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Wybrane problemy zu¿ycia energii
w przemyœle cementowym

STRESZCZENIE. Produkcja cementu jest procesem energoch³onnym. Dotyczy to przede wszystkim
produkcji klinkieru, gdzie zu¿ycie energii stanowi ponad 80% ca³kowitej energii zu¿ytej
w procesie produkcji cementu. W przypadku metody mokrej produkcji cementu zapotrze-
bowanie na energiê ciepln¹ jest prawie dwa razy wiêksze ni¿ w metodzie suchej. Znaczne
zu¿ycie energii elektrycznej zwi¹zane jest z mieleniem surowca i klinkieru z dodatkami.

Œrednie zu¿ycie energii elektrycznej wynosi oko³o 90—130 kW�h na tonê cementu. W œwietle
powy¿szego istotne znaczenie maj¹ dzia³ania zmierzaj¹ce do ograniczenia zu¿ycia energii
w przemyœle cementowym. Problemy te stanowi¹ treœæ artyku³u.

S£OWA KLUCZOWE: przemys³ cementowy, zu¿ycie energii, sposoby ograniczania zu¿ycia energii

Wprowadzenie

Produkcja cementu jest procesem o wysokim zu¿yciu energii, które szacowane jest na
oko³o 2% energii zu¿ywanej na poziomie œwiatowym (Szabó i in. 2003). Koszty energii
w kosztach produkcji cementu wynosz¹ oko³o 30—40%. Zu¿ycie energii w procesach
produkcji cementu dotyczy zu¿ycia zarówno energii elektrycznej, jak i cieplnej.
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W zwi¹zku ze znacznymi kosztami produkcji cementu zwi¹zanymi z wysok¹ ener-
goch³onnoœci¹ procesów, przemys³ cementowy d¹¿y do ograniczenia zu¿ycia energii, a za-
razem zmniejszenia emisji CO2 poprzez poprawê wydajnoœci pieców cementowych oraz
zast¹pienia energoch³onnej metody mokrej, metodami such¹ i pó³such¹. Jednak ograni-
czenie zu¿ycia energii zale¿y przede wszystkim od rodzaju procesów technologicznych.

1. Zu¿ycie energii w przemyœle cementowym

Procesy produkcji cementu s¹ bardzo energoch³onne. Teoretyczne zu¿ycie energii w pro-
cesach produkcji cementu mo¿e byæ obliczane na podstawie entalpii powstawania 1 kg
klinkieru, która wynosi oko³o 1,76 MJ. Obliczenie to odnosi siê do substratów i produktów
reakcji w temperaturze 25�C i ciœnieniu 0,101 MPa (Worell i in. 2001), jednak w praktyce
zu¿ycie energii jest wy¿sze. Zu¿ycie energii w piecu zasadniczo zale¿y od zawartoœci
wilgoci w surowcu. Na rysunku 1 przedstawiono zapotrzebowanie ciep³a dla ró¿nych
pieców.
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Rys. 1. Zu¿ycie energii dla ró¿nych pieców stosowanych w przemyœle cementowym

�ród³o: Worell i in. 2001

Fig. 1. Energy consumption for different kilns used in cement industry



Produkcja klinkieru jest najbardziej energoch³onnym procesem w produkcji cementu.
Zu¿ycie energii w tym procesie stanowi ponad 90% ca³kowitej energii zu¿ytej przy pro-
dukcji cementu (Martin i in. 1999).

Do wytwarzania energii cieplnej wykorzystywany jest z regu³y wêgiel kamienny. Za-
potrzebowanie na energiê ciepln¹ dla pieca w metodzie mokrej wynosi 5,3 do 7,1 GJ/Mg
klinkieru (Worell i in. 2000). Typowe zu¿ycie ciep³a dla pieca w metodzie suchej z 4/5
stopniowym podgrzewaczem cyklonowym zawiera siê pomiêdzy 3,2 a 3,5 GJ/Mg klinkieru;
z 6 stopniowym jest zazwyczaj nieco ni¿sze i wynosi 2,9—3,0 GJ/Mg klinkieru. Najbardziej
sprawne piece z podgrzewaczami i prekalcynatorem zu¿ywaj¹ oko³o 2,9 GJ ciep³a na tonê
klinkieru (Worell i in. 2000).

