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Streszczenie: Produkcja cementu ze wzglgdu na wysokotemperaturowy proces wypalania
klinkieru nalezy do przemystow szczegdlnie ucigzliwych dla srodowiska. Dotyczy to
zwlaszcza emisji dwutlenku wegla, ktora jest suma emisji ze spalania paliwa oraz emisji
wynikajacej z procesu technologicznego. W artykule oméwiono problem emisji CO, w
procesie produkcji cementu oraz metody jej redukcji. Ze wzgledu na ograniczone juz
technologiczne mozliwoséci redukcji, jedynym sposobem wypelnienia dopuszczonych
limitow emisji moze byé zastosowanie metody CCS, polegajacej na wychwytywaniu i
sktadowaniu dwutlenku wegla.

Stowa kluczowe: dwutlenek wegla, produkcja cementu, proces wypalania klinkieru,
redukcja CO,, metoda CCS.

1.Wprowadzenie

Produkcja cementu, podobnie jak produkcja energii elektrycznej, nalezy do procesow,
ktore majg szkodliwy wplyw na srodowisko. Wynika to glownie z energochtonnosci i
masowego charakteru produkcji, co powoduje, ze przemyst cementowy zuzywa znaczne
iloéci paliw 1 surowcoOw kopalnych — nieodnawialnych. W zwigzku z tym, zagadnienie
obnizenia energochtonnosci wytwarzania cementu i obnizenie zuzycia paliw i surowcow
nicodnawialnych - kopalnych jest ciggle aktualne. Procesem, ktory poddawany jest
najczeSciej roéznego rodzaju usprawnieniom w celu ograniczenia energochtonnosci i
szkodliwego oddziatywania na S$rodowisko, jest proces wypalania klinkieru w piecu
obrotowym.

Modernizacja przemystu cementowego, jaka zostala przeprowadzona w ostatnich latach
w Polsce, polegajaca m.in. .na zastosowaniu nowoczesnych technik wypalania w krétkich
piecach z wielostopniowymi cyklonowymi wymiennikami ciepta i uktadami wstepnej
dekarbonizacji, pozwolila na znaczne wykorzystanie w procesie paliw alternatywnych z
odpadéw komunalnych i przemystowych. Wynikiem tych dziatan, oprocz obnizenia
energochtonnoéci, bylo znaczne zmniejszenie udziatu w procesie tradycyjnego paliwa
technologicznego — wegla, kosztem zuzycia paliw alternatywnych ze znacznym udziatem
biomasy. Spowodowalo to istotne obnizenie emisji szkodliwych gazow, zwlaszcza
dwutlenku wegla. Obnizenie energochtonnosci procesu wytwarzania cementu oraz
ograniczenie zuzycia wegla kosztem wykorzystania paliw alternatywnych z odpadow
przemystowych i komunalnych to dziatania zgodne z pakietem klimatyczno-energetycznym
3x20, ktory zaktada uzyskanie w roku 2020:

—  ograniczenie energochtonnosci o 20% w stosunku do roku 1990,

—  zwigkszenie do 20% udziat odnawialnych Zrédet energii (OZE) w wytwarzaniu

energii pierwotnej (Polska zostata zobowigzana do 15% udziatu),

—  ograniczenie 0 20% emisj¢ gazow cieplarnianych (CO»).

Korzystny wptyw tych zmian technologicznych na podstawowe wskazniki przemystu
cementowego w Polsce przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Wplyw modernizacji przemyshu cementowego na zuzycie ciepla i emisj¢ pytowa

