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Streszczenie

Przemyst cementowy ma istotnq role w rozwoju gospodarki poszczegolnych krajow swiata. W
2002 r. produkcja cementu w Swiecie wynosita ponad 1,67 mld ton, w tym 15,1 min ton w
Polsce. Ze wzgledu na stosowanq technologie produkcji cementu, przemyst ten jest zrodtem
emisji gazow cieplarnianych. Udzial przemystu cementowego w globalnej emisji gazow
cieplarnianych wynosi okolo 3%, co stanowi 1,4 mld ton ekwiwalentu CO,. Udzial emisji CO,
przez przemyst cementowy stanowi 5% globalnej emisji CO, powstatej w wyniku dziatalnosci
czlowieka. W artykule przedstawiono zrodia emisji CO, w przemysle cementowym. Wskazano
mozliwe kierunki zmniejszenia tej emisji. Zwrocono takze uwage na podpisany Protokol CO,
Przemystu Cementowego opracowany przez Grupe Roboczq ds. Cementu funkcjonujacq w
World Business Council for Sustainable Development.

SLOWA KLUCZOWE: przemyst cementowy, emisja CO,, gazy cieplarniane

Wprowadzenie

Cement jest podstawowym surowcem stosowanym w budownictwie. Produkcja cementu w
swiecie w 2000 r. wyniosta 1670,5 mln ton [2]. Z tej wielkosci 286,7 mIn ton wyprodukowano w
Europie, z czego 15,1 min ton w Polsce. W 2002 r. w Polsce wyprodukowano 11 345 tys. ton cementu
w 14 cementowniach i 5 przemiatowniach nalezacych do 10 wtascicieli [6].

Cement produkowany jest nastgpujacymi metodami: sucha, pot-sucha, pét-mokra, mokra.

*Dr.inz, " Doc. dr hab. inz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN, Krakow
Recenzowat prof. dr hab. inz. Roman NEY
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W Polsce stosowane sa jedynie dwie metody sucha (89% produkcji klinkieru w 2002 r.) i mokra
(11% produkcji klinkieru w 2002 r.) [6]. Schemat produkcji cementu metoda sucha przedstawiono na
rys. 1.

Ze wzgledu na stosowane procesy przemyst cementowy jest zrodtem emisji gazow cieplarnianych
m.in.: tlenkow azotu (NO,), dwutlenku siarki (SO,), tlenkow wegla (CO, CO,) oraz pylow.
Technologia produkcji cementu sprawia, ze przemyst ten jest jednym z wigkszych emitorow
dwutlenku wegla.
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Rys. 1. Schemat produkcji cementu metoda sucha
Fig. 1. Production of cement by the dry process

Emisja gazow cieplarnianych przez przemysl cementowy

Spalanie pierwotnych no$nikow energii jest gldownym czynnikiem emisji gazow cieplarnianych,
ktora wynosi ponad 54% globalnej emisji. Wypalanie lasow stanowi okoto 9% globalnej emisji gazow
cieplarnianych, 34% pochodzi z rolnictwa oraz proceséw przemystowych, a pozostata ilos¢ (3%) jest
wynikiem dziatalnosci przemystu cementowego.

Przemyst cementowy jest jednym z wigkszych emitorow gazoéw cieplarnianych. Badania
wykazaty, ze udziat przemystu cementowego w globalnej emisji gazéw cieplarnianych wynosi, jak juz
wspomniano, 3% co stanowi 1,4 mld ton ekwiwalentu CO2. Jezeli natomiast rozpatrywa¢ emisjg CO2
powstala w wyniku dziatalno$ci cztowieka, to udzial przemystu cementowego stanowi okoto 5%
ogoblnej emisji.

W przemysle cementowym, emisja gazéw cieplarnianych pochodzaca z procesow wytwarzania
cementu wynosi ponad 47%, ze spalania pierwotnych no$nikéw energii wynosi ponad 40%, z
transportu — okoto 5%, i ze spalania paliw zuzytych do produkcji energii elektrycznej niezbednej dla
procesow produkcji cementu — okoto 5% — rysunek 2.