W tabeli 1 przedstawiono rzeczywiste zu¿ycie energii cieplnej dla ró¿nych systemów
piecowych.

Przyjmuje siê, ¿e w³aœciwe zu¿ycie energii dla metody suchej wynosi 3,4 GJ/Mg, a dla
metody mokrej — oko³o 5,29 GJ/Mg klinkieru (Khurana i in. 2002).

Najwiêcej energii elektrycznej wykorzystywane jest w procesach mielenia surowca
i cementu, gdzie zu¿ywa siê ponad 80% ca³kowitego zu¿ycia energii elektrycznej. Zu¿ycie
energii elektrycznej wynosi œrednio 90—130 kW·h/tonê cementu (Dokument… 2004).

Zapotrzebowanie na energiê w procesach mielenia zale¿y od twardoœci mielonego
materia³u (wapieñ, klinkier, popio³y lotne, ¿u¿el wielkopiecowy) oraz od wymaganego
stopnia rozdrobnienia produktu koñcowego. Przyk³adowo dla zmielenia ¿u¿la wielko-
piecowego, który jest materia³em twardym, zu¿ycie energii elektrycznej wynosi pomiêdzy
50—70 kW·h/Mg dla osi¹gniêcia powierzchni 3500 cm2/g wed³ug Blaine`a (Worell i in.
2000).
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TABELA 1. Rzeczywiste zu¿ycie energii cieplnej dla ró¿nych systemów piecowych

TABLE 1. Real heat energy consumption for different kiln systems

Metoda produkcji cementu
Rzeczywiste zu¿ycie energii

[GJ/Mg klinkieru]

Metoda sucha, piece z wielostopniowym podgrzewaczem cyklonowym
i prekalcynatorem

3,0

Metoda sucha, piece obrotowe wyposa¿one w podgrzewacze cyklonowe 3,1—4,2

Metoda pó³sucha/metoda pó³mokra (piec Lepola) 3,3-4,5

Piece obrotowe d³ugie metody suchej do 5,0

Piece obrotowe d³ugie metody suchej 5,0—6,0

�ród³o: Dokument… 2004



Energia zu¿ywana w procesie przemia³u cementu wynosi pomiêdzy 30 a 55 kW·h /Mg
w zale¿noœci od rodzaju m³yna oraz dodatków mineralnych (Szabó i in. 2003).

Obecnie budowane cementownie wyposa¿ane s¹ w systemy piecowe z 5-stopniowym
podgrzewaczem cyklonowym i prekalcynatorem, które zu¿ywaj¹ 2,9—3,2 GJ energii na
tonê klinkieru (Dokument…2004).

W tabeli 2 przedstawiono zu¿ycie energii i paliw dla wszystkim podstawowych pro-
cesów produkcyjnych z uwzglêdnieniem najczêœciej stosowanych urz¹dzeñ. Natomiast
w tabeli 3 zamieszczono wielkoœæ zu¿ycia energii cieplnej i energii elektrycznej dla ró¿nych
technologii produkcji cementu.

64

TABELA 2. Zu¿ycie energii w poszczególnych ogniwach procesu produkcji cementu

TABLE 2. Power consumption for individual cement production process links

Proces technologiczny
Paliwo
[GJ/Mg

produktu]

Energia elektryczna
[kW·h /Mg
produktu]

Energia cieplna
[GJ/Mg

cementu]

KRUSZENIE
Kruszarka szczêkowa
Kruszarka sto¿kowa
Kruszarka walcowa
Kruszarka m³otkowa
Kruszarka udarowa