Problemem, ktéory wymaga jeszcze rozwigzania zwlaszcza ze wzgledu na
zapowiedziane nowe , znacznie nizsze limity dopuszczalnych emisji gazow cieplarnianych,
jest konieczno$¢ dalszej redukcji dwutlenku wegla. Zgodnie z nowymi zalozeniami
Komisji Europejskiej opublikowanymi w roku 2013 w Zielonej Ksiedze, zaktada si¢
zmian¢ obowigzujacego do roku 2020 pakietu 3x20. W nowej propozycji dotyczacej
polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030, Komisja Europejska ogranicza pakiet do
dwoch celow: redukcji emisji gazoéw cieplarnianych o 40% oraz wzrostu do 27% udzialu
OZE w koncowym zuzyciu energii. Sg to cele trudne do zrealizowania przez przemyst
cementowy, zwlaszcza dotyczace redukcji CO,, poniewaz praktycznie wszystkie rezerwy
technologiczne i energetyczne zostaly juz wykorzystane. Wymagaé¢ to bedzie innego
podejscia do problemu redukcji gazéw cieplarniach [1].

Oprocz poszukiwania innych metod technologicznego ograniczenia emisji CO; oraz
poprawe efektywno$ci energetycznej, co jest najtanszym sposobem redukcji gazow
cieplarnianych, nalezy podobnie jak energetyka zawodowa uwzglgdnia¢ nowe - wtorne
metody, jak np. CCS (ang. Carbon Capture and Storage), ktore polegaja na wychwytywaniu
i skladowaniu dwutlenku wegla lub CCU (ang.Carbon Capture and Utility)-
wychwytywaniu i wykorzystaniu [2].

2. Emisja CO: w procesie wytwarzania cementu

Bezposrednim zZrodlem emisji dwutlenku wegla w procesie produkcji cementu jest
proces wypalania Kklinkieru cementowego w piecu obrotowym. Dwutlenek wegla

wystepujacy w gazach odlotowych z pieca, pochodzi ze spalania paliwa ( C' 02P -paliwowe)
oraz z rozktadu weglanow z surowca ( C' 025 - SUrOWcowe).

> €0, =CO; +CO; (1)
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CO; = 0,78 CaO® + 1,09MgO" )

Uwzgledniajac wskaznik zuzycia surowca na 1kg klinkieru, ilos¢ powstatego dwutlenku
wegla z surowca wynosi:

s —GSX—CO;[k COy/kg k1] 3)
co, 100 g LUa/kg Kl

gdzie: CaO® i MgO® — zawarto$¢ tlenkow wapnia i magnezu w nadawie piecowej w %
wagowych,
G; —wskaznik zuzycia surowca na 1 kg klinkieru.

Schemat technologiczny procesu wypalania klinkieru w piecu obrotowym
przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Schemat technologiczny procesu wypalania klinkieru

Chlodnik
klinkieru

Zasadniczy wpltyw na wielko$¢ emisji dwutlenku wegla w procesie produkcji cementu
ma metoda wypalania klinkieru i sktad chemiczny nadawy surowcowej do pieca. W tabeli 1
przedstawiono wptyw metody wypalania na jednostkowe wskazniki emisji.
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Tabela 1. Wpltyw metody wypalania klinkieru na jednostkowy wskaznik emisji CO»

Wielkosé Jednostka Metoda | Metoda | Metoda
sucha! | sucha? | mokra
Zuzycie ciepta GJ/Mg kl 3,4 4,2 6,8
Wskaznik emisji paliwowej* | kg CO»/GJ 94,5 94,5 94,5
Emisja paliwowa kg CO»/Mg ki 321 397 643
Emisja surowcowa* kg CO,/Mg kil 535 535 535
Emisja catkowita-klinkier kg CO,/Mg kil 856 932 1178

* wskaznik emisji paliwowej 1 surowcowej jak dla pierwszego poziomu doktadnosci
monitorowania emisji CO» [3],

! piec krotki z 4-ro stopniowym wymiennikiem cyklonowym ciepla,

2 dhugi piec na metode sucha.

