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Streszczenie

W artykule omoéwiono kilka projektéw badawczych, dotyczgcych
technologii wychwytywania, sktadowania lub zagospodarowania
CO, [CCS/U — Carbon Capture and Storage/Usage] w przemysle
cementowym. Technologia redukcji emisji CO, poprzez jego wy-
chwycenie z gazéw odlotowych w instalacji pieca cementowego
ma najwiekszy potencjat do zmniejszenia emisiji, ale jednocze$nie
wymaga duzych naktadéw inwestycyjnych i dodatkowej infrastruk-
tury do przesytu wychwyconego CO, oraz wigze sie ze zwiekszo-
nym zapotrzebowaniem na energie elektryczng w cementowni. W
artykule przedstawiono realizowane projekty badawcze, w ktérych
wykorzystano rézne rozwigzania zarowno wychwytywania CO,,
jak i dalszego jego zagospodarowania.

Stowa kluczowe: zmniejszanie emisji CO,, wychwytywanie i
sktadowanie CO,, CCS, wychwytywanie i zagospodarowanie CO,,
produkcja cementu

Summary

The paper discusses several research projects on CO, capture,
storage or usage [CCS/U] technologies in the cement industry.
The technology of reducing CO, emissions by capturing it from flue
gases in a cement kiln installation has the greatest reduction poten-
tial, but at the same time requires large investments and additional
infrastructure for the transfer of captured CO,, and is associated
with an increased demand for electricity in the cement plant. The
article presents the research projects carried out in which various
solutions for both CO, capture and its further usage were used.

Keywords: CO, emission reduction, carbon capture and storage,
CCS, carbon capture and usage, CCU, cement production

1. Wprowadzenie

Beton jest materiatem konstrukcyjnym, zuzywanym w najwiekszych
po wodzie ilodciach na Swiecie. W tym stuleciu spodziewany
jest dalszy wzrost jego produkcji z uwagi na rosngca populacje
ludnosci i postepujgcg urbanizacje - przewiduje sie, ze w 2050 r.
liczba ludnosci na $wiecie wyniesie 9,8 mid i 68% z nich bedzie
mieszka¢ w miastach. W roku 2020 wyprodukowano na $wiecie
14 mid m?® betonu, z czego 40% wykorzystano w budownictwie
mieszkaniowym. Produkcja cementu w tym czasie wyniosta 4,2 mid
ton. Pomimo tego, ze beton w poréwnaniu do innych materiatéw
budowlanych z uwagi na swoj sktad wyrdznia sie matg emisyjno-
$cig [Rys. 1], to jednak okoto 5-7% antropogenicznej emisji CO,
na swiecie, pochodzi z produkcji cementu.

Powstawanie CO, jest nieodigczng czescig procesu produkcji
cementu, ze wzgledu na kalcynacje najwazniejszego surowca
uzywanego do jego produkcji — wapienia. Okoto 60% emisji CO,
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1. Introduction

Concrete is the construction material, applied in the largest quantity
after water in the world. In this century, a further increase of its
production is expected, caused by the increasing population and
urbanization. It is expected that in the year 2050 the number of
people in the world will increase to 9.8 billion and 68% will live in
town. In the year 2020, 14 billion m® of concrete was produced,
of which 40% was used in buildings. Cement production at that
time was 4.2 billion tonnes. Despite this that concrete, compared
to other building materials, taking into account its composition, is
singled out by the low emission [Fig. 1], however, about 5-7% of
the anthropogenic emission of CO, in the world is coming from
cement production.

CO, formation is the inseparable part of the cement production
process, because of the decarbonization of the most important
raw material used for its production — limestone. About 60% of
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Rys. 1. Emisyjno$¢ materiatéw budowlanych (1).

Fig. 1. Emission connected with manuacturing of building materials (1).

z produkcji cementu pochodzi z tej reakcji, podczas gdy 40%
pochodzi ze spalania paliwa w instalacji pieca cementowego. Co
prawda, od roku 1990 w przemysle cementowym w Europie obni-
zono $rednig jednostkowg emisje CO, o okoto 15%, a w Polsce,
dzieki gruntownej modernizaciji i przebudowie zaktadéw, poziom tej
redukcji wyniést az 40%, to jednak dalsze ograniczanie tej emisji
bedzie stanowi¢ powazne wyzwanie dla przemystu. Po publikaciji
przez Komisje Europejska w grudniu 2019 r. zatozen Europejskiego
Zielonego tadu, w ktérym wyznaczono cele osiggnigcia neutralno-
Sci emisyjnej do roku 2050 Europejskie Stowarzyszenie Przemystu
Cementowego CEMBUREAU, ktérego Stowarzyszenie Producen-
téw Cementu jest petnoprawnym cztonkiem, opublikowato w maju
2020 r. Mape Drogowa do 2050 pt. Spajamy Europejski Zielony
tad [Rys. 2]. Z tego dokumentu wynika, ze bez kosztownych,
przetomowych technologii w przemys$le cementowym nie bedzie
mozliwa realizacja celéw neutralnosci emisyjne;j.