0,3—1,4
0,3—0,7
0,4—0,5
1,5—1,6
0,4—1,0

0,02
0,02
0,02
0,03
0,02

MIELENIE SUROWCÓW
M³yn kulowy
M³yn pionowy
System mieszany
Prasy rolowe

22,0
16,0

18,0—20,0
12,0
18,0

0,39
0,28

0,32—0,35
0,21
0,32

WYPALANIE KLINKIERU
Piece metody mokrej
Piece Lepola
D³ugie piece metody suchej
Piece krótkie metody suchej

z podgrzewaczami
Piece krótkie metody suchej

z podgrzewaczami i prekalcynatorami
Piec szybowy

5,9—7,0
3,6
4,2

3,3—3,4

2,9 —3,2
3,7—6,6

25,0
30,0
25,0

22,0

26,0

6,2—7,3
3,9
4,5

3,6—3,7

3,2—3,5
3,7—6,6

MIELENIE CEMENTU
M³yn kulowy
M³yn kulowy/separator
Prasa rolowa/m³yn kulowy/separator
Prasa rolowa/separator

55,0
47,0
41,0
39,0
28,0

0,6
0,51
0,45
0,43
0,31

�ród³o: Worell i in. 2001



2. Mo¿liwoœci obni¿enia zu¿ycia energii

w przemyœle cementowym

Podstawowym dzia³aniem w celu obni¿enia zu¿ycia ciep³a, a tym samym energii, na
wypalanie klinkieru jest przechodzenie z produkcji cementu metod¹ mokr¹ na produkcjê
metod¹ such¹.

Jedn¹ z metod zmniejszenia zu¿ycia energii jest zmiana konfiguracji pieca do krótkiego
pieca pracuj¹cego metod¹ such¹ z wielostopniowym podgrzewaczem i prekalcynatorem
(Dokument… 20004).

Obni¿enie podstawowego zu¿ycia energii mo¿na równie¿ osi¹gn¹æ przez wprowadzenie
najnowszej generacji ch³odników klinkieru oraz odzysk ciep³a odpadowego w procesach
suszenia i wstêpnego podgrzewania.

Zu¿ycie energii elektrycznej mo¿e byæ równie¿ ograniczone przez wprowadzenie sys-
temów zarz¹dzania energi¹ oraz stosowanie urz¹dzeñ efektywnych energetycznie, takich jak
wysokociœnieniowe prasy rolowe i napêdy wentylatorów z regulacj¹ prêdkoœci (Doku-
ment… 2004).

Zast¹pienie m³ynów kulowych stosowanych do mielenia surowca wysokosprawnymi
m³ynami rolowymi m³ynami kulowymi, wspó³pracuj¹cymi z wysokociœnieniowymi prasami
rolowymi lub poziomymi m³ynami rolowymi, pozwala na oszczêdnoœæ oko³o 7 kW·h/Mg
surowca (Best... 1999; Worell i in. 2000).

Zu¿ycie energii przez m³yny kulowe stosowane do mielenia cementu wynosi oko³o
33—45 kW·h/Mg cementu w zale¿noœci od stopnia rozdrobnienia cementu. Zastosowanie
pras rolowych, m³ynów rolowych i pras rolowych stosowanych w mieleniu wstêpnym

65

TABELA 3 . Zu¿ycie energii dla ró¿nych technologii produkcji cementu

TABLE 3. Power consumption for different cement production technologies

Metoda produkcji cementu Energia cieplna [GJ/Mg] Energia elektryczna [MW·h /Mg]

Metoda mokra — piece d³ugie 5,0—7,5 0,025

Metoda pó³mokra — piece d³ugie/Lepola 3,4—4,0 0,03

Metoda pó³sucha — piece d³ugie/Lepola 3,3,9 0,03

Metoda sucha — piece d³ugie 3,6—4,5 0,025

Metoda sucha — piece z podgrzewaczami 3,1—3,5 0,022

Metoda sucha — piece z prekalcynatorami 3,1—3,2 0,022

Piece szybowe 3,7—6,6 0,03

�ród³o: Best... 1999; Szabó i in. 2003



w po³¹czeniu z m³ynami kulowymi pozwala zmniejszyæ zu¿ycie energii w procesie prze-
mia³u cementu do 22—33 kW·h/Mg cementu.

Równie¿ poprawa kontroli procesów spalania paliwa w piecu mo¿e przyczyniæ siê do
zaoszczêdzenia w zale¿noœci od typu pieca oko³o 2—10% paliwa (Venkateswaran, Lowitt
1988).

