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Sposoby redukgcji emisji CO,
w przemysle cementowym na przyktadzie
Cementowni ,,Chetm” — Cemex Polska

Stowa kluczowe: emisja CO,, alternatywne surowce nieweglanowe, paliwa
alternatywne, mineralizatory, klinkier portlandzki.

W artykule przedstawiono efektywne sposoby redukcji emisji CO, w pro-
cesie produkcji klinkieru cementowego stosowane przez Cementownie
,Chetm”. Opracowanie obejmuje laboratoryjne i przemystowe wyniki testow
produkcji klinkieru z zestawow surowcowych zawierajgcych tzw. surowce
alternatywne, takie jak: popiét lotny wapienny, wapno pokarbidowe, granulo-
wany zuzel wielkopiecowy, wapno posodowe czy niewielki dodatek minera-
lizatora. Przedstawiono rowniez wptyw wspoétspalania paliw alternatywnych
i biomasy, zastosowania techniki oxy-fuel oraz wykorzystania ciepta odpa-
dowego w procesie suszenia paliw na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla.
Przeprowadzone testy wykazaty znaczne zmniejszenie emisji CO, podczas
produkcji klinkieru portlandzkiego przy zastosowaniu wymienionych mate-
riatdbw jako sktadnikéw zestawu surowcowego oraz wspotspalaniu paliw
alternatywnych i biomasy. Wprowadzenie 1% lotnego popiotu wapiennego,
zawierajgcego 18-27% CaO, prowadzi do zmniejszenia emisji o 9-11 kg
CO,/tone klinkieru, w zaleznosci od zawartosci tlenku wapna. Natomiast do-
datek 1% wapna pokarbidowego, zawierajgcego ok. 60% CaO, powoduje
zmniejszenie emisji CO, odpowiednio o ok. 7 kg/t,,, zblizong redukcje CO,
powoduje tez podanie 1% granulowanego zuzla wielkopiecowego.
Zastosowanie niewielkich ilosci 0,2-0,3% mineralizatora pod postacig flu-
orytu do zestawu surowcowego, zawierajgcego jako aktywny sktadnik CaF,,
powoduje ok. 4-5% jednostkowg redukcje zuzycia ciepta na klinkier, co
przektada sie na jednostkowg redukcje emisji CO, z procesu spalania rzedu
16-24 kglt,,. Stosowanie wszelkiego rodzaju biomasy, np. maczki miesno-
-kostnej i suszonych osadow sciekowych, w ilosci 8—-10% ciepta na klinkier,
zmniejsza emisje CO, nawet do 40 kg/t,, .

Poprzez wprowadzenie wyzej opisanych metod Cementownia ,Chetm”
ograniczyta jednostkowg emisje dwutlenku wegla do atmosfery o 112 kg/t
redukujac wskaznik emisji z 859 kg CO,/t
koniec listopada 2017 r.

kik?

w 2010 r. do 747 kg CO/t,, na
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1. Wstep

CEMEX Polska Sp. z 0.0. jest jednym z wiodacych producentéw cementu, be-
tonu i kruszyw w kraju, ktory uznaje Srodowisko naturalne za jednego z kluczo-
wych interesariuszy, a dbato$¢ o jego stan jest integralnym elementem strategii
rozwoju firmy. Zgodnie z wewnetrzna polityka w zakresie zarzadzania jakoScia,
Srodowiskiem, BHP, energia i EMAS (EcoManagement and Audit Scheme -
unijny system certyfikacji Srodowiskowej, ekozarzadzania i audytu), celem fir-
my jest minimalizowanie negatywnego wplywu dziatalnosci na Srodowisko. Cel
ten realizowany jest poprzez zapobieganie emisji zanieczyszczen, rekultywacje
terenOW poeksploatacyjnych oraz racjonalne gospodarowanie zasobami natural-
nymi, a takze w ciagu kilku ostatnich lat, poprzez znaczaca redukcje jednostko-
wej emisji dwutlenku wegla (CO,) z procesu produkcji klinkieru cementowego,
ktory jest wspotodpowiedzialny za tzw. efekt cieplarniany [1].