Najwiekszy potencjat pod wzgledem redukcji emisji CO, z pro-
dukcji cementu ma technologia wychwytywania, sktadowania/
zagospodarowania CO, [CCS/U — Carbon Capture and Storage/
Usage]. W tej metodzie podstawowe znaczenie ma oddzielenie
i wychwycenie CO, z gazéw odlotowych, ktéry nastepnie moze
by¢ transportowany w celu sktadowania lub wykorzystania, np.
w przemysle chemicznym.

2. Technologie wychwytywania CO,

Jedng z technologii wychwytywania CO, , mozliwg do zastoso-
wania w przemys$le cementowym, jest wychwytywanie CO, po

CO, emission of cement production is coming from this reaction,
whereas 40% is linked with fuel burning, in the cement kiln. Altho-
ugh, from the year 1990 in the cement industry the CO, average
emission was reduced by about 15%. In Poland, due to thoroughly
modernization and redevelopment of the plants, the level of this
reduction had achieved up to 40%. However, further reduction will
be the serious challenge for the industry.

After the publication by the European Commission in the December
2019 year the assumption of European Green Order, in which the
goals to achieve the emission neutrality to the year 2050 European
Association of Cement Industry CEMBUREAU, of which the Asso-
ciation of Cement Producers is the full member, has published in
May 2020 year The Route Map to the year 2050, under the title:
Cementing the European Green Deal — fig. 2. From this document
is resulting that without the expensive, landmark technologies
in cement industry, the accomplishment of the goal of emission
neutrality will not be possible.

The highest potential for the CO, emission, linked with the cement
production, has the technology of capture and storage/recycling of
CO, — CCS/U Carbon Capture and Storage/Use. In this reduction
method the basic importance has the separation and caught of
CO, from the exhaust gases, which next can be transported for
storage or applying, for example in chemistry industry.

2. The technologies of CO, capturing

One of the technologies of CO, capture, which can be applied in
the cement industry, is the capture of CO, post-burning which did
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procesie spalania [post-combustion], ktéra
nie wymaga wiekszych przerébek w uktadzie
pieca i moze by¢ zastosowana zaréwno w no-
wych, jak i istniejgcych systemach piecowych.
Wychwytywanie CO, moze sie odbywac
w procesie chemicznej absorpcji, metodg
membranowg lub poprzez absorpcje fizyczng
czy mineralng karbonatyzacje. W ostatnich
latach prowadzono wazne badania w skali
pilotazowej w celu optymalizacji sorbentowych
i membranowych technik wychwytywania.
Aktualnie, najbardziej zaawansowane sg
badania nad chemiczng absorpcjg — badania
pilotazowe prowadzone sg w kilku sektorach
przemystowych. Najbardziej zaawansowang
metodg jest absorpcja chemiczna w wodnym
roztworze monoetanoloaminy, co juz zostato
zademonstrowane na skale przemystowa.
Z tych prac wynika, ze metoda chemiczna ma
duzg skuteczno$¢ w usuwaniu CO, ze stru-
mienia spalin. Rozwoj metody membranowej
zalezy od tego, czy uda sie opracowaé mem-
brany o dobrej skuteczno$ci separacji gazow.
Proces mineralnej karbonatyzacji moze by¢
ciekawym rozwigzaniem w przypadku przemy-
stu cementowego, ze wzgledu na mozliwosé
zawrocenia do ukfadu pieca cementowego zu-
zytego sorbentu, jako materiatu surowcowego.
Dopracowania wymaga szybkos$¢ przebiegu
reakcji poprzez odpowiednie przygotowanie
materiatéw, stosowanych w tej metodzie.
Trwajg prace nad zmodyfikowang wersjg tego
procesu, ktory mogtby sie odbywaé w pod-
grzewaczu cyklonowym obrotowego pieca
cementowego.

Innym rozwigzaniem wychwytywania CO, jest
spalanie paliwa w tlenie. Zamiast powietrza do
spalania paliwa dostarczany jest tlen, co zde-
cydowanie utatwia oddzielenie strumienia CO,
z gazoéw odlotowych. Dotychczasowe wyniki
badan tej technologii pod katem jej wykorzy-
stania w przemys$le cementowym zakfadajg
modyfikacje polegajgcg na ulokowaniu proce-
su spalania w tlenie tylko w dekarbonizatorze.
Jednak wydajno$¢é wychwytywania w tym
przypadku jest nizsza i wynosi okoto 60-70%
w porownaniu do 85-95% skutecznosci przy
spalaniu w tlenie, w catym uktadzie pieca.

CEMBUREAU 2030 roadmap
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ementing the European

Z kolei wychwytywanie CO, przed procesem

spalania (pre-combustion) ma bardzo ograniczone zastosowanie
w przemysle cementowym, gdyz obejmuje jedynie czes¢ CO,
pochodzaca ze spalania paliwa, a jak wiadomo przy produkcji
cementu wigksza emisja CO, pochodzi z surowcéw.
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not require the large processing of the kiln and can be applied,
as well as in new and existing kilns. CO, capture can be realized
using the chemical absorption with membranes method, physical
absorption, and finally mineral carbonization. In recent years, im-
portant studies have been conducted in the pilot scale, in order to
optimize sorbents and membranes capturing technics.