AlicjaUliasz-Bochericzyk, Eugeniusz Mokrzycki — Emisja dwutlenku wegla w przemysle cementowym.
Polityka Energetyczna, tom 6. Zeszyt specjalny 2003, Wyd. Instytut GSMIE PAN, Krakow, s. 367 -375

GLOBALNA EMISJA GAZOW CIEPLARNAINYCH: EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH
44 Gt EKWIWALENTU CO2 Z PRZEMYSLU CEMENTOWEGO:
,4 Gt EKWIWALENTU CO2 (3,09%)
INNE GAZY CIEPLARNIANE

14,8 Gt (33,64%)

WYNISZCZANIE LASOW
3,94 Gt (8,95%)

PROCES 0,67 Gt (47,86%)

PALIWA KONWENCJONALNE

23,9 Gt (54,32%
( ) TRANSPORT 0,07 (5,00%)

ELEKTRYCZNOSG 0,07 (5,00%)

PALIWA KONWENCJONALNE
0,58 (42,14%)

Zrédto: [5]

Rys. 2. Emisja gazéw cieplarnianych z przemyshu cementowego w 2000 r.
Fig. 2. Greenhouse gases emission from the cement industry in 2000

Emisja dwutlenku wegla przez przemyst cementowy

Dwutlenek wegla w procesach produkcji cementu jest emitowany z dwoch podstawowych Zrodet
bezposrednich: procesu dekarbonizacji weglanu wapnia 1 spalania paliw oraz dwodch Zrodet
posrednich: produkcji energii elektrycznej wykorzystywanej w cementowni i transportu.

Emisja CO; z dekarbonizacji surowca

Procesem technologicznym w przemysle cementowym, w ktorym powstaje najwigcej dwutlenku
wegla jest proces konwersji (dekarbonizacji) weglanu wapnia CaCO; do tlenku wapnia CaO:

CaCO; — CaO + CO,

emisj¢ CO, z procesu dekarbonizacji nalezy rozrézni¢ dwa sktadniki [7]:
¢ CO, z produkcji klinkieru,

Rozpatrujac

¢ CO, ze sktadowanych pytow.

CO, powstate z produkc;ji klinkieru jest proporcjonalne do zawartosci wapnia w klinkierze, ktore
si¢ niewiele r6znig w czasie i pomigdzy ré6znymi zaktadami. W rezultacie wspotczynnik emisji CO, na
tong jest staty (wartos¢ wedtug Integrated Pollution Prevention and Control - IPPC: 510 kg CO,/Mg
klinkieru).

Emisja CO, ze sktadowania pytéow powstaltych w wyniku procesu produkcji cementu rézni sig
bardzo w zaleznosSci od typu pieca oraz norm jako$ciowych cementu i zawiera si¢ w przedziale od 0
do 100 kg na tong cementu [7].

Emisja CO; ze spalania paliw

Tradycyjnym, podstawowym no$nikiem energii stosowanym w przemysSle cementowym jest
wegiel kamienny. Stosowane sa rOwniez inne paliwa takie jak: koks naftowy, gaz ziemny, olej
opatowy, jak rowniez rézne rodzaje paliw alternatywnych. Ze spalania 1 kg wegla kamiennego emisja
tlenkow wegla wynosi 84,6 — 94,6 kg/GJ [4].

Emisja z produkcji energii elektrycznej wykorzystywanej w cementowni

Cementownie sa zakladami majacymi bardzo wysokie zuzycie energii elektrycznej zwiazanej z
eksploatacja urzadzen produkcyjnych (np. mtynéw) —rys.1.
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Emisja CO; z transportu

Przemyst cementowy wykorzystuje rézne $rodki transportu zaréwno te w ramach zakladu
(przenosniki — emisja CO, z produkcji energii wykorzystywanej w cementowni) oraz transport poza
zaktadem obejmujacy m.in. dowdz surowcow oraz transport wyprodukowanego cementu.

W tabeli 1 zamieszczono emisje catkowita CO, z przemystu cementowego w poszczegodlnych
regionach geograficznych swiata w 2000 r. Emisja catkowita CO, przez przemyst cementowy w skali
globalnej w 2000 r. wynosita 1,372 mld ton. Najwigkszy udzial w globalnej emisji ma Azja
(najwigkszy producent cementu z regiondéw) na $§wiecie — 726 mln ton, co stanowi 53% calkowitej
emisji. Wsrod krajow tego kontynentu udziaty w emisji CO, przedstawiaja si¢ nastgpujaco (mln ton):
Chiny — 449, Indie — 64, Japonia — 60, Poludniowa Korea — 40. Na drugim miejscu pod wzgledem
wielkosci emisji CO, jest Europa Zachodnia — 186 mln ton, co stanowi ponad 13,5% catkowitej emisji
CO, przemyshi cementowego $wiata. Dalej idzie Afryka i Srodkowy Wschod — 142 min ton, co
stanowi ponad 10,3% globalnej emisji CO, z przemyshu cementowego (na Afrykg przypada 74 min
ton (5,39%), a na kraje Srodkowego Wschodu — 68 mln ton (4,96%)). Udzial Ameryki Potudniowej i
Srodkowej w globalnej emisji przemyshi cementowego stanowi 7,94%, a wigc wynosi 109 min ton
CO,.