Emisje do powietrza to istotny element oddzialywania cementowni na Srodowisko
naturalne. Procesowe emisje, w tym takze emisja CO,, zostaly uznane za znacza-
ce aspekty Srodowiskowe, ktore podlegaja szczegdlnemu nadzorowi i ciaglemu
monitorowaniu. Cementownia ,,Chetm” jest drugim co do wielkoSci emitentem
pylow 1 gazéw do Srodowiska w wojewddztwie lubelskim. Kluczowym elemen-
tem tej emisji jest emisja dwutlenku wegla — CO,, na ktora zaktad moze wptywac
w ograniczonym stopniu, gdyz ok. 65-68% tej emisji to tzw. emisja procesowa,
pochodzaca z rozkladu weglandw zawartych w surowcach stosowanych do pro-
dukc;ji klinkieru cementowego, bez ktorej wytwarzanie cementu bytoby niemoz-
liwa, pozostate 32-35% to emisja pochodzaca ze spalanego paliwa. Jeszcze do
niedawna, mOowiac z duzym przyblizeniem, wyprodukowanie jednej tony klinkie-
ru cementowego generowato brutto prawie jedna tone emisji CO,. Bedac Swia-
domym negatywnego wplywu gazow cieplarnianych, ograniczonych zasobow na-
turalnych surowcOw mineralnych oraz paliw, CEMEX stara si¢ minimalizowac
wplyw swojej dzialalnoSci na Srodowisko i spotecznoS¢ lokalna [2].

2. Dziatania na rzecz redukgcji emisji CO,

Zmniejszenie emisji w procesie produkcji klinkieru cementowego mozna 0sia-
gna¢ w dwojaki sposéb, poprzez modyfikacje¢ zestawu surowcowego oraz zmia-
n¢ stosowanego paliwa. Z poczatkiem roku 2012 w Cementowni ,,Chetm”, roz-
poczeto wdrazanie wieloletniego planu redukcji emisji CO,, ktorego celem byto
obnizenie jednostkowej emisji w obu przypadkach. Glowne dzialania realizowa-
ne w ramach projektu to [3]:

1. Zastosowanie mineralizatora (fluoryt) w produkcji klinkieru, aby obnizyC
temperature spiekania.

2. Maksymalizacja zuzycia tzw. biomasy neutralnej, gtownie w postaci maczki
migsno-kostnej 1 suchych osadow Sciekowych, jako substytutu wegla kamiennego.
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3. Stosowanie mialu gumowego (zuzyte, drobno pocigte opony).

4. Wykorzystanie do produkcji klinkieru portlandzkiego surowcéw alternatyw-
nych, zawierajacych znaczace iloSci wapna nieweglanowego, takich jak: lotny
popidt wapienny ze spalania wegla brunatnego, wapno pokarbidowe, powstajace
przy produkcji acetylenu, granulowany zuzel wielkopiecowy czy tzw. wapno
posodowe.

5. Budowa suszarni paliw alternatywnych do suszenia tzw. RDF (Refuse Deri-
ved Fuel), z wykorzystaniem ciepta odpadowego powstajacego w trakcie chio-
dzenia klinkieru.

6. Dozowanie tlenu do palnika pieca klinkierowego celem poprawy efektywno-
Sci spalania.

3. Wyniki i dyskusja

Pierwszym krokiem podjetym w celu obnizenia emisji dwutlenku wegla z pro-
cesu spalania paliw przy produkcji klinkieru bylo podanie niewielkich ilosci
0,2-0,3 % mineralizatora pod postacia fluorytu (na poczatku naturalny, nastep-
nie odpadowy) do zestawu surowcowego, zawierajacego jako aktywny sktadnik
CaF,. Jak podaje literatura, w niektorych przypadkach pozwala to na obnize-
nie temperatury klinkieryzacji nawet o 200°C [4]. W efekcie tego dzialania
otrzymano Srednio 5,3% jednostkowa redukcje¢ zuzycia ciepla na wytworzenie
klinkieru, z 4894 do 4635 kJ/kg, co przelozylo si¢ na obnizenie jednostkowego
zuzycia wegla kamiennego o ponad 8,5 kg/t . Tym samym wiazato si¢ to z jed-
nostkowa redukcja emisji CO, z procesu spalania o blisko 24 kg/t .