W wyniku modernizacji przemystu cementowego wyeliminowana zostala praktycznie
energochtonna metoda mokra, ktora obecnie stanowi niecate 2% produkcji w Polsce.
Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze $rednia emisja CO, w warunkach
krajowych, zwigzana z wyprodukowaniem 1Mg klinkieru cementowego, wynosi ok.
856kgCO, (ok. 670kgCO,/Mg cem.), z tego 0k.60% stanowi emisja z surowca (535
kgCO,/Mg kl). Uwzgledniajac aktualng zdolno$¢ produkcyjng cementowni w Polsce,
emisja w skali roku wynosi okoto 11 mIn.Mg COs.

3. Technologiczne metody redukcji emisji dwutlenku wegla

Zgodnie z polityka klimatyczng Unii Europejskiej przemyst cementowy, podobnie jak
energetyczny, zostal zobowigzany do redukcji emisji CO». Przeprowadzona w ostatnich
latach restrukturyzacja krajowego przemystu cementowego (likwidacja metody mokrej)
oraz zastosowanie nowych energooszczednych technik wytwarzania cementu
spowodowato, ze uzyskano juz znaczna, ponad 25% redukcje dwutlenku wegla[4]. Dalsza
poprawe efektywnosci energetycznej oraz zmniejszenie emisji CO, mozna uzyskac
poprzez:

—  obnizenie udziatu klinkieru w cemencie,

—  wykorzystanie w procesie paliw i surowcow odpadowych,

—  zagospodarowanie ciepta odpadowego,

—  nowe, niskoemisyjne techniki produkcji cementu.

Sa to dziatania , ktére zostaly juz w znacznym stopniu zastosowane albo beda
sukcesywnie wdrazane. Nowym dzialaniem, ktére w Polsce nie znalazlo jeszcze
zastosowania, jest produkcja spoiwa hydraulicznego (zamiennika tradycyjnego klinkieru) z
surowcoOw odpadowych o niskiej zawartosci weglanéw. W dazeniu do ograniczenia
energochtonnodci i emisji gazowej prowadzone sg na $wiecie badania dotyczace nowych
technik wypalania w reaktorach statycznych [4]. Rozwoj metod wypalania w reaktorach
statycznych, jaki obserwuje si¢ na S$wiecie, wynika z duzego zapotrzebowania na
urzadzenia o stosunkowo nieduzej - rzedu kilku Mg/h - wydajnosci, charakteryzujace si¢
niskimi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi w stosunku do tradycyjnego pieca
obrotowego. Przyktadem takiego rozwigzania jest technologia K-Tech, ktérej schemat
przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Schemat techndiggii K-Tech

Technologia ta polega na wypalaniu w ztozu fluidalnym mieszaniny surowcowej o
obnizonym module nasycenia, przygotowanej z odpadowych surowcow wapiennych, ktore
nie mogg by¢ wykorzystane w tradycyjnej metodzie produkcji cementu. Otrzymany
produkt, tzw. Kalsin, o wlasnosciach hydraulicznych podobnych do klinkieru, jest jego
czgéciowym zamiennikiem w procesie przemiatu cementu. Zaleta tej technologii, oprocz
niskich kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych, sg znaczace korzysci ekologiczne,
ktore wynikaja z wykorzystania odpadow i ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. W
tradycyjnej technologii produkcji cementu emisja CO, wynosi ok. 0.7 kg/kg cementu,
natomiast w technologii K-TECH, dla podobnych warunkéw, zaledwie 0,3 kg CO./kg [5].

Niskie koszty inwestycyjne, znaczne o ok. 37% obnizenie energochtonno$ci w
poréownaniu do klinkieru produkowanego tradycyjnie w piecu obrotowym oraz redukcje
emisji gazow cieplarnianych powoduja, Ze jest to przysziosciowa technologia, ktora moze
by¢ znaczgcym sposobem redukcji CO,.