Europa Wschodnia wyemitowata 104 miIn ton CO,, co stanowi 7,58% globalnej emisji CO,
przemystu cementowego. Udzial krajow bytego ZSRR w tej emisji wynosi 71 min ton CO; (5,17%), a
pozostatych krajow Europy Wschodniej (w tym rowniez Polski) — 33 min ton CO,; (2,41%). Przemyst
cementowy Ameryki Polnocnej wyemitowat 99 min ton CO,, co stanowi 7,22% globalnej emisji
przemystu cementowego. Z tej wielkosci 90 min ton CO, (6,56%) przypada na USA, a 8 min ton CO,
na Kanadg (0,58%).

Przemysty cementowe Australii i Nowej Zelandii wyemitowaly 6 min ton CO,, co stanowi 0,44%
globalnej emisji CO, przemystu cementowego.

W tabeli 2 przedstawiono emisj¢ jednostkowag CO, w kg na kg wyprodukowanego cementu w
poszczegdlnych regionach. Srednia jednostkowa emisja CO, przemystu cementowego w $wiecie dla
lat 1990 i 2000 wynosita odpowiednio: 0,89 1 0,87 kg CO,/ kg cementu. Wskaznik ten jest najwyzszy
dla Ameryki P6éinocnej i wynosi 0,99 kg CO,/ kg cementu.

Dla Europy Zachodniej wskaznik ten dla 1990 r. wynosit 0,85 a dla 2000 r. — 0,84. Dla Azji
wskaznik ten wynosi odpowiednio: 0,91 i 0,89.

Dla Europy Wschodniej wskaznik ten ksztaltuje si¢ nastgpujaco: 0,84 1 0,83.

Dla pozostalych regionow geograficznych wskaznik ten wynosi odpowiednio: Ameryka
Potudniowa i Srodkowa 0,86 i 0,82; Afryka i Srodkowy Wschod: 0,87 1 0,85; Australia i Nowa
Zelandia: 0,801 0,79 kg CO,/ kg cementu.

Emisja CO, w Polsce ogotem w 1999 r. wynosita 329,739 min ton, w tym emisja z przemyshu
cementowego — 11,8896 min ton. Emisja CO, z przemystu cementowego w latach 2000 i 2001
wynosita odpowiednio: 11,3591 i 8,6957 min ton. Emisja jednostkowa CO, wynosita (kg COy/kg
cementu):

¢ 10k 1999 -0,77,
¢ 10k 2000 -0,75
¢ 1ok 2001-0,71.

Tak wigc w 2001 r. spadek emisji jednostkowej CO, w poréwnaniu z rokiem 1999 wynosit 7,8%
(0,06 kg CO,/kg cementu).
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TABELA 1. Emisja calkowita dwutlenku wegla z przemystu cementowego w 2000 r.
TABLE 1. Total emission of CO, by region (year 2000)

Calkowita emisja CO, w regionie | Udziat przemystu cementowego w
Region emisji CO, w regionie
[mlIn ton/rok] [%]
Ameryka Potnocna 99 7,22
Europa Zachodnia 186 13,56
Azja 726 52,91
Europa Wschodnia 104 7,58
Ameryka Poludniowa i Srodkowa 109 7,94
Afryka i Bliski Wschod 142 10,35
Australia i Nowa Zelandia 6 0,44
Ogodlem 1372 100,00
Zrédto: [5]
TABELA 2. Emisja jednostkowa dwutlenku wegla z przemystu cementowego w latach 1990 i 2000
[kg CO,/kg cementu]
TABLE 2. Cement industry unit-based emissions by region (year 1999 and 2000)
[kg CO,/kg cement]
. Emisja jednostkowa CO,
Region 1990 2000
Ameryka Pénocna 0,99 0,99
Europa Zachodnia 0,85 0,84
Azja 0,91 0,89
Europa Wschodnia 0,84 0,83
Ameryka Poludniowa i Lacinska 0,86 0,82
Srodkowy Wschod i Afryka 0,87 0,85
Australia i Nowa Zelandia 0,80 0,79
Swiat 0,89 0,87
Zrédto: [5]

