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Potencjat przemystu cementowego

w redukcji emisji CO,

Emisja antropogenicznego CO, na $wiecie
w 2016 r. wyniosta 36 Gt i od trzech lat sie nie
zmienia, gtéwnie dzigki redukcji emisji w USA
i Chinach. Okoto 3,5 Gt CO, zostato wyemitowane
w Europie. Jedna trzecia emisji pochodzi z produk-
cji energii przy uzyciu wegla. Udziat przemystu ce-
mentowego stanowi okoto 5% (rys. 1).

Realizacja celéw unijnych w zakresie znaczacej de-
karbonizacji w przemysle w Europie oznacza dla
sektora cementowego redukcje o 80% emisji gazow
cieplarnianych w roku 2050 w stosunku do roku
1990. Osiagniecie tak ambitnego celu — obnizenia
emisji CO, ze 170 do 34 miIn ton w przemysle ce-
mentowym jest duzym wyzwaniem dla przemystu
europejskiego. Potowa emitowanego w cementowni
CO, pochodzi z rozktadu surowcow (gtéwnie weglanu
wapnia), 40% jest wynikiem spalania paliwa i okoto
10% jest zwigzane ze zuzyciem energii elektryczne;j.
0 ile istnieje mozliwo$¢ ograniczenia emisji z paliw
poprzez np. udoskonalenie technologii procesu pro-
dukcyjnego i zmniejszenie ilosci zuzywanego paliwa
na jednostke produktu czy zastepowanie paliw kon-
wencjonalnych paliwami alternatywnym, zawieraja-
cymi biomase, to wptyw na emisje procesowg jest
znacznie ograniczony — nalezatoby zastgpi¢ dotych-
czas stosowane surowce (kamier wapienny) innymi,
w poréwnywalnych ilosciach. Rozwazania na temat
celu redukcyjnego na poziomie 80% w przemysle
cementowym prowadzg do wniosku, ze wymagatoby
to fundamentalnej zmiany istniejgcego modelu bizne-
sowego z zastosowaniem cafego szeregu rozwigzan
w jednym czasie. Nie ma jednej technologii, ktéra
pozwolitaby na tak znaczaca redukcje emisji. W prze-
widywaniach dotyczacych roku 2030 i 2050 mozna
zaktada¢ prowadzenie dziatan na wielu polach jed-
noczesnie, ktére sumarycznie przyniosg efekt w po-
staci redukcji emisji CO, w sektorze cementowym.
Dziatania te obejmuja dalszy wzrost efektywnosci
zuzycia energii cieplnej i elektrycznej, wykorzystanie
surowcow odpadowych, paliw alternatywnych i bio-
masy, obnizenie udziatu klinkieru w cemencie i opra-
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(CO, capture and storage — CCS) lub wychwytywanie
i uzycie CO, (CO, capture and use — CCU). Najwigk-
szy potencjat redukcyjny wykazuje wychwytywanie
CO, i sktadowanie lub dalsze jego zagospodarowa-
nie. Jest to jednak obecnie najbardziej kosztowne
rozwigzanie, zaréwno pod wzgledem inwestycyjnym
jak eksploatacyjnym, a ponadto nadal pozostaje do
rozwigzania wiele problemoéw technicznych, srodowi-
skowych i spotecznych.