Obecnie, w Europie realizowanych jest kilka projektow badaw-
czych, ktérych celem jest opracowanie efektywnej pod wzgledem
wydajnosci i kosztow technologii wychwytywania CO, z gazéw
odlotowych z produkcji cementu. W tych projektach uwzglednia
sie rozne podejscia do rozwigzywanego problemu.

W ramach projektu LEILAC1 [Low Emissions Intensity Lime and
Cement] uruchomionego w 2016 r. opracowano, zbudowano
i eksploatowano zaktad pilotazowy w zakfadzie HeidelbergCement
w Lixhe w Belgii. Projekt ten opiera sie na technologii opracowanej
przez firme Calix, ktérej celem jest umozliwienie wydajnego wy-
chwytywania CO, z gazoéw odlotowych, pochodzacych z procesu
kalcynacji surowcéw wapiennych. Proces kalcynacji surowcow
odbywa sie w zbiorniku odrebnym od pieca cementowego z wy-
korzystaniem energii elektrycznej, przez co powstaje strumien
gazow odlotowych zawierajgcy ponad 95% CO,. Wsrod partneréw
projektu sg producenci cementu HeidelbergCement i CEMEX.
Wykorzystanie tego typu reaktora moze stanowi¢ takze rodzaj
magazynu energii elektrycznej, w ktérym nadwyzki energii w sieci
mogg by¢ zuzywane do rozkladu surowcow.

Zastosowanie tej technologii w skali przemystowej bedzie badane
w ramach projektu LEILAC2. Celem badan bedzie zwiekszenie
skali technologii bezposredniej separacji opracowane;j i przetesto-
wanej w LEILAC1 oraz zbudowanie zaktadu demonstracyjnego,
w ktorym bedzie mozna oddzieli¢ 20% emisji procesowej w ce-
mentowni — okoto 100 tys. ton rocznie CO,. Projekt LEILAC2 jest
wspotfinansowany w ramach unijnego programu Horyzont 2020.

W stonecznej Grecji uruchomiono projekt SOLCEMENT, ktéry ma
na celu opracowanie i analize zintegrowanego systemu opartego
na wykorzystaniu skoncentrowanego promieniowania stoneczne-
go do procesu rozktadu kamienia wapienia (CaCO;,), stuzgcego
gtéwnie potrzebom przemystu cementowego. Firma SOLCEMENT
planuje zaprojektowanie i wykonanie pieca solarnego, ktory ma
stanowi¢ dekarbonizator do produkcji CaO. Celem projektu jest
ocena zapotrzebowania energetycznego dla tego procesu. Do
oceny tego systemu w warunkach rzeczywistych zostanie wyko-
rzystana platforma pieca stonecznego o mocy 50 kW. W drugim
etapie projektu planuje sie opracowanie systemu magazynowania
nadwyzek wyprodukowanej energii, w celu jej wykorzystania w wa-
runkach niedostepnosci promieniowania stonecznego. System
magazynowania energii cieplnej bedzie powigzany z systemem
magazynowym o okreslonej pojemnosci dla materiatow skalcy-
nowanych i surowego wapienia, poprzez odpowiednie przeskalo-
wanie catego obiektu.

Na potnocy kontynentu w Szwecji, we wspdlnym projekcie CEM-
Zero firmy Vattenfall i Cementa, przy wspoffinansowaniu przez
Szwedzkg Agencje Energii, prowadzg badania nad wykorzy-
staniem odnawialnej energii elektrycznej w procesie produkciji
cementu w Szwecji. Celem pierwszego etapu tych badan jest
zbudowanie zaktadu pilotazowego. Uzyskane wyniki pokazuja,
ze nalezy zaktada¢ w przyblizeniu podwojenie kosztow produkcji
cementu w tej technologii, przy czym wptyw tego wzrostu kosz-
téw na ostateczny koszt konstrukcji bedzie kilkuprocentowy. W

Actually, the most advanced are the chemical absorption — pilot
studies, in some industrial sectors. The most advanced method is
the chemical absorption in a water solution of monoetanoloamine,
which has already been shown in industrial scale. From these
experiments, it is evident that the chemical method is very effective
in removing CO, from the gaseous stream. The development of
the membrane method depends on the possibility of membrane
elaboration, with the high effectiveness of gases separation. The
process of mineral carbonization can be an interesting method in
the case of the cement industry because of the possibility to return
the used up sorbents, as the raw material to the kiln. Itis necessary
to refine the velocity of the reaction by appropriate preparation of
the materials, applied in this method. The modified version of this
process could be realized in the cyclone heat exchanger of the
rotary cement kiln.

Another solution of CO, capture is the burning of fuel in oxygen.
Instead of the air to the burning of the fuel, the oxygen is provided,
which definitely facilitates the separation of CO,, from the stream
of gases in the kiln. The research results of this technology so far
in terms of its use in the cement industry assume, a modification
consisting in placing the combustion process in oxygen only in
the calciner. However, the capture efficiency in this case is lower,
about 60-70% compared to the 85-95% efficiency with oxygen
combustion within the entire kiln system.