Strategie ograniczenia emisji CO, przez przemyst cementowy

Jak juz wcezesniej wspomniano w przemysle wystepuja cztery gtowne zrodta emisji CO,, ktore sa
niezalezne od siebie. W zwiazku z tym przemyst cementowy ogranicza emisj¢ CO, poprzez [3]:
¢ poprawe (udoskonalenie) procesow produkcyjnych:
¢ poprawe wydajnosci piecoOw cementowych,
¢ zastgpowanie energochtonnej metody mokrej, metodami: suchag i potsucha,
¢ modernizacj¢ cementowni w celu redukcji zuzycia energii elektrycznej i w konsekwencji tego
zmniejszenie emisji CO, z elektrowni,
koncentracj¢ wigkszej produkcji w bardziej wydajnych zaktadach,
poprzez ,,waloryzacj¢” odpadéw w procesach produkcyjnych:
¢ zastosowanie odpadow jako paliw alternatywnych i eliminowanie w ten sposob utylizacji przez
sktadowanie i spalanie w spalarniach w rezultacie czego nastgpuje ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych,
¢ zastosowanie odpadow jako surowca w produkcji klinkieru,
¢ poprzez optymalizacje¢ sktadu cementu;
¢ redukcje ilodci klinkieru na tong cementu poprzez zastosowanie np. granulowanych zuzli
wielkopiecowych, popiotow lotnych, naturalnej pucolany jako sktadnikoéw cementu, a tym
samym obnizenie emisji CO,,
¢ polepszenie jakos$ci produktow, dzigki czemu nastgpuje zwigkszenie wytrzymatosci, a tym
samym poprawa efektywnos$ci stosowania cementu,

> <



AlicjaUliasz-Bochericzyk, Eugeniusz Mokrzycki — Emisja dwutlenku wegla w przemysle cementowym.
Polityka Energetyczna, tom 6. Zeszyt specjalny 2003, Wyd. Instytut GSMIE PAN, Krakow, s. 367 -375

¢ odzyskiwanie energii cieplnej z proceséw produkcyjnych i zastosowanie jej do produkcji energii
elektrycznej wykorzystywanej nastgpnie w procesach technologicznych, a tym samym
ograniczenie produkcji elektrycznosci i zwigzanej z nig emisji CO,.

Monitoring i sposoby obliczania emisji CO, z przemystu cementowego

Ze wzgledu na brak jednolitosci w wykonywaniu, liczeniu i zbieraniu danych dotyczacych emisji
CO, opracowany zostal przez Grupe Robocza ds. Cementu Swiatowej Rady Biznesu ds.
Zrownowazonego Rozwoju (Working Group Cement World Business Council for Sustainable
Development) — zrzeszajaca migdzy innymi takie koncerny jak: Cemex, Holcim, Heidelberg,
Italcementi, Lafarge, RMC — Protokdét CO, Przemyshu Cementowego dotyczacy emisji, monitoringu i
kontroli CO, w zaktadach cementowych (The Cement CO, Protocol: CO, Emissions Monitoring and
Reporting Protocol for the Cement Industry). Protokot zawiera wszystkie podstawowe dane dotyczace
monitoringu CO,, okreslenie zrodet emisji CO, z przemyshu cementowego i sposoby liczenia emisji
CO; na poziomie zaktadu, grupy, koncernu i przemystu. W tabeli 3 przedstawiono podstawowe dane

zawarte w tym Protokole.

TABELA 3. Zrédta emisji CO, z przemystu cementowego oraz propozycja pomiaréw emisji bezposredniej i

posredniej zawarte w ,,The Cement CO, Protocol”

TABLE 3. Parameters and proposed data sources for calculation direct and indirect emissions