Efektywnos$¢ zuzycia energii cieplnej

Przemyst cementowy jest przemystem kapitafo-
chtonnym a produkcja cementu jest procesem
energochtonnym. Czas eksploatacji piecow ce-
mentowych wynosi zwykle 30-50 lat. Nowe piece
sg instalowane przewaznie tam, gdzie spodziewa-
ny jest rozwdj rynku na cement. Najwiekszy efekt
w postaci znaczacego obnizenia jednostkowego
zuzycia ciepfa w cementowni przynosi zmiana ener-
gochtonnej mokrej metody produkcji na energoosz-
czedng metode sucha. Pomimo dfugiego okresu
eksploatacji zaktady cementowe sg stale moderni-
zowane i praktycznie po 20-30 latach wigkszo$¢
wyposazenia technicznego cementowni (podgrze-
wacze cyklonowe, chtodniki klinkieru, palniki) jest
wymienione na nowe i przystosowane do nowych
technologii. Modernizacja pozwala na obnizenie
jednostkowego zuzycia ciepta i energii elektryczne;j.
Obecnie, najlepsza dostepng metoda produkcji ce-
mentu sg piece metody suchej z podgrzewaczem
cyklonowym. | nie ma przestanek do tego, aby ta
technologia mogta byc¢ zastgpiona inng przetomowg
technologia wprowadzajacg istotne zmiany w pro-
dukcji cementu. Tak wigc mozliwosci redukcji CO,
zwigzane z efektywnoscig energetyczng sg obecnie
juz znacznie ograniczone. W przemys$le cemento-
wym w Polsce w wyniku modernizacji wszystkich
zaktadow i zainstalowaniu suchej metody produkcji
$rednie zuzycie ciepta zostato zredukowane 0 40%.
Trzeba podkresli¢, ze wysoki udziat ciepfa z paliw
alternatywnych, jak to ma miejsce w cementow-
niach w Polsce, wptywa w niewielkim stopniu na
wzrost $redniego wskaznika zuzycia ciepta (rys. 1).

Zuzycie energii elektrycznej

W suchej metodzie produkcji cementu okofo 2%
energii elektrycznej jest zuzywane na etapie wydo-
bycia surowcoéw, 25% na przygotowanie zestawu
surowcowego, 25% na wypat klinkieru portlandz-
kiego i dodatkowe 3% na przygotowanie paliwa,
43% na mielenie cementu i 3% na pakowanie
i zatadunek. Opierajac sie na danych CSI GNR,
w latach 2012-2014 $rednie zuzycie energii elek-
trycznej wyniosto 104 kWh/tone cementu — sg in-
stalacje, ktére osiggnety wynik 85 kWh oraz takie,
ktérych zuzycie wynosi okoto 130 kWh. W przemy-
$le cementowym w Polsce $rednie zuzycie energii
elektrycznej wynosi obecnie 103 kWh/tone cemen-
tu. W ostatnich 20 latach nastgpifa istotna popra-
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wa w zakresie zuzycia energii elektrycznej, jednak
obecnie mozna zaobserwowac powolne odwrdcenie
kierunku tych zmian - pojawiaja sie czynniki sprzy-
jajace wzrostowi zuzycia energii elektrycznej — zapo-
trzebowanie na cementy o wyzszej wytrzymatosci,
a tym samym o wiekszej powierzchni wtasciwej,
czy zaostrzenie wymagan w zakresie ochrony $ro-
dowiska powoduje konieczno$¢ instalowania coraz
wiekszej liczby urzadzen do redukcji emisji w ce-
mentowni. Réwniez nowoczesne, zaawansowane
technicznie rozwigzania pozwalajace na obnizenie
zuzycia ciepfa w procesie wypatu klinkieru z drugiej
strony powodujg wzrost zuzycia energii elektrycznej
w zaktadzie. Najwiecej energii elektrycznej w ce-
mentowni zuzywa sie w procesach przemiatu, tak
wiec znaczaca redukcje mozna uzyskac, instalujac
wysokowydajne systemy mielenia. Ta zmiana mo-
dernizacyjna jest zwigzana z wysokimi naktadami
inwestycyjnymi i moze by¢ przeprowadzona tam,
gdzie spodziewany jest rozwoj zapotrzebowania
na cement lub gdy zachodzi konieczno$¢ wymiany
przestarzatych urzadzehn na nowe. Przewiduje sie,
ze w roku 2030 $rednie zuzycie energii elektrycznej
w przemys$le cementowym mogtoby byé obnizone
do poziomu 100 kWh/t cementu, a w roku 2050 do
90-95 kWh, pod warunkiem ze nie uwzgledniatoby
sie technologii wychwytywania i sktadowania lub
uzycia CO, (CCS/U — Carbon Capture and Storage/
Use), ktéra charakteryzuje sie wysokim zuzyciem
energii elektrycznej. Jesli CCS/U zostanie wdrozony
na skale przemysfowg, zuzycie energii w przemysle
cementowym znaczaco wzrosnie. Szacuje sie, ze na
poziomie cementowni moze wzrosng¢ o 50-120%,
w zaleznosci od zastosowanej technologii CCS/U.