The sequence of CO, capturing before the combustion process—so
called "pre-combustion” has very limited application in the cement
industry because it covers only the part of CO,, coming from the
fuel burning. As it is known, in the cement production the higher
emission is linked with the raw materials.

Several research projects are currently underway in Europe to
develop a performance-effective and cost-effective technology
to capture CO,, from cement kiln flue gases. These projects take
into account different approaches to the problem being solved.

In the framework of LEILAC1 — Low Emission Intensity Lime and
Cement, beginning in the 2016 year, it was developed, built, and
exploited the pilot plant in Heidelberg Cement in Lixhe, Belgium.
In the project, the technology developed by the company Calix,
whose goal is to use a high efficiency method of CO, capture, from
the flue gases from the calcareous raw materials calcination pro-
cess. The calcination process is realized in the calciner, installed
before the cement kiln and producing gases containing over 95%
of CO,. Among the partners of the project there are the producers
of cement Heidelberg Cement and CEMEX.

The application of this technology on an industrial scale will be
examined in the project LEILAC2. The goal of these studies will be
the scale magnification of the technology of the direct separation
elaborated and tested in the LEILAC1 project and the construction
of the research plant, in which it will be possible to separate 20%
of production emission in the cement plant — about 100 thousand
tonnes of CO,annually. The LEILAC2 project is co-financed in the
framework of the EU program Horizon 2020.
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symulacjach sprawdzono, ze przyszta elektryfikacja cementowni
Cementa na Gotlandii bedzie dobrze wspotgrata z planowang
ekspansjg energetyki wiatrowej w tym regionie, pozwalajgc na
zmniejszenie nadwyzki mocy.

Kolejny program badawczy wychwytywania CO, z produkc;ji
cementu to projekt CLEANKER. Giéwnym celem projektu jest
zaprojektowanie, budowa i eksploatacja systemu demonstracyj-
nego, ktéry pozwoli na wychwytywanie CO, z gazéw odlotowych
w cementowni w Vernasca we Wtoszech, nalezgcej do Buzzi
Unicem. Sorbentem do wychwytywania CO, w tym przypadku
bedzie mgka surowcowa, uzywana w tej cementowni do produkcji
klinkieru. Projekt rozpoczat sie w 2017 z udziatem 13 partneréw
z 7 krajéow (m.in. uczelnia chinska), a $rodki na jego realizacje
praktycznie w catosci pochodzg z programu Horyzont 2020. W
skfad konsorcjum weszty m.in. cementownie Buzzi Unicem i Ital-
cementi Heidelberg Group.

3. Sktadowanie CO, po wychwyceniu - CCS

Wychwycony CO, mozna przesyta¢ do formacji geologicznych,
takich jak wyeksploatowane pola gazowe, i tam sktadowac na state.
Warunkiem koniecznym jest istnienie odpowiedniej infrastruktury
do transportu wychwyconego CO, w cementowni.

Na poczatku 2018 r. norweski rzgd wybrat cementownie Brevik
nalezgca do grupy Heidelberg Cement, do przeprowadzenia badan
wychwytywania CO, na skale przemystowg. We wrzesniu 2019 .
HeidelbergCement i panstwowa norweska grupa energetyczna
Equinor podpisaty protokét ustalen w sprawie wychwytywania
i sktadowania CO,. Projekt wychwytywania i skladowania dwutlen-
ku wegla [CCS] w Brevik umozliwi wychwytywanie 400 tys. ton CO,
rocznie i transport w celu statego sktadowania. Jest to pierwszy
projekt CCS na skale przemystowg, w zaktadzie produkujgcym
cement na $wiecie. Finansowanie projektu jest w duzej mierze
wspierane przez rzgd norweski w ramach norweskiego projektu
inwestycyjnego ,Longship”, ktory obejmuje wychwytywanie, trans-
port i sktadowanie CO,. Rozpoczecie pracy instalacji separacji CO,
z procesu produkcji cementu planuje sie do 2024 roku. Efektem
koncowym bedzie zmniejszenie o 50% emisji z cementu produ-
kowanego w zaktadzie.

Bazujgc na doswiadczeniu zdobytym w cementowni Brevik He-
idelbergCement w potowie 2021 r. ogtosit zamiar modernizacji
swojego zaktadu na Gotlandii, ktéra miataby sig sta¢ pierwsza na
$wiecie neutralng pod wzgledem emisji CO, cementownia. Insta-
lacja w zaktadzie Slite, nalezgcym do spétki Cementa, zostanie
przebudowana, aby wychwytywa¢ do 1,8 miliona ton CO, rocznie,
co odpowiada catkowitej emisji zaktadu. Dodatkowo, planuje sie
zwiekszenie wykorzystania biomasy w miksie paliwowym w za-
ktadzie w Slite. Uruchomienie instalacji do wychwytywania CO,
na petng skale jest planowane do 2030 roku. Wychwycony CO,
bedzie transportowany do statego miejsca sktadowania na morzu,
kilka kilometréw pod dnem morskim.