Emisja

Parametr

| Jednostka

Zrédto danych

Emisja bezposrednia

CO, z procesu kalcynacji

-z produkcji klinkieru produkcja klinkieru Mg klinkieru pomiar na poziomie zaktadu
CaO+MgO w klinkierze | % pomiar na poziomie zaktadu
CaO+MgO w surowcu | % pomiar na poziomie zaktadu
- ze skltadowania pylow
sktadowane pyly
wspotczynnik emisji Mg pylu pomiar na poziomie zaktadu
stopien kalcynacji pytu | Mg CO,/Mg klinkieru | obliczany
% kalcynacji pomiar na poziomie zaktadu
CO, ze spalania paliw
- paliwa konwencjonalne | zuzycie paliwa Mg paliwa pomiar na poziomie zaktadu
wartos¢ opalowa GJ/Mg paliwa pomiar na poziomie zaktadu
wspolczynnik emisji Mg CO,/GJ paliwa pomiar lub warto$¢ wg IPCC
- konwencjonalne paliwa | zuzycie paliwa Mg paliwa pomiar na poziomie zaktadu
alternatywne (emisja warto$¢ opalowa GJ/Mg paliwa pomiar na poziomie zaktadu
brutto) wspotczynnik emisji Mg CO,/GJ paliwa pomiar lub warto$¢ szacunkowa
pomiar na poziomie zaktadu
- paliwa alternatywne z zuzycie paliwa Mg paliwa pomiar lub warto$¢ wg IPCC
odpadow roslinnych i warto$¢ opalowa GJ/Mg paliwa pomiar lub wartos¢ wg IPCC
zwierzgeych wspotczynnik emisji Mg CO,/GJ paliwa
- paliwa ,nie do pieca” zuzycie paliwa Mg paliwa
wartos¢ opalowa GJ/Mg paliwa
wspolczynnik emisji Mg CO,/GJ paliwa
Emisja po$rednia
CO, z zewngtrznych zuzycie paliwa GWh pomiar na poziomie zaktadu
zaktadow energetycznych wspotczynnik emisji Mg CO,/GWh paliwa | warto$¢ charakterystyczna dla
dostawcy energii lub krajowy
wspotczynnik siatkowy
CO; z kupowanego klinkieru | klinkier Mg klinkieru pomiar na poziomie zaktadu
wspolczynnik emisji Mg CO,/Mg klinkieru | wlasny przyblizony wspotczynnik

emisji

Zrodto: [7]
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Podsumowanie

Produkcja cementu na $§wiecie w 2000 r. wyniosta ponad 1,67 mld ton. W wyniku tej produkcji
przemyst cementowy wyemitowal do atmosfery 1,4 mld ton gazoéw cieplarnianych (w przeliczeniu na
CO,), co stanowi 3% globalnej emisji gazow cieplarnianych i okoto 5% emisji CO, powstatej w
wyniku dziatalnosci cztowieka. Dwutlenck wegla w procesach produkcji cementu jest wynikiem:
procesu dekarbonizacji weglanu wapnia, spalania paliw, produkcji energii elektrycznej
wykorzystywanej w urzadzeniach cementowni oraz transportu.

Srednia emisja jednostkowa CO, dla $wiata w 2000 r. wynosila 0,87 kg CO,/kg cementu, a dla
Polski 0,75 kg COykg cementu. Polska w 2000 r. wyprodukowata 15,1 min ton cementu,
spowodowalo to emisje okoto 11,36 min ton kg CO,.

Duza emisja CO, przez przemyst cementowy spowodowata wypracowanie strategii ograniczenia
tej emisji poprzez: udoskonalenie proceséw produkcyjnych, modernizacje urzadzen, zastgpowanie
paliw pierwotnych paliwami alternatywnymi z odpadow, optymalizacj¢ sktadu cementu, odzyskiwanie
energii cieplnej z procesow produkcyjnych. Ponadto powotana Grupa Robocza ds. Cementu
Swiatowej Rady Biznesu ds. Zroéwnowazonego Rozwoju (Working Group Cement World Business
Council for Sustainable Development) opracowata Protokét CO,, w ktorym przedstawiono dane
dotyczace monitoringu CO,, zrodla jego emisji i sposoby liczenia tej emisji na poziomie zaktadu i
koncernu.
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Abstract

The cement industry features economy of individual world countries. In 2002 the world-wide
cement production was 1670 M tonnes, out of which 15.1 M tonnes in Poland. Applied
technology of production causes that the cement industry emits significant amounts of
greenhouse gases. The cement industry is responsible for 3% of global greenhouse gases
emission (1400 M tonnes of CO, — equivalent). The cement industry is responsible for
approximately 5% of global manmade emissions. This paper presents the sources of CO,
emission from cement industry and possible directions emission reduction. It also notices the
signature of the Protocol CO, by Working Group Cement World Business Council for
Sustainable Development.



