdti mecanice foarte bune, mai convenabile, prin utilizarea unei materii
prime ieftine, bogate in Si si Al, utilizdnd o concentratie cat mai mica a activatorului alcalin.
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Figura 8. Producerea betonului geopolimer

Conform studiilor efectuate, s-a constatat ca tehnologia geopolimerad reduce emisiile de
COz cu 90%, in comparatie cu tehnologia de producere a cimentului Portland. Astfel, betonul
geopolimer poate fi considerat raspunsul ideal la problemele ecologice cauzate de cimentul
Portland. Mai mult decat atat, productia de beton geopolimer necesitd un consum mai mic de
resurse minerale, prin utilizarea cenusii zburatoare [8].

Substitutia partiala a cimentului cu deseuri agricole

In timp ce utilizarea subproduselor industriale in beton este deja bine-definita, incorporarea
deseurilor n productia de beton este incd in etapa de cercetare primard, in special in ceea ce
priveste deseurile din industria agricola. Cenusa plantelor este tot mai folosita deoarece aceasta
contine diverse minerale si silicati extrase din pdmant in cursul procesului de crestere a plantei.

Materialele disponibile ca produse secundare ale produselor agricole [9]:

Cenusa din srotul de palmier: Cenusa rezultatd din arderea srotului din industria uleiului
de palmier.

Cenusa din coaja de orez: cenusa din coajd de orez este un produs secundar al deseurilor
agricole care este generata in morile de orez.

Cenusa din coji de nuca de cocos: Cenusa din coji de nucd de cocos este obtinutd dupa
arderea cojii de cocos intr-un mediu controlat 1n interiorul unui cuptor electric la 500, 600 si 700
°C.
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Cenusd din coaja de arahide: Aceasta este obtinuta din coaja de arahide.

Cenusa de bagas din trestie de zahdr: Reziduul fibros al trestiei de zahdr dupd zdrobire si
extragerea sucului sdu este recunoscut ca bagas si este refolosit ca combustibil pentru generarea
de caldura, care lasd Tn urma cenusd, numitd cenusa de bagas din trestia de zahar.

Cenusd din coceni de porumb: Cocenii de porumb contin, in %: siliciu — 4,77, care se
regaseste si In cenusd, precum si alti componenti: fosfor — 0,055; potasiu — 0,646; cloruri — 0,124;
carbon — 40,90; hidrogen — 4,82; azot — 0,73 (Fig. 9).
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Figura 9. Coceni de porumb si cenusa rezultata din ardere

Republica Moldova a identificat si a prezentat necesitatile tehnologice in scopul atenuarii
emisiilor gazelor cu efect de sera din sectoarele prioritare - energetica si industria prelucratoare -
in vederea realizdrii activitatilor concrete pentru atragerea si implementarea proiectelor pentru
retehnologizarea si utilizarea surselor de energie regenerabila in sectorul energetic si industrial.

In aces sens Institutul de Standardizare din Moldova a adoptat standardele:

SM EN 197-5:2021 Ciment. Partea 5: Ciment Portland compozit CEM II/C-M si ciment
compozit CEM VI, care contine 50-64 % de Clincher si 36-50 % Zgura de furnal + Silice ultrafina
+ Puzzolana + Cenusa volantd + Sist ars;

SM EN 197-6:2023 Ciment. Partea 6: Ciment cu materiale de constructii reciclate, tip CEM
IT si CEM VI, care contine Clincher + Beton fin reciclat (65-79% + 21-35%), in rest Zgura de
furnal + Silice ultrafind + Puzzolana + Cenusa volantd + Sist ars, avand un continut variat.

Concluzii

Industria cimentului contribuie la incalzirea globala si la schimbarile climatice, fiind una
din cele mai importante industrii responsabile de emisiile majore de gaze cu efect de sera.

Pentru a ajunge la neutralitatea climaticd, pe langa dezvoltarea tehnologiilor inovatoare,
este necesar un cadru favorabil de reglementdri care sa sustind eforturile industriei catre
decarbonizare — aceasta fiind atdt o prioritate, cat si o misiune strategica pentru industria
cimentului.

Captarea si stocarea de CO> este o solutie in contextul in care tarile din intreaga lume se
straduiesc sd renunte la utilizarea combustibililor fosili. Desi preturile combustibililor fosili au
scazut semnificativ, costurile ridicate impuse de aceste tehnologii mari consumatoare de energie
inca limiteaza masura In care se poate actiona.

Guvernul a aprobat n august 2023, printr-o hotdrare de Guvern, Programul national de
adaptare la schimbadrile climatice pand in anul 2030 si Planul de actiuni pentru implementarea
acestuia. Programul stabileste prioritati pentru actiuni de adaptare, cu Planuri de actiuni elaborate
in doua etape: 2023-2027 si 2028-2030.

Ca urmare a aprobdrii Programului, va fi facilitatd realizarea agendei nationale de
dezvoltare Incorporatd in Strategia Nationala de Dezvoltare (SND) ,,Moldova Europeana 2030, a
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obiectivelor de dezvoltare durabild asumate in cadrul acesteia, precum si a Contributiei Nationale
Determinate (CND) actualizatd, prezentatd de Republica Moldova in anul 2020 in temeiul
Acordului de la Paris.
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