Stosowanie wszelkiego rodzaju biomasy zwiazane jest z dopuszczalnymi przez
Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 601/2012 odliczeniami od ogdlnej wielkosci
emisji — tzw. emisji brutto. Zgodnie z tym rozporzadzeniem biomasa i frak-
cja biogenna, zawarta w paliwach alternatywnych, traktowana jest jako paliwo
neutralne pod katem emisji CO, [5-6]. W przypadku Cementowni ,,Chetm”,
stosujac maczke migsno-kostna 1 suszone osady Sciekowe, obnizono wskaznik
emisji Srednio o 25-32 kg CO,/t , , w zaleznoSci od dostepnosci 1 wielkoSci sub-
stytucji.

Popidt lotny wapienny ze spalania wegla brunatnego sklada si¢ gtownie z re-
aktywnego tlenku wapnia CaO, dwutlenku krzemu SiO, i tlenku glinu AlLO,.
PozostatoSC zawiera tlenek zelaza Fe O, i inne zwiazki; w niewielkich iloSciach
ponizej 0,5% alkalia, ponizej 2% MgO (tlenek magnezu) i do 5% SO, - siarcza-
ny glownie w formie anhydrytu [7-8]. Szczegdlna przydatnoS¢ popiotu lotnego
wapiennego czy wapna pokarbidowego, jako skladnika zestawu surowcowego,
okresla wysoka zawarto§¢ wapna w formie nieweglanowej. Taka forma wapna
okresla przydatno$¢ tego popiotu do produkcji klinkierow o obnizonej emisji
CO,. Z dotychczasowych doSwiadczeri Cementowni ,,Chetm” wynika, ze 1%
wprowadzanego popiolu wapiennego do zestawu surowcowego Srednio obniza

klk?®
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wskaznik emisji z kalcynacji surowcow o 9-13 kg CO,/t  , w zaleznoSci od za-
wartoS$ci tlenku wapnia CaO w stosowanym popiele, ktora, co nalezy zaznaczy¢,
jest bardzo zmienna [3].

Wapno pokarbidowe to glownie wapno w postaci wodorotlenku zawierajacego
ok. 65% wapna w przeliczeniu na tlenek CaO suchej masy, i niewielka do-
mieszke SiO,, AL O, i Fe O,. Niestety, przy stosowaniu tego surowca efekt Sro-
dowiskowy 1 ekonomiczny jest silnie obnizany przez wysoka zawarto$¢ wilgo-
ci, czgsto powyzej 43%. Niemniej jednak zastosowanie tego materialu obniza
jednostkowa emisje CO, z kalcynacji Srednio o 7 kg/t, /1% wapna w zestawie
surowcowym (w stanie mokrym).
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Zr6dto: Ryc. 1-5 - opracowanie wlasne.
Ryc. 1. Udzial ciepta z paliw alternatywnych w Cementowni ,,Chelm”

Kolejnym efektywnym sposobem pozwalajacym obnizy¢ emisje dwutlenku we-
gla z procesu produkcji klinkieru portlandzkiego jest zastosowanie granulowane-
go zuzla wielkopiecowego jako sktadnika zestawu surowcowego. Potwierdzaja
to takze prace Instytutu Ceramiki i Materialtow Budowlanych [9].

Doswiadczenia chetlmskie pokazuja, ze poprzez wprowadzenie 1% granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego do zestawu surowcowego, mozliwe jest obnizenie
jednostkowej emisji CO, o blisko 7 kg/t . .

Ostatnie testy laboratoryjne Swiadcza takze o tym, ze wprowadzajac ,,wapno po-
sodowe” - odpady ze skladowiska po bylych Krakowskich Zaktadach Sodowych
»d0lvay”, z osadnikéw tzw. biatych morz, mozna tez skutecznie oddzialywac na
procesowa emisje dwutlenku wegla z kalcynacji surowcow [3]. Na wspomnia-
nych ,,bialych morzach” gromadzono odpady poprodukcyjne, ktére stanowity
przede wszystkim tzw. szlamy posolankowe, podestylacyjne, pokaustyczne oraz
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z lasowania wapna palonego. Materiat ten zawiera w swoim skladzie CaCO,,
Ca(OH),, CaSO, - 2H,0, CaCl,, NaCl i glinokrzemiany [10].