We wrzesniu 2021 r. firma Sintef Energy AS z Norwegii zaprezen-
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In sunny Greece, the project SOLCEMENT was started, with the
goal of elaborating and analysing the integrated system, supported
by the cumulative sun’s radiation in the decomposition of calcium
carbonate, which can be applied in cement industry. The company
SOLCEMENT is planning to prepare the project and realize the sun
kiln, which should be the calciner for CaO production. The goal of
this project is to evaluate the energy demand for this process. For
the evaluation of this system in the real conditions, the platform of
a sun kiln 50 kW of power will be developed. In the second stage
of the project, elaboration of the system of the surplus produced
energy storage, in the goal of its use in the condition of the inac-
cessible of sun radiation is planned. The storage system of heat
energy will be linked with the storage system of the definite capacity
of the calcined and raw limestone, by the suitable preparation of
all the structures.

In the north of the continent - in Sweden, in the common project
CEMZero of the company Vattenfall and Cementa, with the co-
-financing by Swedish Agency of Energy, they conduct the studies
by making use of the utilizing of the renewable electric energy
in the process of cement production in Sweden. The goal of the
first stage of these studies is to build a pilot plant. The obtained
results are showing that it is necessary to suppose approximately
of the double cost of cement production in this technology, whe-
rein the influence of this increase of the cost on the final cost of
the construction, will be few times per cent. It was verified in the
simulation, that the future electrification of cement plant Cementa
in Gotland will be well co-operate with the planned expansion of
wind energetic in this region, permitting of the diminishment of the
surplus of the power.

The next CO, capture research program from cement production is
the CLEANKER project. The main goal of this project is to design,
build and exploit the object system which will be enable to capture
CO,from flue gases in cement plant Vernasca in ltaly, of the Com-
pany Buzzi Unicem. The sorbent for capturing CO, in this case
will be the raw meal used in this cement plant for the production
of clinker. The project started in 2017 with the participation of 13
partners, from 7 countries — among others, with Chinese University
and the financial resources for its realization, practically are in the
program Horizon 2020. The consortium included, among others
cement plants Buzzi Unicem and Italcementi Heidelberg Group.

3. CO, storage after capture — CCS

The captured CO, can be sent to geological formations, such as
exhausted gas fields, for permanent storage. A prerequisite is
the existence of an appropriate infrastructure for the transport of
captured CO, in a cement plant.

In early 2018, the Norwegian government selected the Brevik
cement plant, part of the Heidelberg Cement group, to conduct
industrial-scale CO, capture studies. In September 2019, He-
idelberg Cement and the Norwegian state-owned energy group
Equinor signed a Memorandum of Understanding on CO, Capture



towata projekt ACCSESS. Projekt obejmuje utworzenie konsorcjum
18 partneréw przemystowych i organizacji badawczych, ktérego
celem bedzie stworzenie sieci potgczen pomiedzy emitentami
CO, z Europy kontynentalnej, z miejscami sktadowania CO, na
Morzu Pdétnocnym. kgczna wartos$¢ projektu wyniosta 18 min EUR.
W ramach tego projektu w cementowni Gérazdze zostanie przete-
stowana niskotemperaturowa technologia wychwytywania CO, po
procesie spalania, z zastosowaniem enzymow i przy wykorzystaniu
ciepta odpadowego. Sprawdzanie tej pilotazowej instalacji bedzie
sie odbywac przez 6 miesiecy i prawdopodobnie rozpocznie sie
w 2023 r. Celem tych badan jest sprawdzenie mozliwosci obnize-
nia kosztéw procesu wychwytywania i w przypadku korzystnych
wynikow testow bedzie wdrozona instalacja na skale przemystowa.
Kwestig do rozwigzania pozostaje dalsze postepowanie z CO, po
jego wychwyceniu w instalacji, biorac pod uwage infrastrukture
przesytowa, jego sktadowanie lub zagospodarowanie.

W ramach projektu Catch4climate na terenie cementowni w Mer-
gelstetten w potudniowych Niemczech, sg plany wybudowania
i eksploataciji instalacji badanej w skali potprzemystowej, wykorzy-
stujgcej tzw. proces tlenowo-paliwowy do separacji CO,. Do pieca
cementowego zamiast powietrza wprowadzany jest czysty tlen,
dzieki czemu powstaje wysoko stezony CO,, co utatwia jego wy-
chwycenie z gazéw odlotowych. CO, pozyskiwany w Mergelstetten
ma by¢ w przysztosci wykorzystany do produkgji tzw. ,reFuels”,
czyli neutralnych dla klimatu paliw syntetycznych, takich jak paliwo
lotnicze, przy wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii.

4. Zagospodarowanie CO, po wychwyceniu —
CCu

Wykorzystanie CO, w réznych procesach chemicznych, np.
produkcja polimeréw poprzez reakcje z wodorem, rozpuszczalnikow,
synteza metanolu, hodowla glonéw, czy zuzycie niewielkich ilosci
w przemysle spozywczym sg bardziej preferowanymi rozwigzania-
mi w poréwnaniu do jego sktadowania w strukturach geologicznych
lub pod dnem morskim.