Podobnym rozwigzaniem jest metoda FAKS (Fluidized Bed Advanced Cement Kiln
System) opracowana przez f-m¢ KAWASAKI-Japonia [4]. Uzyskane wskazniki
technologiczne produkcji klinkieru metoda FAKS sg podobne do uzyskanych w technologii
K-tech. Oprocz znacznego 20% obnizenia zuzycia ciepta w stosunku do tradycyjnego
wypalania, uzyskano redukcje emisji CO, od 10-25% i dodatkowo redukcje NOx o
0k.40%. Efekty techniczno-ekologiczne technik wypalania w reaktorach statycznych sa
argumentem przemawiajagcym za rozwojem tych przysztosciowych niskoemisyjnych
technik wypalania. Na rys.4 przedstawiono stanowisko badawcze opracowanego sposobu
wypalania w reaktorze statycznym, w ktorym spiekanie odbywa si¢ w reaktorze
plazmowym typu RPP (rotacyjnie poszerzonej plazmie). Réznica w stosunku do wyzej
przedstawionych metod polega na wykorzystaniu plazmy niskotemperaturowej. Wstepne
przygotowanie (podgrzanie mieszaniny surowcowej i jej dekarbonizacja ) surowca bedzie
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podobne do wypalania w piecu obrotowym z wielostopniowym wymiennikiem ciepta. Jako
czynnik termiczny i transportujacy mieszaning w uktadzie cyklonéw wykorzystane zostana
gazy odlotowe z reaktora plazmowego. Gazy te sa mieszaning produktow spalania

odpadow powegglowych, ktore stanowig sktadnik mieszaniny oraz gazu plazmotworczego.

Paliwo
Lupek

Surowiec
wapienny

Chiodnik
cyklonowy

Powietrze —=

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego instalacji wypalania w reaktorze statycznym z
reaktorem plazmowym

Pierwsze proby wypalania materialu wstepnie zdekarbonizowanego w plazmie
potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania spieku podobnego wiasnosciami do klinkieru. Metoda ta
wymaga jeszcze dodatkowych badan, ktére pozwolg opracowac projekt instalacji
przemystowe;.

Waznym argumentem przemawiajacym za rozwojem tych technologii, oprocz
mozliwosci znacznej redukcji CO, oraz niskich kosztow inwestycyjnych, jest to, ze moga
by¢ one uruchomiona w miejscu powstawania odpadow.

389



4. Nadbudowa pieca obrotowego ukladem kogeneracyjnym

Poprawa efektywnos$ci energetycznej , zwigkszenie udzialu odnawialnych zrodet energii
oraz czystych technologii energetycznych sg to istotne dziatania w celu ograniczenia emisji
gazdw cieplarnianych. Nowoczesne technologie wypalania, w krétkich piecach obrotowych
z 5-cio stopniowym wymiennikiem cyklonowym ciepta i uktadem wstepnej kalcynacji
charakteryzujg si¢ tylko 0k.50% sprawnoscig. Niska sprawno$¢ energetyczna
wysokotemperaturowego procesu wypalania klinkieru wynika gtéwnie z wysokich strat
cieplnych. Gléwne zrodla tych strat to:

—  entalpia gazow odlotowych,

—  entalpia powietrza nadmiarowego z chtodnika klinkieru,

—  promieniowanie i konwekcja goracych powierzchni pieca obrotowego.