Szczegó³owe analizy dotycz¹ce zmniejszenia zu¿ycia energii w przemyœle cementowym,
w szczególnoœci w przemyœle cementowym w Stanach Zjednoczonych, zosta³y przedsta-
wione w pracach (Martin i in. 1999; Worell i in. 2000, 2001, Worell, Galitsky 2004).

W tabeli 4 przedstawiono mo¿liwoœci zmniejszenia zu¿ycia paliwa i energii elektrycznej
w suchej metodzie produkcji cementu, która dominuje w krajowym przemyœle cementowym.

Bardzo wa¿nym aspektem w ograniczaniu zu¿ycia energii jest aspekt ekonomiczny.
Metod¹ pozwalaj¹c¹ na ograniczenie zu¿ycia energii z paliw naturalnych, a tym samym

ograniczenie kosztów jednostkowego zu¿ycia ciep³a, jest zast¹pienie paliwa konwencjo-
nalnego paliwami alternatywnymi z odpadów. W przemyœle cementowym stosowane s¹
równie¿ paliwa alternatywne takie jak: biogaz, odpadowy gaz koksowniczy, gaz z wielkiego
pieca, tlenek wêgla, gaz rafineryjny, kwasy ¿ywiczne, zu¿yte oleje i ich mieszaniny ze
zu¿ytymi smarami, elektrody, szlamy przemys³owe, ³ug posiarczynowy, zu¿yte i zanie-
czyszczone rozpuszczalniki, zu¿yte smary, farby i ¿ywice, odpady z produkcji farb, odpady
i pozosta³oœci olejowe, polistyren, guma, szlamy z kwasów smo³owych, ziarna z oliwek, olej
z orzechów kokosowych, bry³y po wyciœniêciu oleju z oliwek, wyt³oki z trzciny cukrowej,
kora, odpady drzewne, trociny i wióry, odpady z mielenia kawy, ³uski ry¿owe, ³upiny
orzecha, kolby kukurydzy, odpady z kurczaków, kompost z pieczarek, zu¿yte opony, folie,
tworzywa sztuczne twarde, kartony po napojach, papier, tektura, zu¿yte drewno, tekstylia,
odpady organiczne (kuchenne i ogrodowe), zu¿yte gumy, osady œciekowe, pojemniki
z pestycydów, ziemia zanieczyszczona, odpady medyczne, emulsje wodne skondenso-
wanych wêglowodorów pochodzenia pierwotnego lub po przeróbce, smo³y porafinacyjne,
zu¿yte ziemie wybielaj¹ce olejów transformatorowych, parafin i wazelin technicznych,
smo³y, ³upki naftowe, mu³y wêglowe, emulsje wodne zneutralizowanych smó³ rafinacyj-
nych, olejowe zawiesiny ziem wybielaj¹cych oraz zu¿ytych smarów, m¹czki zwierzêce,
paliwa wytworzone z palnych frakcji odpadów przemys³owych i komunalnych (np. BRAM,
RDF, INBRE) (Mokrzycki, Uliasz-Bocheñczyk 2004).

3. Zu¿ycie energii w polskim przemyœle cementowym

Obecnie w krajowym przemyœle cementowym widaæ znacz¹c¹ tendencjê w obni¿aniu
zu¿ycia energii cieplnej na wypalanie klinkieru (tab. 5). Dane pokazuj¹, ¿e jednostkowe
zu¿ycie ciep³a w produkcji cementu obni¿y³o siê od roku 1990 — w którym wynosi³o
5720 kJ/kg — o 40%, tj. do wartoœci 3405,5 kJ/kg w roku 2004. Spowodowane jest to przede
wszystkim zamian¹ produkcji cementu metod¹ mokr¹ na metodê such¹ (tab. 6). Wypro-
dukowanie 1 tony klinkieru w piecu cementowym w 2003 r. wymaga³o dostarczenia ponad
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TABELA 4. Mo¿liwoœci zmniejszenia zu¿ycia paliw i energii elektrycznej w suchej metodzie
produkcji cementu

TABLE 4. Fuel and electric power demand reduction prospects for cement production dry method