W wyniku wprowadzenia tego rodzaju wapna do zestawu SUrowcowego, Otrzy-
muje si¢ redukcje jednostkowej emisji CO, rzedu 6,4 kg/t /1% wapna w od-
niesieniu do stanu mokrego. Podobnie jak w przypadku wapna pokarbidowego,
efekt obnizenia emisji jest tu silnie determinowany przez bardzo wysoka wil-
gotno$¢ tego surowc, , sieg. jaca n, wet 68 %, mimo wysokiej z. w. rtoSci w, pn,
w przeliczeniu n, C,_O (54-58%).

Dzigki budowie i uruchomieniu pierwszej n, Swiecie susz, rni p, liw _ltern, tyw-
nych RDF, wykorzystujacej odp. dowe cieplo z procesu chlodzeni, klinkieru
do suszeni, , w zn, czacym stopniu redukuje si¢ wilgotnoS¢ stosow, nego p. liw,
odp. dowego, jednoczesnie zwigksz, jac jego substytucje, co gr, ficznie przedst, -
wiono n, rycinie 1.

N. rycinie 2 zobr, zow, no gr, ficznie Srednie roczne jednostkowe zuzycie ciept.
n, klinkier n, przestrzeni I, t: przed uruchomieniem i po jej uruchomieniu z po-
czatkiem 2013 r.
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Ryc. 2. Wplyw susz. rni RDF n, jednostkowe zuzycie ciepl. n, klinkier

[kcal/kg]

To rozwiaz. nie pozw_ 1. n_ odp.row, nie Srednio ok. 11-12 jednostek wody
z.w_rtej w p. liwie (ok. 35% pierwotnie z_w. rtej wilgotnosci), . tym s_mym
zwigkszenie jego w, rtoSci op, lowej. Z ki, d. jac, ze zmienna jest tylko wilgot-
nos$¢ (H,0) w p. liwie, redukujac jej z. w, rtoS¢ o 1% podnosimy jego w. rtoS¢
op. towa o ok. 230 kJ/kg. Dozujac p. liwo przez susz, rni¢ i uwzgledni, jac otrzy-
m, ne w, rtosci redukcji wilgotnosci, otrzymujemy ok. 2600-3000 kJ/kg wiecej
ciepl. z tej s. mej porcji p.liw_, nie ponoszac dod, tkowych kosztow. Wplyw
uruchomieni, susz. rni p, liw RDF n, konicowa z_ w, rto§¢ wilgoci i w, rtoS¢ op. -
towa p. liw. RDF przedst, wiono odpowiednio n, rycin,ch 3 1 4.
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Ryc. 3. Wplyw suszarni na zawarto$¢ wilgoci w paliwie RDF

Zastosowanie techniki oxy-fuel (spalanie w atmosferze wzbogaconej tlenem) ko-
rzystnie wplywa na poprawe¢ warunkow spalania w piecu poprzez zwigkszenie
atmosfery utleniajacej, co pozwala zredukowac 1lo$¢ zuzywanego wegla ka-

miennego, a tym samym emisj¢ CO, w przedziale 6-9 kg/t_, .
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Ryc. 4. Wplyw suszarni na warto$¢ opatowa paliwa RDF

W rezultacie wdrozenia wyzej wymienionych inicjatyw, juz po pierwszych mie-
siacach stosowania, zaobserwowano znaczacy spadek wskaznika emisji CO,, co
przedstawiono graficznie na rycinie 5.
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Ryc. 5. Wskaznik jednostkowej emisji netto CO, z produkcji klinkieru

Obserwuje si¢ obnizanie jednostkowego wskaznika emisji dwutlenku wegla na
przestrzeni lat 2010-2017. W roku 2012 w wyniku zapoczatkowanych inicja-
tyw, odnotowano znaczacy spadek emisji CO, o 24 kg/t  , zmniejszajac go do
poziomu 822 z 846 kg/t w2011 r.