Paliwa alternatywne

W 2014 r. $redni poziom udziafu ciepfa z paliw al-
ternatywnych w przemysle cementowym na Swiecie
wyniést 16%, w Europie byto to 41%. Polska jest
obecnie liderem w wykorzystaniu paliw alternatyw-
nych - szacuje sie, ze $redni dla sektora poziom za-
stgpienia ciepta wynosi ponad 60%. Poszczegélne
cementownie moga w ciggu roku osigga¢ poziom
nawet 95% zastgpienia ciepfa. Jednak warto pod-
kresli¢, ze stosowanie paliw alternatywnych jest
duzym wyzwaniem technicznym dla cementow-
ni. Konieczne jest monitorowanie wielu parame-
tréw paliw alternatywnych, jak wartos¢ opatowa,
zawartosé chloru, metali ciezkich ze wzgledu na
bezpieczenstwo samego procesu wypatu i wta-
$ciwosci cementu. W nowoczesnych piecach ob-
rotowych wyposazonych w dekarbonizator mozna
spala¢ nawet 60% paliw alternatywnych; paliwa
alternatywne podawane na palnik gtéwny powin-
ny mie¢ wyzszg warto$¢ opatowg poréwnywalng
do paliwa konwencjonalnego. Wykorzystanie paliw
alternatywnych w cementowni wigze sie z zainsta-
lowaniem dodatkowych urzadzen w ukfadzie pieca
cementowego, jak np. wydajne by-passy chlorowe.
Dodatkowy monitoring i urzadzenia zapewniajace
bezpieczne stosowanie paliw alternatywnych w ce-
mentowni moga powodowac wyzsze zuzycie energii
elektrycznej. Mimo tego, paliwa alternatywne sta-
nowig duzy potencjat, jesli chodzi o redukcje emi-
sji CO,. Z jednej strony zawieraja biomasg, ktora
w systemie handlu emisjami CO, traktowana jest
jako neutralna pod wzgledem emisji CO,, a z drugiej
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termiczny odzysk energii z odpaddw i zastepowanie
nimi paliw kopalnych przyczynia sie globalnie do
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Wzrost
udziatu ciepta z paliw alternatywnych w przemysle
cementowym w wiekszym stopniu zalezy od uwa-
runkowan prawnych niz technicznych. Dla rozwoju
tego sposobu zagospodarowania odpadow istotne
jest zapewnienie dostepnosci odpowiednich odpa-
déw do produkcji tego typu paliw.