W ramach projektu WestKuste 100 wychwycony CO, moze by¢
uzyty do wytworzenia nowych produktéw, takich jak paliwo lotnicze.
W Niemczech w Szlezwiku-Holsztynie miedzy firmag energetyczng
EDF Germany, grupg Holcim Germany, OGE, QOrsted, Raffinerie
Heide, Stadtwerke Heide, Thyssenkrupp Industrial Solutions
i Thiiga wraz z agencjg rozwoju Region Heide i Uniwersytetem
Nauk Stosowanych Westkiste, utworzono miedzybranzowe part-
nerstwo ,Westkiste 100”. Na poczatku kwietnia 2019 r. koncepcja
~Westklste 100” zostata zgtoszona, jako propozycja w konkursie
pomystéw zorganizowanym przez Federalne Ministerstwo Gospo-
darki zatytutowanym ,Laboratoria w $wiecie rzeczywistym wspie-
rajgce transformacje energetyczng”. W ciggu pieciu lat projektu
ma zostac¢ wstepnie zastosowana instalacja do elektrolizy wody
o mocy 30 MW. Ta instalacja bedzie podstawg do opracowania
wiekszej instalacji do elektrolizy - rzedu 700 MW, dla ktérej prad be-
dzie wytwarzany przez morska farme wiatrowg. Dwutlenek wegla
z cementowni ma by¢ wykorzystany, jako surowiec wraz z zielonym

and Storage. The Brevik Carbon Capture and Storage [CCS]
project will enable the capture of 400,000 tonnes of CO, per year
and transport for permanent storage. It is the first industrial-scale
CCS project in a cement manufacturing facility in the world. Project
funding is largely supported by the Norwegian government through
the Norwegian investment project “Longship”, which includes CO,
capture, transport, and storage. The start of the operation of the
CO, separation installation from the cement production process
is planned for 2024. The end result will be a 50% reduction in
emissions from the cement produced in the plant.

Based on the experience gained at the cement plant, Brevik He-
idelbergCement announced in mid-2021 its intention to upgrade its
Gotland plant to become the world’s first CO,-neutral cement plant.
The installation at Cementa’s Slite plant will be rebuilt to capture
up to 1.8 million tonnes of CO, per year, which is equivalent to the
plant’s total emissions. Additionally, there are plans to increase the
use of biomass in the fuel mix at the Slite plant. The full-scale CO,
capture installation is scheduled to be operational by 2030. The
captured CO, will be transported to a permanent offshore storage
facility, a few kilometers below the seabed.

In September 2021, Sintef Energy AS from Norway presented
the ACCSESS project. The project involves the creation of a con-
sortium of 18 industrial partners and research organizations to
establish a network of connections between CO, emitters from
continental Europe and CO, storage sites in the North Sea. The
total value of the project was EUR 18 million. As part of this pro-
ject, a low temperature technology will be tested to capture CO,
after the combustion process, with the use of enzymes and waste
heat at the Gérazde cement plant. The testing of this pilot will take
place over 6 months and is likely to start in 2023. The aim of this
research is to test the possibilities of reducing the costs of the
capture process and, if the test results are favorable, an industrial
scale installation will be implemented. What remains to be solved
is the further treatment of CO, after its capture in the installation,
taking into account the transmission infrastructure, its storage, or
management.

As part of the Catch4climate project at the cement plant in Mergel-
stetten in southern Germany, there are plans to build and operate
a test installation on a semi-industrial scale, using the so-called
oxy-fuel process for CO, separation. Pure oxygen is injected into
the cement kiln instead of air, resulting in a highly concentrated
CO,, which facilitates its capture from the exhaust gas. CO, obta-
ined in Mergelstetten is to be used in the future for the production
of the so-called “ReFuels”, i.e. climate-neutral synthetic fuels such
as aviation fuel, using renewable energy sources.

4. Post-capture CO, management — CCU

The use of CO, in various chemical processes, e.g. the production
of polymers by reaction with hydrogen, solvents, methanol syn-
thesis, algae cultivation, or the use of small amounts in the food
industry, are more preferred solutions compared to its storage in
geological structures or under the seabed.
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wodorem w rafinerii do produkcji weglowodoréw syntetycznych (np.
jako paliwo lotnicze lub metanol). Planuje sie, ze woddér moze by¢
takze wykorzystany w sieciach gazowych. W projekcie analizuje
sie rowniez, wykorzystanie tlenu pochodzgcego z elektrolizy wody,
do procesu spalania w piecu cementowym.