W zwiazku z tym aktualny jest problem obnizenia tych strat oraz zagospodarowania
ciepta odpadowego. W ostatnich latach coraz powszechniej stosowang metoda
wykorzystania procesowej entalpii odpadowej jest wykorzystanie jej do produkcji energii
elektrycznej. Dotychczas stosowany sposob wykorzystania ciepta odpadowego w procesie
suszenia surowcow i paliwa, ze wzgledu na intensyfikacje procesu wypalania oraz nizsze
wilgotnosci, jest juz niewystarczajacy. Nowe, niskotemperaturowe techniki wytwarzania
energii w uktadzie ORC (Organic Rankine'a Cycle) - Organiczny Obieg Rankine’a
stworzyly inne mozliwosci wykorzystania procesowe] entalpii odpadowej, polegajace na
nadbudowie pieca obrotowego ukladem kogeneracyjnym. Skojarzenie procesu wypalania
klinkieru w piecu obrotowym z procesem wytwarzania energii , tzw. uklad WHR (Waste
Heat Recovery), oprocz poprawy sprawnosci energetycznej procesu, ograniczenia zuzycia
paliw naturalnych, majg réwniez korzystny wptyw na $rodowisko. Produktem jest tzw.
»czysta” energia elektryczna (Clean Energy), wyprodukowanie ktorej odbywa si¢ bez
zuzycia paliwa naturalnego 1 emisji szkodliwych gazow. Nowoczesne instalacje
wytwarzania energii elektrycznej stosowane w przemysle cementowym, zabezpieczaja ,juz
ponad 30% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez cementowni¢. Wyprodukowanie
1kWh energii w elektrowni weglowej jest obcigzone emisja okoto 0,8 kg CO,. W zwigzku
z tym, kazda kWh wyprodukowana w uktadzie kogeneracyjnym, nadbudowanym na piecu
obrotowym, pozwoli posrednio ograniczy¢ (o ok.0,8kg CO,/kWh) emisje. Sredni odzysk
energii w nowych uktadach kogeneracyjnych zainstalowanych w cementowniach, wynosi
ok. 30-45 kWh/Mgkl [ 6].

Na wykresie rys.4 przedstawiono teoretyczne moce mozliwe do uzyskania w uktadach
WHR i wielko$¢ redukcji emisji dwutlenku wegla w zaleznoSci od wydajnosci pieca i
wilgotnosci surowca. Z przedstawionych danych wynika, ze krajowe cementownie moga
teoretycznie (przyjmujac Srednig wilgotno$¢ krajowych surowcoéw w=7%) za pomoca
instalacji WHR wyprodukowa¢ tacznie ,,czystg” bez emisji energi¢ elektryczng o mocy
0k.50 MW, co by pozwolito dodatkowo na posrednie ograniczenie emisji CO, w skali roku
na poziomie okoto 0,4 mln Mg/r.

Uwzgledniajac stosunkowo wysokie koszty instalacji WHR (ok.2min euro za IMW) i
ciggle jeszcze mate =zainteresowanie w kraju tymi rozwigzaniami oraz znaczne
wykorzystanie entalpii gazéw odlotowych z pieca obrotowego w innych procesach
(suszenie surowcow i wegla), nalezy przyja¢ znacznie nizszg moc wytwarzanej energii i
wynikajace z tego ograniczenie emisji.

Prognozowane na lata 2013-2020 zapotrzebowanie na emisj¢ CO, przez przemyst
cementowy w Polsce, to ok. 12mln Mg CO,/r ,natomiast propozycja (alokacja) Komisji UE
wynosi $rednio tylko ok. 8,6mln Mg COx/r.
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Rys.5. Wplyw wydajnosci pieca i wilgotnosci surowca na moc w energii

Wynika z tego, ze przy obecnym, juz bardzo wysokim technologicznym ograniczeniu
emisji CO;, ktéra uzupetniona dodatkowa redukcjg wynikajacag z ewentualnego wdrozenia
uktadow WHR, nie pozwoli spetni¢ zaktadanych wymagan zgodnie z przyznana alokacja
emisji CO,. Spodziewany deficyt to jeszcze ok. 3 mln Mg CO,/r. Uwzgledniajac zaktadany
po roku 2020 wzrost produkcji cementu (ok.20 mln Mg/r cementu) oraz dalsze
ograniczenie dopuszczalnej emisji CO, , deficyt ten bedzie jeszcze wyzszy., W zwigzku z
tym, przemyst bedzie musiat dokupi¢ brakujaca emisjg. Wynikiem tego bgdzie wzrost cen
cementu lub ograniczenie produkcji do poziomu przyznanej alokacji.