Wskaznik klinkier/cement

Nie tylko zastepowanie paliw kopalnych paliwami
alternatywnymi jest korzystne z punktu widzenia
emisji CO,. Réwniez obnizenie udziatu klinkie-
ru portlandzkiego — sktadnika cementu, ktérego
wyprodukowanie wymaga duzej ilosci ciepta (mi-
neraty klinkierowe syntezujg w 1450°C) poprzez
stosowanie réznych surowcéw odpadowych jest
tego typu dziataniem. Surowce odpadowe z innych
branz, jak popidf lotny czy zuzel wielkopiecowy, nie
uwalniajg gazéw procesowych, bo sg juz zdekarbo-
nizowane w innych procesach przemystowych i nie
wymagajg dodatkowej energii na przeprowadze-
nie procesu dekarbonizacji w piecu cementowym.
Bardzo istotna jest dostepnos¢ tego typu surow-
cow wtornych do wykorzystania w produkcji ce-
mentu, np. granulowanego zuzla wielkopiecowego.
Parametry jako$ciowe materiatéw zastepujacych
klinkier odgrywajg rownie wazng role, np. pogar-
szanie sie jakosci popiotow lotnych ze wzgledu
na spalanie biomasy lub paliw na bazie odpadéw.
Wedtug danych GNR, na $wiecie 10% cemen-
towni obnizyto wskaznik klinkier/cement do 65%,
jednak w wigkszosci przypadkéw udziat klinkieru
w cemencie jest wysoki i wynosi 88%. W Polsce
$redni wskaznik wynosi 71%, co oznacza, ze z 1
tony klinkieru produkowane jest okoto 1,4 tony
cementu — 400 kg stanowig rézne dodatki odpa-
dowe. Badania w zakresie poszukiwania nowych
materiatéw wykazujacych wtasciwosci wigzace,
ktére mogtyby skutecznie zastgpi¢ czes¢ klinkie-
ru w cemencie, trwajg — biorgc pod uwage do-
stepnos¢ obiecujgcym materiatem, pozwalajgcym
obnizy¢ wskaznik klinkier/cement nawet do 50%
przy zachowaniu parametréw wytrzymato$ciowych
cementu jest mieszanina skalcynowanej gliny
i zmielonego kamienia wapiennego. Warto podkre-
$li¢, ze dodatki do cementu w rézny sposéb wpty-
waja na jego parametry, np. stosowanie kamienia
wapiennego jako dodatku do cementu poprawia
mrozoodporno$¢ czy odporno$¢ na siarczany za-
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praw, jednak aby zagwarantowac wytrzymatosé
normowg, konieczny jest przemiat cementu do
wyzszych powierzchni wiasciwych. W tym miejscu
warto wspomnie¢, ze wiele prac naukowych jest
poswigconych opracowaniu réznych spoiw, ktérych
produkcja wymaga mniej energii w poréwnaniu do
tradycyjnego klinkieru portlandzkiego, jak spoiwa
zuzlowo-alkaliczne, glinokrzemianowe spoiwa au-
toklawizowane, cementy belitowe czy cementy
ekspansywne z dodatkiem glinosiarczanu wapnia.
Na masowg skale spoiwa te jednak nie zastapig
cementu na bazie klinkieru portlandzkiego.

Wychwytywanie i sktadowanie lub uzycie CO,
(CCS/U - Carbon Capture and Storage/Use)
Technologia CCS/U ma najwiekszy potencjat jezeli
chodzi o redukcje emisji CO, w przemysle cemen-
towym. CCS jest technologia redukcji CO, ze zrodet
przemystowych poprzez oddzielenie i wychwycenie
tego gazu ze spalin w celu jego sktadowania. Jed-
na z takich technologii, mozliwg do zastosowania
w przemysle cementowym, jest wychwytywanie
CO, po procesie spalania (post-combustion), ktora
nie wymaga istotnych przerébek w uktadzie pieca
i moze by¢ zastosowana zaréwno w nowych, jak
i istniejgcych systemach piecowych. W tej metodzie
wychwytywanie CO, moze sie odbywa¢ w procesie
chemicznej absorpcji, metodg membranowa lub po-
przez absorpcje fizyczng czy mineralng karbonaty-
zacje. Obecnie najbardziej zaawansowane sg bada-
nia nad chemiczng absorpcjg — badania pilotazowe
prowadzone sg w Kilku sektorach przemysfowych.
Z tych prac wynika, ze metoda chemiczna ma wy-
sokg skuteczno$¢ w usuwaniu CO, ze strumienia
spalin. Rozwdj metody membranowej zalezy od
tego, czy uda sie opracowa¢ membrany o wysokiegj
skutecznosci separacji gazéw. Proces mineralnej
karbonatyzacji moze by¢ ciekawym rozwigzaniem
w przypadku przemystu cementowego ze wzgledu
na mozliwo$¢ zawrdcenia do uktadu pieca cemen-
towego zuzytego sorbentu, jako materiatu surowco-
wego. Dopracowania wymaga szybkos¢ przebiegu
reakcji poprzez odpowiednie przygotowanie mate-
riatéw stosowanych w tej metodzie. Trwajg prace
nad zmodyfikowang wersjg tego procesu, ktory
mogtby sie odbywaé w podgrzewaczu cyklonowym
obrotowego pieca cementowego. Inng technologia
wychwytywania CO, jest spalanie w tlenie — zamiast
powietrza do spalania paliwa dostarczany jest tlen,
co ufatwia oddzielenie strumienia CO, z gazéw od-
lotowych. Dotychczasowe wyniki badan tej tech-
nologii pod katem jej wykorzystania w przemysle
cementowym zaktadajg modyfikacje polegajaca na
ulokowaniu procesu spalania w tlenie tylko w de-
karbonizatorze. Jednak wydajno$¢ wychwytywania
w tym przypadku jest nizsza i wynosi okofo 60-70%
w poréwnaniu do 85-95% skuteczno$ci przy spala-
niu w tlenie w catym ukfadzie pieca. Z kolei techno-
logia wychwytywania CO, przed procesem spalania
(pre-combustion) ma bardzo ograniczone zastoso-
wanie w przemysle cementowym, gdyz obejmuje
jedynie CO, z paliwa, a jak wiadomo przy produkcji
cementu wigksza emisja CO, pochodzi z surow-
cow. Wdrozenie na skale przemysfowg wychwyty-
wania CO, wigze sig z bardzo wysokimi kosztami
inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi dla cementow-
ni. W latach 2020-30 mozliwe jest uruchomienie