Do absorpcji CO, mozna réowniez wykorzystywa¢ hodowle glonéw
,a powstatg biomase odpowiednio zagospodarowaé. W ramach
przemystowego projektu badawczego CimentAlgue francuska
grupa Vicat wspotpracuje z AlgoSource Technologies, TotalEner-
gies i Uniwersytetem w Nantes, ktéry ma na celu wykorzystanie
CO, i ciepta odpadowego z produkcji cementu do fotokatalityczne;j
produkcji mikroalg. Projekt otrzymat wsparcie finansowe od Fran-
cuskiej Agenciji ds. Srodowiska i Zarzadzania Energig w 2014 r.
Badania wykazujg, ze mikroalgi zuzywajg od 5 do 10 razy wiecej
CO, na metr kwadratowy niz rosliny lgdowe. Uprawy mikroalg sa
prowadzone w szklarniach, ktére zapewniajg regulacje temperatury
i ochrone przed zanieczyszczeniami. Ciepto odpadowe z pieca
cementowego jest wykorzystywane do podgrzewania wody, do
systemow ogrzewania stawow. W projekcie zastosowano kilka
technologii upraw alg: otwarte i zamkniete stawy przeptywowe,
fotobioreaktor rurowy i fotobioreaktor cienkowarstwowy.

Technologia zastosowana w tych badaniach zostata wczesniej
zweryfikowana na mniejszg skale w ramach préb z platformag
AlgoSolis, prowadzong przez Uniwersytet w Nantes i francuskie
Narodowe Centrum Badan Naukowych [CNRS]. Instalacje demon-
stracyjng o powierzchni 800 m? zainstalowano w cementowni Vicat
Montalieu-Vercieu. Badanie réznych szczepoéw mikroalg, takich jak
np. spirulina, ma doprowadzi¢ do opracowania produktéw rynko-
wych. Lipidy, biatka i cukry, ktére mozna z nich wyekstrahowac,
mozna wykorzysta¢ w paszach dla zwierzat, jako biostymulatory
roslin lub do produkcji materiatéw pochodzenia biologicznego itp.
Szczepy mikroalg oleistych o potencjalnie wysokim tempie wzro-
stu, bedg réwniez badane pod katem produkujgcych biopaliwa
trzeciej generaciji.

W projekcie Recode [Recycling carbon dioxide in the cement
industry to produce added-value additives: a step towards a CO,
circular economy] bada sie mozliwosci wykorzystania CO, wychwy-
conego ze spalin z obrotowego pieca cementowego do syntezy
takich produktow, jak kwas mrowkowy, kwas szczawiowy i glicyne.
Moga one by¢ stosowane odpowiednio jako substancje przyspie-
szajgce hydratacje cementu, srodki pomocnicze do mielenia lub
dodatki do cieczy jonowych. W tym projekcie przewiduje sie takze
produkcje CaCO, w postaci nanoproszkéw, ktére mozna zastoso-
wac jako wypetniacze w betonie, poprawiajgc jego wytrzymatosc
przy mniejszym udziale cementu. Konsorcjum RECODE sktada sie
z 13 partnerow zaréwno z przemystu, jak i osrodkéw badawczych
i wyzszych uczelni z 6 roznych krajow Unii Europejskiej [Belgia,
Niemcy, Grecja, Wiochy, Litwa, Holandia].

Kolejny projekt FastCarb, ktéry rozpoczat sie w 2018 roku, to
wspolny projekt badawczo-rozwojowy sponsorowany przez rzad
francuski z 22 podmiotami przemystowymi i akademickimi, w kto-
rym uczestniczy grupa LafargeHolcim i Cemex. Jego celem jest
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In the WestKuste 100 project, the captured CO, can be used to
make new products, such as aviation fuel. In Schleswig-Holstein,
Germany, the energy company EDF Germany, the Holcim Ger-
many group, OGE, @rsted, Raffinerie Heide, Stadtwerke Heide,
Thyssenkrupp Industrial Solutions and Thuga, together with the
Region Heide development agency and the Westkuste University
of Applied Sciences, created the cross-industry partnership “We-
stkiste 100”. In early April 2019, the concept “Westkuste 100”
was submitted as a proposal in an idea competition organized by
the Federal Ministry of Economy entitled “Real-world laboratories
supporting the energy transition”. A 30 MW water electrolysis
plant is to be pre-installed over the five years of the project. This
installation will be the basis for the development of a larger elec-
trolysis installation - in the order of 700 MW, for which electricity
will be generated by an offshore wind farm. Carbon dioxide from
the cement plant is to be used as a feedstock along with green
hydrogen in a refinery for the production of synthetic hydrocarbons,
e.g. as aviation fuel or methanol. It is planned that hydrogen can
also be used in gas networks. The project also analyzes the use
of oxygen from water electrolysis, for the combustion process in
a cement kiln.

Algae cultivation can also be used to absorb CO,, and the resul-
ting biomass can be properly managed. As part of the industrial
research project CimentAlgue, the French group Vicat is working
with AlgoSource Technologies, TotalEnergies and the University
of Nantes to use CO, and waste heat from cement production for
the photocatalytic production of microalgae. The project received
financial support from the French Agency for Environment and
Energy Managementin 2014. Research shows that microalgae use
5 to 10 times more CO, per square meter than terrestrial plants.
The cultivation of microalgae is carried out in greenhouses that
provide temperature regulation and protection against pollution.
Waste heat from the cement kiln is used to heat water for pond
heating systems. Several technologies of algae cultivation were
used in the project: open and closed flow ponds, a tubular photo-
bioreactor and a thin-film photobioreactor.