5. Nowe nietechnologiczne metody redukcji emisji CO:

Jak wynika z przedstawionej wyzej oceny przemystu cementowego, przy obecnym
poziomie technicznym mozliwosci technologiczne dalszego ograniczenia emisji dwutlenku
wegla sg praktycznie juz mocno ograniczone. Uwzgledniajac koniecznos$¢ dalszej redukcji
gazOéw cieplarnianych, co wynika z planowanego nowego, po roku 2020, pakietu
klimatycznego i zakladanego wzrostu produkcji, celowe jest poszukiwanie innych, nie
tylko technologicznych metod redukcji. W zwigzku z tym, przemyst cementowy zmuszony
bedzie do poszukiwania innych nietechnologicznych metod redukcji. Sposobem takim
moze by¢ technologia CCS, polegajaca na wychwytywaniu i nastgpnie sktadowaniu CO,
w glebokich warstwach geologicznych [7,8]. Jest to technologia szeroko badana na $wiecie
gtéwnie pod katem wykorzystania jej w sektorze energetycznym.

Aktualnie w procesach energetycznych rozwijane sga nastgpujace technologie
wychwytywania CO2:

1. Post-combustion,

2. Oxyfuel,

3.  Pre-combustion,

4. Sekwestracja w produktach chemicznych

Proces ten polega na wychwycie - absorpcji CO, w wodnym roztworze amin i
nastgpnie wydzieleniu — odwodnieniu w desorberze. Wydzielony ze spalin dwutlenek
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wegla jest nastgpnie sprezony 1 przetransportowany do miejsca zattoczenia —
magazynowania.
Roznica pomiedzy w/w technikami wychwytu polega gtéwnie na sposobie spalania paliwa
i tego po jakim procesie jest on poddany absorpcji. W metodzie Oxyfuel wegiel spalany
jest w mieszaninie tlenu i dwutlenku wegla, natomiast w Post-combustion tradycyjnie - w
powietrzu. W obu tych technologiach wychwytywanie odbywa si¢ po procesie spalania
paliwa, ze spalin. Natomiast w technologii Pre-combustion wychwytywanie odbywa si¢
przed spalaniem gazu wytworzonego w procesic zgazowania wegla (przed spalaniem).
Techniki wychwytywania dwutlenku wegla sg juz rozpoznane i stosowane w przemysle,
lecz aby umozliwi¢ ich zastosowanie w energetyce czy w wysokotemperaturowych
procesach technologicznych (np. wypalania klinkieru cementowego), wymagaja jeszcze
badan.

Na rys.5. przedstawiono na przykladzie elektrowni sposob realizacji wyzej
scharakteryzowanych technologii CCS.
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Rys.5. Schemat technologii CCS, [8]

O waznosci tych badan $wiadczg przygotowane dyrektywy unijne (tzw. Dyrektywa
CCS) 1 rozporzadzenia krajowe. Przyjmuje si¢, ze zastosowanie technologii CCS na
$wiecie pozwoli ograniczy¢ emisje CO, z glownych zrédet (z energetyki, przemystu
cementowego 1 hutnictwa) o ok. 25-30%. Negatywnym skutkiem zastosowanie technologii
CCS w tych przemystach, bedzie wzrost kosztow produkcji, ktory jest wynikiem wysokich
kosztow wychwytywania i sktadowania CO, w glebokich strukturach geologicznych.

