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Mozliwos¢ wykorzystania ciepta
odpadowego w przemysle mineralnym

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zwiekszenia efektywnosci energetycznej w przemysle
poprzez wykorzystanie ciepta odpadowego. Obecnie istnieje znaczny potencjat wykorzystania
ciepta odpadowego w przemysle, ktore nie jest w petni wykorzystywane. Ciepto to nie jest
wykorzystywane ze wzgledu na bariery techniczne, ekonomiczne oraz lokalizacyjne. Do kon-
wersji ciepta odpadowego do innych uzytecznych form energii wykorzystuje sie technologie
aktywne i pasywne. Dob6r odpowiedniej technologii zalezy w duzej mierze od temperatury
czynnika. W przypadku branzy cementowej i szklarskiej do dyspozycji jest ciepto Srednio
lub wysokotemperaturowe, ktére mozna wykorzystaé do wytworzenia energii elektryczne;j.
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SUMMARY

The article prsesents possibility of increasing energy efficiency in mineral industry through
the use of waste heat. Nowadays there is a significant amount of waste heat that is not
fully exploited. It is related to technical, economic and location barriers. Passive and
active technologies are used to convert waste heat to other useful forms of energy. The
selection of apropriate technology depends heavily on the temperature of the medium.
In the cement and glass industries there is medium and high temperature waste heat
that can be used to produce electricity.
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WPROWADZENIE
Jednym ze strategicznych celéw polityki energetycznej i ekologicznej
Unii Europejskiej jest poprawa efektywnosci energetycznej we wszyst-
kich sektorach gospodarki. Efektywno$S¢ energetyczna wiaze sie z ob-
szarem wykorzystywania i uzytkowania energii i jest szczegblnie wazna
W procesie zapewnienia bezpieczefistwa dostaw energii, ograniczeniu
emisji gazéw cieplarnianych oraz wzrostu konkurencyjnosci przedsie-
biorstw. W 2007 r. przywédcy UE wyznaczyli cel dotyczgcy zmniejsze-
nia rocznego zuzycia energii przez Unig 0 20% do 2020 r. W 2018 r.
w pakiecie ,Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw” wyznaczono
nowy cel zmniejszenia zuzycia energii 0 co najmniej 32,5% do 2030 .
Jednym z elementéw poprawy efektywnoSci energetycznej jest
wykorzystanie ciepta odpadowego powstajacego w przemysle. Z eko-
logicznego punktu widzenia energia uzytkowa z ciepta odpadowego
jest neutralna pod wzgle-
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oraz ekonomiczny (oszczednoSci przy zakupie paliwa i energii
elektrycznej).

Energia odpadowa definiowana jest jako energia bezuzytecznie odpro-
wadzana do otoczenia, mimo tego, ze dzieki wysokiej jakoSci (egzergii)
nadaje sie do dalszego wykorzystania w spos6b ekonomicznie optacal-
ny. Temperatura, w ktorej dostepne jest ciepto odpadowe, zmienia sie
w bardzo szerokim zakresie, od okoto 50 ° C do nawet 1000 °Ci wiecej. Za-
kresy temperatur ciepta odpadowego mozna podzieli¢ na trzy kategorie:
* niskotemperaturowe (LT) <150°C,
¢ Sredniotemperaturowe (MT) 150-500°C,
¢ wysokotemperaturowe (HT) >500°C.

W przemysle europejskim istnieje znaczacy potencjat wykorzystania
ciepta odpadowego, ktory wynosi 370,41 TWh/rok (potencjat teore-
tyczny) i 173,99 TWh/rok (potencjat techniczny) [1] (rys.1). Najwieksze
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Rys.1. Potencjat teoretyczny i techniczny ciepta odpadowego w UE. [1]
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mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego wystepujg w przemysle
zelaza i stali (27%), petrochemicznym (22%) oraz mineralnym (17%) [1].

Mimo duzego potencjatu, przemystowe ciepto odpadowe nie jest
obecnie w petni wykorzystywane. Ekonomicznie optacalne tech-
nologie odzyskiwania ciepta odpadowego ograniczaty sie dotad
gtownie do Zrédet ciepta o Sredniej lub wysokiej temperaturze. Wy-
nikato to wynikaé z jednej strony z przyczyn technicznych i ekono-
micznych w stosowaniu konwencjonalnych metod odzysku ciepta,
a z drugiej strony z czasowych lub geograficznych niedopasowan miedzy
uwolniong energia, a jej zapotrzebowaniem na ciepto. (Wykorzystane
ciepto nie moze by¢ transportowane na duze odlegtosci. Zagospoda-
rowania ciepta odpadowego powinno odbywac sie jak najblizej Zrodta
jego generacji, najlepiej. na terenie zaktadu).