klk
Rok 2013 to kontynuacja inicjatyw rozpoczetych rok wczeSniej, ale gidwnie

zwigkszenie udzialu lotnego popiotu wapiennego w zestawie surowcowym do pro-
dukcji klinkieru oraz uruchomienie suszarni paliw wtornych — RDF. Pierwszym
efektem jest poprawa warunkow spalania w piecu i redukcja jednostkowego cie-
pla potrzebnego do wypalenia klinkieru, wtérnym - dalsze zwigkszenie udzialu
paliw alternatywnych i redukcja emisji, gtownie z wigkszych odliczen z tytulu
zawartoS$ci frakcji biomasy w paliwach RDF. Dzigki temu na koniec roku uzy-
skano wskaznik emisji rowny 767 kg CO,/t 1 zmniejszono wskaznik emisji
o kolejne 55 kg CO,/t . Sklfadowymi redukcji sa zastosowanie sSurowcow nie-
weglanowych - 33 kg CO,/t  oraz zwigkszenie udziatu frakcji biogennej w pa-
liwach 22 kg CO,/t_, . Rok 2014 to kolejna redukcja o 15 kg/t . Nastepne dwa
lata to minimalny wzrost emisji, ktory zwiazany jest ze zwiekszeniem produkcji
klinkieroOw specjalnych, charakteryzujacych si¢ wiekszym zapotrzebowaniem na
ciepto, ze wzgledu na stosowanie wigkszych iloSci piasku. W wyniku wprowa-
dzenia zmian, w pierwszym poétroczu 2017 r., wrécono do malejacego trendu
emisji i na koniec listopada wskaznik emisji wyniost 747 kg CO,/t .
Reasumujac, na przestrzeni ostatnich lat Cementownia ,,Chelm” ograniczy-
la jednostkowa emisje dwutlenku wegla do atmosfery o 112 kg/t  , redukujac
wskaznik z 859 kg CO,/t, , w 2010 r. do 747 kg CO,/t, w 2017 1., co daje 13%
redukcje emisji.

kik’
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Ochrona Srodowiska jest kluczowym elementem strategii zrOwnowazonego roz-
woju CEMEX. Rozpoczety w 2012 r. plan redukcji emisji jest procesem wie-
loletnim 1 wieloetapowym, a stosowanie paliw i surowcOw alternatywnych to
polaczenie korzysci dla zakladu i1 Srodowiska. Dla zakladu to mniejsze koszty
uzyskania energii cieplnej, a dla Srodowiska - racjonalna gospodarka surowcami
naturalnymi, mniejsze iloSci odpadow deponowanych na sktadowiskach, ograni-
czenie zuzycia paliw kopalnych oraz obnizona emisja gazow cieplarnianych.

7 uwagi na coraz bardziej restrykcyjne wymagania europejskiej polityki klima-
tycznej, dalsze ograniczanie emisji dwutlenku wegla z zaktadu stato si¢ jednym
z najwigkszych wyzwan dla CEMEX Polska na kolejne lata [2, 11]. W najbliz-
szych latach spolka bedzie maksymalizowac udzial paliw alternatywnych w bi-
lansie energetycznym oraz aktywnie poszukiwac¢ nowych zrodet energii 1 surow-
cow wtornych o nizszym wskazniku emisji CO,,.

4. Wnioski

1. Wdrazanie wieloletniego planu redukcji emisji CO, w Cementowni ,,Chetm”,
ktory polega na modyfikacji zestawu surowcowego oraz stosowanego paliwa,
jak rowniez zastosowanie techniki oxy-fuel 1 wykorzystanie ciepla odpadowego
w suszarni paliw skutkuje zmniejszeniem wskaznika emisji z 859 kg CO,/t
w 2010 r. do 747 kg CO,/t , na koniec listopada 2017 r.

2. Stosowanie zestawu surowcowego z wykorzystaniem alternatywnych su-
rowcow, zawierajacych wapno nieweglanowe, powoduje obnizenie emisji CO,
0 ok. 6-7%.