kilku projektéw, co przyniesie globalnie niewielka
redukcje emisji CO,. Dopiero po 2030 r. na wigkszg
skale moze by¢ wykorzystana ta metoda redukcji,
niemniej ocenia sig, ze w 2050 moze ona obejmo-
wac zaledwie 10-15% $wiatowe] produkcji cemen-
tu. Transport i sktadowanie duzej ilosci CO, nadal
stanowi nierozwigzany problem, przede wszystkim
dlatego, ze nie ma odpowiedniej, wystarczajacej
infrastruktury, ale réwniez ze wzgledu na wysokie
koszty i akceptacje spoteczng. Wychwycony CO,
bytby transportowany do podziemnego obiektu skta-
dowania i trwale magazynowany w formacji geolo-
gicznej. Bardziej preferowanym rozwigzaniem jest
wykorzystanie wychwyconego CO, w réznych reak-
cjach chemicznych, np. poprzez reakcje z wodorem
produkcja polimeréw, rozpuszczalnikéw czy synteza
metanolu. Badania skupiajg sie na kompleksowym
podejsciu do tej metody redukcji — wodér pochodzit-
by z elektrolizy wody przeprowadzonej z uzyciem
energii odnawialnej. Drugi skfadnik elektrolizy — tlen
mozna by wykorzysta¢ w procesie spalania w pie-
cu cementowym. Na skale przemystowag w jednej
z cementowni zostat wdrozony projekt Skymine —
gazy odlotowe zawierajace CO, sg przepuszczane
przez wieze z roztworem NaOH i w wyniku reak-
cji powstaje wodoroweglan sodu. Realizowane sg
takze projekty badawcze zaktadajgce wykorzystanie
mikroalg do wychwytywania i zagospodarowania
strumienia CO, w procesie fotosyntezy. Sporg wadg
tej technologii jest koniecznos¢ zapewnienia duzej
ilosci miejsca dla farmy alg. Niewielkg cze$¢ wy-
chwyconego CO, mozna takze wykorzysta¢ w prze-
mysle spozywczym.
Trudno jest obecnie przewidzie¢, jak rozwinie sie
w przysztosci na skale przemysfowg technologia
wykorzystania wychwyconego CO,. Zastosowanie
technologii CCS/CCU w przemysle cementowym
z jednej strony pozwolitoby na redukcje CO,, ale
réwniez spowodowafoby powazny wzrost zuzycia
energii. Kluczowym czynnikiem beda bardzo wy-
sokie koszty zwigzane z jej wdrozeniem. Niekto-
re z opisanych technologii s3 nadal na wczesnym
etapie rozwoju. Przemyst cementowy w Europie
popiera koncepcje celu redukcyjnego emisji do
roku 2050 i prowadzi badania w kierunku osia-
gniecia tego celu. Jest gotéw rozwija¢ i wdrazaé
w przysziosci tego typu technologie, jak CCS/CCU.
Jednak im wyzsze cele redukcyjne emisji CO, tym
technologie redukcji stajg sie coraz kosztowniejsze.
Na tym etapie duzo bedzie zaleze¢, w jakim stop-
niu przemyst bedzie wspierany, gtéwnie przez od-
powiednie utatwienia prawne, w swoich wysitkach
na rzecz osiaggniecia celéw redukcyjnych.
dr inz.. Bozena Sroda
Stowarzyszenie Producentéw Cementu
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