Wyszczególnienie
Oszczêdnoœæ paliwa

[GJ/Mg cementu]

Oszczêdnoœæ energii
elektrycznej

[kW·h /Mg cementu]

PRZYGOTOWANIE SUROWCÓW
Sprawny system transportu
Mielenie surowców
Sterowanie procesami m³yna pionowego
Wysokowydajne m³yny walcowe
Wysokowydajne sortowniki
Przygotowanie paliwa: m³yny walcowe

—
—
—
—
—
—

3,2
1,5—3,9
0,8—1,0

10,2—11,9
4,3—5,8
0,7—1,1

WYPALANIE KLINKIERU
Gospodarka energetyczna i uk³ad sterowania
Wymiana uszczelnienia
Udoskonalenie systemu spalania
Opalanie poœrednie
Zmniejszenie strat ciep³a poprzez p³aszcz
Optymalizacja ch³odników rusztowych
Zastosowanie ch³odników rusztowych
Odzysk ciep³a do wytwarzania mocy
Wprowadzanie prekalcynatora
Zast¹pienie d³ugiego pieca metody suchej piecem krótkim

z podgrzewaczami
Zast¹pienie d³ugiego pieca metody suchej piecem krótkim

z prekalcynatorami
Sprawne napêdy pieca
Zastosowanie paliw alternatywnych

0,1—0,21
0,02

0,10—0,40
0,14—0,20
0,09—0,33
0,06—0,13

0,24
—

0,13—0,57

0,38—0,80

0,57—1,16
—

>0,53

1,2—2,6
—
—
—
—

0—1,8*
–2,4*
18,0
—

0,8—3,2
—

MIELENIE CEMENTU
Gospodarka energetyczna i uk³ad sterowania
Ulepszenie mielników w m³ynach kulowych
Wysokociœnieniowe prasy rolowe
Wysokowydajne sortowniki

—
—
—
—

1,6
1,8

7,0—25,0
1,7—6,0

ZAK£AD W SZEROKIM POJÊCIU
Konserwacja profilaktyczna
Wysokosprawne silniki
Napêdy z regulowan¹ szybkoœci¹
Optymalizacja systemów sprê¿ania powietrza
Energooszczêdne oœwietlenie

0,04
—
—
—
—

0—5,0
0—5,0

5,5—7,0
0—2,0
0—0,5

ZMIANA PRODUKTU
Cementy z dodatkami
Cementy hutnicze
Ograniczenie rozdrobnienia cementów dla wybranych
zastiosowañ

1,28
0,32

0,17—0,42
—

–15,0*
3,0

brak danych
0—14,0

* Procesy, w których wystêpuje zwiêkszone zu¿ycie energii elektrycznej.
�ród³o: Worell, Galitsky 2004



3,60 GJ ciep³a, czyli spalenia oko³o 138 kg wêgla kamiennego (o wartoœci opa³owej oko³o
26 GJ/Mg). Modernizacja procesu wytwarzania klinkieru, g³ównie w wyniku zmiany ener-
goch³onnej mokrej metody produkcji na energooszczêdn¹ such¹, pozwala na efektywniejsze
wykorzystanie ciep³a ze spalania paliw i obni¿enie iloœci ciep³a na tonê klinkieru. W 1989 r.
udzia³ metody mokrej stanowi³ ponad 60%, w 2004 r. udzia³ ten wynosi³ ju¿ 2%, co ma swoje
odbicie w obni¿eniu jednostkowego zu¿ycia ciep³a na wypa³ klinkieru (tab. 6).