3. Stosowanie mineralizatorOw i techniki oxy-fuel, skutkuje zmniejszeniem jed-
nostkowej emisji CO, rzedu 2-3%.

4. Korzystne jest rowniez stosowanie biomasy, gdyz CO, pochodzace z jej spa-
lania jest w 100% odliczane od ogdlnej emisji.

5. Wykorzystanie ciepla odpadowego do suszenia paliw RDF skutkuje redukcja
jednostkowego zuzycia ciepla, zwiekszeniem substytucji paliw alternatywnych
i ok. 2-3% redukcja emisji CO,.

6. Przy wprowadzaniu surowcow 1 paliw alternatywnych nie odnotowano po-
gorszenia si¢ parametrow jakoSciowych produkowanego klinkieru czy cementu.
Badania laboratoryjne czy testy przemystowe pokazuja, ze klinkier produkowa-
ny z zastosowaniem mineralizatorOw, popiotu wapiennego czy wapna pokarbi-
dowego, wykazuje lepsza mielnoS¢, co oznacza mniejsze zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna konieczna do przemielenia jednostki masy. Uzyskane przez
zaktad wyniki to 0,5-1,3 kWh/t cementu, co odpowiada 1,5-3,0% redukcji zu-
zycia jednostkowej energii elektrycznej w fazie przemiatu.

7. Zestaw surowcowy zawierajacy lotny popiol wapienny czy wapno pokarbido-
we wykazuje poprawe spiekalnosci 1 lepsza zdolnoS¢ do klinkieryzacji — obnize-
nie zuzycia ciepta i paliw, a tym samym i CO,.

klk



SPOSOBY REDUKCII EMISJI CO, W PRZEMYSLE CEMENTOWYM NA PRZYKEADZIE. .. 115

8. Na uwage zastuguje takze fakt, ze na chwilg obecna piec klinkierowy jest ide-
alnym, najlepszym miejscem utylizacji szeregu r6znego rodzaju odpadéw, gdyz
zapewnia wymogi dotyczace prowadzenia termicznego procesu przeksztalcania
odpadow gwarantujace bezpieczenstwo i proces ten ma charakter bezodpadowy,
gdyz powstajacy z nich popidt automatycznie wbudowuje si¢ w strukture klin-
kieru'.
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The article presents effective ways of CO, emission reduction in the cement
clinker production process used by Chelm Cement Plant. The article con-
tains laboratory and industrial results of clinker production tests, from raw
mix containing so-called alternative raw materials such as: calcerous fly ash,
carbide calcium, granulated blast furnace slag, soda lime or a small addition
of mineralizer. The impact of co-combustion of alternative fuels and biomass,
the use of oxy-fuel technology and the use of waste heat in the process of
drying fuels to reduce CO, emission are also presented. The conducted tests
showed a significant reduction of CO, emission during the production of port-
land clinker using the above-mentioned materials as components of a raw
mix and co-combustion of alternative fuels and biomass. The introduction of
1% calcerous fly ash, containing between 18-27% CaO, leads to emission
reduction of 9-11 kg CO,/ton of clinker, depending on the content of calcium
oxide. While the addition of 1% of the carbide calcium, containing approx.
60% CaO, causes reduction of CO, emissions by approx. 7 kg/ton of clinker,
also similar reduction causes addition of 1% of granulated blast furnace slag
to raw mix.

The use of small amounts of 0,2—-0,3% mineralizer to raw mix in the form of
fluorite, containing CaF, as an active component causes about 4-5% uni-
tary reduction of heat consumption on clinker, which translates into unitary
reduction of CO, emissions from the combustion process by 16-24 kg/ton of
clinker. The use of all types of biomass, eg meat and bone meal and dried
sewage sludge, in an amount of 8-10% of heat on clinker, reduces CO,
emissions up to 40 kg/ton of clinker.

By introducing the methods described above, the Chelm Cement Plant re-
duced the unitary CO, emission to the atmosphere by 112 kg/ton of clinker,
reducing the emission factor from 859 kg CO,/ton of clinker in 2010 to 747
kg CO,/ton of clinker in the end of November 2017.