Dla przemystu cementowego s3 to ciggle jeszcze technologie przysztosciowe, jednak ze
wzgledu na prognozowane wigksze ograniczenia dopuszczalnych emisji  gazow
cieplarnianych oraz wyczerpane juz praktycznie mozliwosci dalszej redukcji poprzez
zmiany technologiczne, procesowe, wymagaja juz dzisiaj intensywnych badan
dostosowujacych te techniki do konkretnych technik wypalania klinkieru.
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Technologia CCS jest zlozonym problemem logistycznym, obejmujacym etapy:
dostarczenia i spalania paliwa, wychwytywania CO,, jego transportu do sktadowiska i na
koncu zatloczenia do gérotworu oraz kontrolowania, bezpiecznego magazynowania. Jako
catos¢, proces logistyczny, dotyczacy technologii CCS, jest rozwigzaniem nowym,
niemajgcym wzorca. Mozna natomiast znalez¢é rozwigzania i praktyczne zastosowania
niektorych etapow technologii CCS. Przykltadem takich rozwigzan moze by¢
wychwytywanie dwutlenku wegla w przemysle chemicznym. Sa to jednak znacznie
mniejsze instalacje od zakladanych w CCS. Do$wiadczenia te moga by¢ wykorzystane przy
opracowaniu nowych, o znacznie wigkszej wydajnosci, instalacji do separacji COs.
Podobnie wyglada problem sktadowania CO, w glebokich warstwach geologicznych.
Zattaczanie CO; stosowane jest powszechnie w przemysle naftowym w celu intensyfikacji
wydobycia ropy naftowej lub gazu ziemnego. Magazynowanie gazu wymaga jednak
odpowiednich warunkow struktury geologicznej. Zalecanymi zgodnie z (Raport IPCC
SRCCS) warstwami geologicznymi do sktadowania CO, to sa [9]:

—  glebokie poziomy wodonosne — solankowe,

—  wyeksploatowane zloza ropy naftowej i gazu,

— nieeksploatowane, zawierajace metan, poktady wegla.

Stosunkowo prostym i bezpiecznym sposobem sktadowania CO, jest zatlaczanie go do
wyeksploatowanych zt6z naftowych. Mniej bezpieczne jest sktadowanie w glebokich,
nieeksploatowanych ztozach wegla. Na rys.6 przedstawiono schematycznie instalacje
sktadowania w obszarach wodonos$nych - solankowych. Jest to instalacja Sleipner,
zrealizowana na Morzu Polnocnym w ramach projektu SACS (,,Sktdowanie CO, w
solankach”) na polach naftowych pod koniec lat 90 XX w. Rocznie sktaduje si¢ okoto 1
min Mg CO, [10].

om — Sleipner T 3. : : dt_.‘,i,_ II"
500m .| gasfrom
Sleipner West
1000:m 4 Utsira
_ formation

1996 -2005:

— 7 mio. t CO,

2000 m — oil

gas
3t (9% CO
2500 m ] i

Rys.6. Schemat instalacji sktadowania dwutlenku wegla pod dnem Morza Potnocnego [10]

Istotnym, zarowno ze wzgledu na koszty jak i bezpieczenstwo, jest transport dwutlenku
wegla z miejsca wydzielenia-wychwycenia do punktu zatlaczania- magazynowania.
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Transport CO, odbywa si¢ w stanie skroplonym. Stosowane sg dwa rodzaje transportu:
cysternami lub rurociggami. Wybor sposobu transportu zalezy gtdéwnie od ilosci gazu oraz
od odlegtosci zrodla CO, do miejsca zatlaczania (magazynowania). Przyjmuje sie¢, ze dla
matych ilosci gazu (< 2mIn Mg/r) nalezy stosowac transport cysternami, natomiast dla
wigkszych iloSci dwutlenku wegla uzasadniony jest transport rurociggami.