Równie¿ o wiele mniej energoch³onny jest obecnie proces mielenia cementu. Przemia³
odbywa siê m³ynach o du¿ej wydajnoœci, pracuj¹cych w tak zwanym obiegu zamkniêtym.
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TABELA 5. Jednostkowe zu¿ycie ciep³a w przemyœle cementowym [kJ/kg klinkieru]

TABLE 5. Specific heat consumption in cement industry [kJ/kg of clinker]

Rok Jednostkowe zu¿ycie ciep³a

1990 5 720

2000 4 100

2001 3 889

2002 3 770

2003 3 480

2004 3 405,5

�ród³o: Informator… 2001, 2002, 2003, 2004, 2005

TABELA 6. Udzia³ metod produkcji klinkieru [%]

TABLE 6. Share of clinker production method [%]

Rok
Metoda

sucha mokra

1989 39 61

1999 56 44

2000 67 33

2001 83 17

2002 89 11

2003 98 2

2004 98 2

�ród³o: Informator…2001, 2002, 2003, 2004, 2005



Obecnie w polskim przemyœle pracuj¹ dwie bardzo nowoczesne instalacje do mielenia
cementu wyposa¿one w prasê rolkow¹. W 2004 roku œrednie jednostkowe zu¿ycie energii
elektrycznej na mielenie cementu w bran¿y wynosi³o oko³o 102,6 kW·h /Mg cementu.
W latach 2002 i 2003 wynosi³o ono oko³o 105 kW·h /Mg cementu (Informator… 2004,
2005).

Wœród sposobów obni¿enia kosztów zu¿ycia jednostkowego ciep³a na produkcjê klin-
kieru w ostatnich latach w Polsce coraz wiêksze znaczenie ma stosowanie paliw alterna-
tywnych pozyskanych z odpadów, na co wskazuj¹ dane zamieszczone w tabeli 7.

Podsumowanie

Proces produkcji cementu jest bardzo energoch³onny i zale¿y od rodzaju zastosowanej
technologii. Bardziej energoch³onna jest mokra metoda produkcji cementu ni¿ metoda
sucha, czy pó³sucha. W procesie produkcji cementu najbardziej energoch³onnym ogniwem
jest produkcja klinkieru. Zapotrzebowanie na energiê ciepln¹ w metodzie mokrej szacowane
jest na poziomie 5,3—7,1 GJ na tonê klinkieru, natomiast w metodzie suchej z 4 (lub 5)
stopniowym podgrzewaczem — 3,2—3,5 GJ/tona klinkieru.

Energia elektryczna wykorzystywana jest w procesach mielenia surowca (wapieñ, ¿u¿el
wielkopiecowy, klinkier) i cementu, gdzie jej œrednie zu¿ycie szacowane jest na poziomie
90—130 kW�h na tonê cementu.
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TABELA 7. Uzysk ciep³a z paliw alternatywnych w polskim przemyœle cementowym [%]

TABLE 7. Alternative fuel heat yield in Polish cement industry [%]

Rok Uzysk ciep³a

1997 1,34

1998 1,39

1999 1,15

2000 2,07

2001 1,97

2002 4,00

2003 6,50

2004 9,90

�ród³o: Informator…2001, 2002, 2003, 2004, 2005



Podstawowymi dzia³aniami maj¹cymi na celu obni¿enie zu¿ycia energii w przemyœle
cementowym s¹:
� przejœcie z mokrej metody produkcji cementu na metodê such¹,
� zmiana konfiguracji pieca do krótkiego pieca z zastosowaniem wielostopniowego pod-

grzewacza i prekalcynatora,
� wprowadzenie nowej generacji ch³odników klinkieru,
� odzysk ciep³a odpadowego w procesach suszenia i wstêpnego podgrzewania,
� wprowadzenie systemów zarz¹dzania energi¹ (DSM — Demand Side Management),
� zastosowanie efektywnych energetycznie urz¹dzeñ,

� zastosowanie nowych energooszczêdnych uk³adów mielenia surowca i cementu,

� zastosowanie paliw alternatywnych otrzymanych z opadów,

� kontrola procesów spalania.
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Selected issues of power consumption in cement industry

Abstract

Cement production is a power-consuming process. The clinker production is especially concerned
because it makes over 90% of total power consumed during cement production process. In case of
cement production wet method heat power demand is almost twice as large as during cement
production dry method. Significant electric power consumption is combined with raw material and
clinker with supplements grinding.

Mean electric power consumption equals to about 90—130 kW�h per ton of cement. According to
the latter issues heading to reduce power demand in cement industry reveal significant importance.
These issues are presented in the paper.

KEY WORDS: cement industry, power consumption, power consumption reducing methods