Przewiduje sie, ze wielkos¢ Swiatowego rynku odzysku ciepta od-
padowego moze osiggnac 65,87 mid USD do 2021 r. [2]. Szacuje sie
takze, iz szybko rozwijajacy sie sektor budowlany, zwigzany z rosngcym
popytem na cement, zelazo i stal bedzie napedzat rynek, a w szczeg6l-
nosci w zakresie aplikacji zwiazanych z produkcja energii elektryczne;.

TECHNOLOGIE ZAGOSPODAROWANIA CIEPLA ODPADOWEGO
Technologie odzysku ciepta mozna sklasyfikowac jako pasywne lub
aktywne [4]. Pasywny odzysk ciepta wykorzystuje wymienniki ciepta
ré6znych typow (regeneracyjne, ekonomizery, podgrzewacze powie-
trza, rurki ciepta, parowniki itp.) do przenoszenia ciepta ze zrédta
0 wyzszej temperaturze do Zrodta o nizszej temperaturze. Technolo-
gie pasywnego odzysku ciepta, w przeciwiefstwie do aktywnych, nie
wymagajg zastosowania urzgdzeh mechanicznych, ani elektrycznych,
z wyjatkiem wyposazenia pomocniczego, takiego jak pompy czy wen-
tylatory. Technologie aktywne obejmuja przemystowe pompy ciepta,
absorpcyjne i adsorpcyjne urzgdzenia chtodnicze oraz systemy sko-
jarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej.

Przy konwersji ciepta odpadowego do energii elektrycznej mozna
zastosowad: klasyczny obieg parowy Clausiusa-Rankina (CR), orga-
niczny obieg Rankine’a (ORC) lub obieg Kaliny. Uktady ORC dziatajg
w oparciu o ten sam obieg, co konwencjonalne obiegi parowe, z tg
réznica, ze jako czynniki robocze wykorzystujg czynniki organiczne
lub ich mieszaniny. Uktad ORC jest przewaznie uktadem dwuobiego-
wym. Pierwszy obieg to tzw. obieg posredni, w ktérym krazy posred-

niczacy czynnik roboczy odbierajacy ciepto bezposrednio ze Zrédta,
np. olej termiczny, natomiast drugi, zasadniczy obieg, jest realizowany
przez czynnik roboczy odbierajacy ciepto od czynnika poSredniczacego,
np. weglowodory czy syntetyczne czynniki chtodnicze. Uktad dwu-
obiegowy stosuje sie ze wzgledu na bezpieczeristwo pracy instalacji
ORC, gdyz wykorzystywane czynniki robocze stwarzajg zagrozenie
wybuchowo-pozarowe lub sa niebezpieczne dla Srodowiska. W przy-
padku odparowania czynnika w obiegu poSredniczacym nastepuje
drastyczny spadek efektywnosci odbioru ciepta, moggcy skutkowaé
uszkodzeniem instalacji. Pary czynnikéw roboczych maja znacznie
nizszy wspétczynnik przejmowania ciepta, niz czynniki w postaci cie-
ktej, dlatego wazne jest utrzymanie odpowiednio wysokiego ciSnienia
w obiegu posrednim, powyzej ciSnienia nasycenia. Uktady ORC moga
réwniez pracowaé w oparciu o bezposrednig wymiane ciepta pomiedzy
Zrédtem a czynnikiem roboczym, eliminujac konieczno$¢ stosowania
obiegu posredniczgcego. Skutkuje to zmniejszeniem kosztéw zwigza-
nych z instalacja i eksploatacjg instalacji ORC.

Dostawcy technologii ORC zapewniajg rozwigzania o szerokim
zakresie temperatur i mocy. Przyktadowo, firma Enogia oferuje jed-
nostke o najmniejszej mocy - 10 kW _, natomiast firma Turboden
o najwyzszej — ponad 10 MW_ [8]. Oferowane jednostki roznig sie
takze temperatura zasilania, sposobem chtodzenia skraplacza (ciecz,
powietrze), czynnikiem roboczym czy urzadzeniem rozprezajacym
(turbina, rozprezarka Srubowa).