Z przeprowadzonych wstepnych analiz kosztow dotyczacych technologii CCS wynika,
ze koszty sktadowania 1Mg CO, szacowane sg na ok. 45-55 euro. Z tego okoto 80-90%
stanowig koszty zwigzane z budowa i eksploatacjg instalacji wychwytywania, natomiast
koszty transportu i skladowania stanowig reszt¢ tj.10-20% [8]. Z analiz tych wynika
rowniez, ze przy tak wysokich kosztach CCS korzystniej jest wykupi¢ dodatkows alokacje
emisji, a nie redukowa¢ metodg CCS. Oczywiscie, takie rozwigzanie jest nie do przyjecia,
poniewaz celem jest redukcja emisji CO,. W zwigzku z tym, prace badawcze dotyczace
technologii CCS koncentruja si¢ gldwnie na obnizeniu kosztow budowy i eksploatacji oraz
bezpieczenstwie sktadowania. Pierwsze proby wdrozenia CCS dotycza gtéwnie instalacji
demonstracyjnych na ktorych realizuje si¢ prace badawcze.

Polska, podobnie jak inne kraje UE, ograniczyta rowniez swoje dziatania badawcze do
projektu demonstracyjnego CCS ( w Elektrowni Belchatow), dotyczacego redukcji emisji
w procesie wytwarzania energii elektrycznej. Celem tych badan jest m.in. zbadanie
celowosci zastosowania technologii CCS w skali przemystowej oraz ocena wptywu na
srodowisko procesu sktadowania i wplyw tej technologii na koszty wytwarzania energii i
innych produktow.

Ze wzgledu na wysokie koszty redukcji CO, metodg CCS celowym jest poszukiwanie
innego niz zatlaczanie sposobu utylizacji wychwyconego z procesu gazu. Coraz czgéciej w
gronie specjalistow mozna ustysze¢, ze dwutlenek wegla nie jest odpadem, a réniez
towarem. Problemem jest znalezienie komercyjnych sposobow wykorzystania tego gazu.
Nowy sposob utylizacji dwutlenku wegla posiada juz swojg nazwe, jest to tzw. technologia
CCU (ang. Carbon Capture Utylization). W poszukiwaniu technologii wykorzystania
wydzielonego z procesu CO, prym wiodg Stany Zjednoczone i Niemcy. Nowe,
innowacyjne technologie wykorzystania dwutlenku wegla moga spowodowaé zmiang
stanowiska spoleczenstwa dotyczacg CCS, ktdéra dotychczas nie zostata zaakceptowana
przez nie.

6. Posumowanie

Przemyst cementowy ze wzgledu na technologie wytwarzania klinkieru (proces
dekarbonizacji) oraz duze zuzycie wegla nalezy do przemystow emitujacych znaczne ilosci
COs,. Proces technologiczny wypalania klinkieru znacznie ogranicza mozliwosci dalszej
redukcji emisji dwutlenku wegla. Wynika to z rodzaju stosowanego paliwa, ktoérym jest 1
pozostanie wegiel, jak réwniez wysokiej emisji procesowej zwigzane] z procesem
dekarbonizacji weglanow. W zwiagzku z tym, dotychczasowe dziatania dotyczace redukcji
CO:; koncentrujg si¢ gléwnie na wykorzystaniu paliw alternatywnych, w tym biomasy ,
ograniczeniu klinkieru w cemencie oraz stosowaniu surowcOw o nizszej zawartosci
weglandéw (popioty lotne, zuzle wielkopiecowe). Jak wynika z wystepujacego juz braku
pozwolen na emisj¢ i koniecznosci dalszych, po roku 2020, redukcji istnieje duze
niebezpieczenstwo, ze wynikiem tego bedzie ograniczenie produkcji cementu lub wzrost
jego ceny wynikajacy z potrzeby zakupu pozwolen na dodatkowg emisje CO,. Ze wzgledu
na ograniczone juz mozliwosci technologicznego ograniczenia emisji CO,, nalezy
poszukiwa¢ innych, posrednich metod redukcji emisji. Rozwigzaniem takim moze by¢,
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podobnie jak w energetyce metoda CCS lub CCU. Sg to technologie, ktore ze wzgledu na
wysokie koszty i ztozone problemy logistyczne moga by¢ traktowane jako przysztoSciowe
po wyczerpaniu innych, tanszych sposobow.
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