The technology used in this research has previously been validated
on a smaller scale in trials with the AlgoSolis platform, run by the
University of Nantes and the French National Center for Scientific
Research [CNRS]. An 800 m? demonstration plant was installed at
the Vicat Montalieu-Vercieu cement plant. Testing different strains
of microalgae, such as, for example, spirulina, is expected to lead
to the development of market products. Extractable lipids, proteins
and sugars can be used in animal feed, as plant biostimulants or
for the production of bio-based materials etc. Strains of oilseed
microalgae with potentially high growth rates will also be tested
for the production of third-generation biofuels.

The RECODE project [Recycling carbon dioxide in the cement
industry to produce added-value additives: a step towards a CO,
circular economy] is investigating the possibility of using CO,
captured from exhaust gases from a rotary cement kiln to synthe-
size products such as formic acid, oxalic acid and glycine, which
can be used as cement hydration accelerators, grinding aids or



magazynowanie CO, w kruszywie betonowym z recyklingu, ktore
ma zdolnos$¢ karbonatyzaciji lepsza niz elementy betonowe w kon-
strukcjach, ze wzgledu na stopien rozdrobnienia. Do tego celu
wykorzystuje sie odpowiedni reaktor, w ktérym spaliny z pieca ce-
mentowego przeptywajg nad rozdrobnionym betonem z recyklingu.
Dzieki procesowi karbonatyzacji nastepuje poprawa jakosci tego
kruszywa, pod katem jego ponownego wykorzystania w betonie.

5. Podsumowanie

Przedstawione powyzej projekty badawcze sg kilkoma wybranymi
przyktadami z Europy, w ktérych uczestniczg grupy cementowe, ale
réwniez partnerzy z innych czesci $wiata. W opublikowanej w ubie-
gtym roku przez Global Cement and Concrete Association —- GCCA
Mapie Drogowej—, The GCCA 2050 Cement and Concrete Industry
Roadmap for Net Zero Future” zaktada sie, ze juz w 2030 r. w 10
cementowniach na Swiecie powinny dziata¢ na skale przemysto-
w3 instalacje CCS/U. Zastosowanie tych rozwigzan w przemysle
cementowym pociggnie za sobg w wiekszosci przypadkow wzrost
zuzycia energii, ale mozna zatozyc¢, ze w przysztosci ta energia
bedzie gtéwnie pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych, a dodatkowo
wodor jako paliwo bedzie coraz powszechniej stosowany. Zapre-
zentowane przykfady realizowanych projektow uswiadamiaja, ze
dazenie do neutralnosci emisyjnej w przemysle cementowym nie
zalezy wytgcznie od dziatan podjetych przez sam sektor, np. sieci
rurociggéow CO, nie powstang z dnia na dzien. Konieczna jest
wspotpraca miedzynarodowa, wspotpraca osrodkéw badawczych
i naukowych z przemystem oraz odpowiednie finansowanie badan
i wdrozen, a takze przyjazne otoczenie prawne.
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additives for ionic liquids, respectively. This project also provides
for the production of CaCQ, in the form of nanopowders that can
be used as fillers in concrete, improving its strength parameters
with a lower cement share. The RECODE consortium consists of
13 partners from industry, research centers and universities from
6 different countries of the European Union [Belgium, Germany,
Greece, Italy, Lithuania, the Netherlands].

Another FastCarb project, which started in 2018, is a joint research
and development project sponsored by the French government
with 22 industrial and academic entities, in which the Lafarge-
Holcim group and Cemex participate. Its purpose is to store CO,
in recycled concrete aggregate, which has a better carbonation
capacity than concrete elements in structures, due to the degree
of fragmentation. A suitable reactor is used for this purpose, in
which the flue gases from the cement kiln flow over the fragmented
recycled concrete. Due to the carbonation process, the quality of
this aggregate is improved in terms of its reuse in concrete.

5. Conclusion

The research projects presented above are a few selected ex-
amples from Europe involving cement groups, but also partners
from other parts of the world. In the Roadmap for Net Zero Future
published last year by the Global Cement and Concrete Associa-
tion — GCCA — “The GCCA 2050 Cement and Concrete Industry
Roadmap for Net Zero Future”, it is assumed that in 2030, 10
cement plants in the world should operate on an industrial scale
CCS/U. The use of these solutions in the cement industry will in
most cases entail an increase in energy consumption, but it can
be assumed that in the future this energy will mainly come from
renewable sources and, additionally, hydrogen as a fuel will be
more and more commonly used. The presented examples of
implemented projects show that the pursuit of emission neutrality
in the cement industry does not depend solely on actions taken
by the sector itself, e.g. CO, pipeline networks will not be built
overnight. It is necessary to have international cooperation, co-
operation of research and scientific centers with the industry as
well as appropriate financing of research and implementation, also
a friendly legal environment.
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