Liderem na rynku europejskim jest firma Turboden. Innymi produ-
centami dostarczajgcymi uktady ORC sg firmy: ABB, Ormat, Adoratec,
Electratherm, Enertime, Enogia, Exergy, General Electric, GMK, Ka-
ishan, Triogen, UTC Power [8].

Przyktadowe instalacje ORC do produkcji energii elektrycznej
z ciepta odpadowego dziatajgce w przemysle cementowym i szklarskim,
zamieszczono w tabeli 1.

WYKORZYSTANIE CIEPLA ODPADOWEGO W PRZEMYSLE
MINERALNYM

Przemysty szklarski i cementowy naleza do branz energochtonnych,
co oznacza duze zapotrzebowanie na energie do przeprowadzenia
okreslonego procesu technologicznego. Zuzycie ciepta w sektorze
szklarskim wynosi ok. 8 GJ na tone wyprodukowanego szkfa. Dla

Tab. 1. Instalacjecje ORC do produkcji energii elektrycznej z ciepta odpadowego wykonane przez firme Turboden. [9]

Moc zainstalowana Lokalizacja Inwestor | Stan
Przemyst cementowy
2 MW, Ait Baha, Maroko Ciments du Maroc (Grupa Heidelberg) Pracuje od 2010 r.
4 MW Alesd, Rumunia Holcim SA Pracuje od 2012 r.
5MW, Rohoznik, Stowacja CRH Pracuje od 2014 r.
3,8 MW Fieni, Rumunia S.C. Carpatcement Holding S.A. (Grupa Heidelberg) | Pracuje od 2015 r.
2,3 MW, Moriken-Wildegg, Szwajcaria Jura-Cement-Fabriken AG (Grupa CRH) Pracuje od 2016 r.
2MwW Piacenza, Wtochy Industria Cementi Giovanni Rossi Pracuje od 2019 r
6,4 MW Kahramanmara, Turcja Cimko Narli Cement Pracuje od 2019 r.
1,3MW, Eclépens, Szwajcaria Cadcime SA / Holcim Suisse Eclépens (Grupa La- | W budowie
farge Holcim)
7,3 MW Adana Yumurtalik, Turcja Sénmez Cimento W budowie
Przemyst szklarski
6,2 MW, DUZCE, TURcja DUZCE CAM Pracuje od 2018 r.
1,3 MW, CUNEO, ITALY AGC GLASS EUROPE Pracuje od 2012 r.
1,2 MW, India Pvt.Ltd. - Chennai Saint-Gobain Pracuje od 2019 r.
960kW | Pisa Saint-Gobain Pracuje od 2019 r.
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przemystu szkta opakowaniowego Srednie zuzycie ciepta to 6,4 GJ/
tone. W przypadku szkta ptaskiego jest wyzsze o okoto 40% [6].
Natomiast zuzycie ciepta w przemysle cementowym wynosi 3,7 GJ na
tone klinkieru [7]. Z procesem przemystowym zwigzana jest zawsze
strata energii do otoczenia. Jest to energia zwigzana z produktami
odpadowymi, spalinami lub ze stratami ciepta z urzadzehn do
otoczenia. Zarowno w przemysle cementowym jak i szklarskim
powstajg duze ilosci ciepta odpadowego.

W przemysle cementowym gtéwnymi Zrédtami ciepta odpadowego
sg gazy odlotowe z pieca obrotowego do wypalania klinkieru (280°C
<Tg<400°C metoda sucha) oraz powietrze nadmiarowe z chtodnika
(250°C <Tg<330°C). Straty z gazami odlotowymi z wiezy wymiennika
oraz z powietrzem nadmiarowym z chtodnika stanowig okoto 30%.
Obecnie w cementowniach entalpia gazéw odlotowych z instalacji
wypalania klinkieru wykorzystywana jest gtdwnie na zaspokojenie
wtasnych potrzeb zwigzanych z suszeniem surowca, paliw i dodatkéw
do cementu [3]. Poziom wykorzystania entalpii gazow odlotowych
(z pieca obrotowego i chtodnika) w cementowniach Srednio wynosi
55% [3].

W przemysle szklarskim catkowita sprawno$é termiczna
nowoczesnego pieca regeneracyjnego do produkcji szkfa
opakowaniowego wynosi okoto 50%, przy stratach gazéw odlotowych
wynoszacych ok. 25-35% (ok. 14 - 20%, kiedy stosowane jest wstepne
podgrzewanie zestawu i sttuczki) [5]. W piecu regeneracyjnym
temperatura gazéw wynosi 1300-1400°C, natomiast w przypadku
piecow rekuperacyjnych maksymalnie 750 - 800°C. Sprawnosé
termiczna pieca rekuperacyjnego, bez dodatkowego odzysku
ciepta, wynosi 20 - 30%. Typowa temperatura gazéw odlotowych
z regeneracyjnych piecow szklarskich ksztaltuje sie na poziomie
400-500°C. W przypadku piecdéw rekuperacyjnych moze osiagnaé
700°C i wiecej.

W przemysle szklarskim i cementowym wystepuje ciepto odpadowe
Srednio lub wysokotemperaturowe, istnieje wiec mozliwos¢ konwersji
entalpii gazéw odlotowych do energii elektrycznej bazujacej na
uktadzie ORC. Moc uktadu ORC mozna w sposOb uproszczony
okresli¢ przy pomocy ponizszego wzoru.

N KW]=AX W x ¢_ * (T.T,) * n, /3600

A - wspétczynnik okreslajacy ilos¢ gazéw odlotowych [m? /kg
W - wydajnos¢ instalacji [t/ NI

¢, - ciepto wiasciwe gazow [kJ/m? K]

Tg - temperatura gazéw odlotowych na wejsciu do uktadu ORC [°C]
T, - temperatura gazéw odlotowych na wyjsciu z uktadu ORC [°C]

prod]

Tab. 2. Oszacowanie mocy uktadu ORC

Wyszczegoélnienie Przemyst Przemyst
cementowy szklarski
Wydajnosé instalacji [t/dobe] 4200 400
Gazy odlotowe:
A[me /kg, ] 1,52 13
T [°C] 400 700
c, [kl/ m?® deg] 1,5 1,5
A[m®/kg, ] 1,1 -
T, [°C] 280 -
Uktad ORC - moc [MW, ] 2,7 13
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W przemysSle cementowym moc elektryczna turbozespotow
uzalezniona jest od wielkoSci i dostepnosci zrédta energii i zalezy
przede wszystkim od wydajnosci pieca, wilgotnoSci surowcow,
paliw oraz konfiguracji uktadu. Przyktadowo, dla wydajnosci uktadu
wypalania klinkieru wynoszacej 4200 t/dobe iloS¢ ciepta z gazami
odlotowymi z wiezy wymiennika i chtodnika wynosi ok. 230 GJ/h. Przy
zatozeniu, iz 80% ciepta z gazéw za wieza wymiennika i 40% ciepta
powietrza nadmiarowego z chtodnika, zostanie zagospodarowane
na potrzeby technologiczne, to ilos¢ ciepta odpadowego wynosi ok.
66 GJ/h. Przy dostepnosci ciepta odpadowego na w.w poziomie
mozna skojarzy¢ uktad wypalania klinkieru z ukladem ORC o mocy
ok. 2,7 MW, (tabela 2).

W przemysle szklarskim tak jak i w branzy cementowej moc
elektryczna turbozespotow zwigzana jest przede wszystkim
z wydajnoscig pieca i konfiguracja uktadu. Przykladowo, dla piecéw
rekuperacyjnych o wydajnosci 400 ton/dobe i temperaturze gazéw
odlotowych 700°C oszacowana moc uktadu ORC wyniesie 1,3MW
(tabela 2).

WNIOSKI

Przemysty szklarski i cementowy naleza do branz wysoko
energochtonnych, w ktérych istnieje duzy potencjat odzyskiwania
ciepta odpadowego. W obecnej chwili nie jest on w petni wykorzystany,
zwigzanejestto przedewszystkimzbariergekonomiczng. W przypadku
branzy cementowej i szklarskiej wystepuje ciepto odpadowe Srednio
lub wysokotemperaturowe, ktére mozna wykorzystaé do wytworzenia
energii elektrycznej. Od kilku lat obserwuje sie wzrost liczby instalacji
do konwersji ciepta odpadowego do energii elektrycznej (uktady
ORC). Moc elektryczna turbozespotéw uzalezniona jest od wielkosci
i dostepnosci Zrédta energii i zalezy przede wszystkim od wydajnosci
pieca, zapotrzebowania ciepta na potrzeby technologiczne oraz
konfiguracji uktadu.
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