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MODEL BIZNESOWY OBIEGU ZAMKNIETEGO NA PRZYKLADZIE
ZAGOSPODAROWANIA UBOCZNYCH PRODUKTOW SPALANIA
W UKLADZIE KOPALNIA-ELEKTROWNIA

Streszczenie. Podazajac za nowymi trendami gospodarki o obiegu
zamknigtym, wedtug ktorych odpady z jednego sektora przemyshu powinny staé
si¢ produktem dla innego sektora przez symbioz¢ przemyslows, w artykule
przedstawiono koncepcje modelu biznesowego obiegu zamknigtego uwzglednia-
jacego zagospodarowanie ubocznych produktow spalania w uktadzie kopalnia —
elektrownia. W analizowanym modelu nastgpuje zawrdcenie do obiegu
ubocznych produktéw z energetyki przez zagospodarowanie ich w kopalniach.
Model synergii kopalnia—elektrownia uwzglgdnia innowacyjny proces karbona-
tyzacji ubocznych produktéw z kottléw fluidalnych do produktu pozbawionego
wolnego tlenku wapnia w celu zastosowania w technikach gérniczych.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, uboczne produkty
spalania, proces karbonatyzacji, symbioza przemystowa, model biznesowy

THE CIRCULAR ECONOMY BUSINESS MODEL ON EXAMPLE
OF COMBUSTION BY-PRODUCTS MANAGEMENT
IN THE MIGRANT SYSTEM - ELECTRO-POWER

Abstract. According to new trends in circular economy, waste from one
industry should become a product for another through industrial symbiosis. In the
article, the concept of a circular economy business model is presented. The model
takes into account the development of side-by-side combustion products in the
mine system-power plant relation. In the analyzed model, the recycling of the
products from the power industry is carried out by utilizing them in mines. The
mine system-power plant synergy model is based on the innovative process of
carbonation of by-products from fluidized bed boilers into a product free of
calcium oxide for use in mining technology.

Keywords: circular economy, combustion by-products, carbonation process,
industrial symbiosis, business model
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1. Wprowadzenie

Gospodarka o obiegu zamknigtym jest nowa koncepcja gospodarcza, ktorej istota polega
na pozostawaniu w gospodarce produktow, surowcow i materialdéw najdtuzej jak to mozliwe
oraz minimalizacji wytwarzania odpadow, na wszystkich etapach cyklu zycia produktu.
Celem tej koncepcji jest zwigkszenie innowacyjnosci europejskich przedsigbiorstw oraz
podniesienie ich konkurencyjnos$ci wzgledem przedsigbiorstw spoza Unii Europejskie;j.
Komisja Europejska w Komunikacie ,,Zamknigcie obiegu — plan dzialania UE dotyczacy
gospodarki o obiegu zamknigtym” z dnia 2.12.2015' proponuje doprecyzowaé zasady
dotyczace produktow ubocznych z przemystu oraz utatwi¢ symbioze przemystowa, ktoéra
powoduje przejscie odpadu Iub produktu ubocznego dla jednego sektora przemystu
w surowiec dla innego. Odpady, ktore powstana powinny by¢ traktowane jako surowce
wtorne. Komisja Europejska wspiera prace zwigzane z przeksztalcaniem odpadu w produkty,
daje réwniez wskazowki dla najlepszych praktyk dla gospodarowania odpadami
1 efektywnego gospodarowania zasobami w sektorze przemystowym, ktore b¢da przedmiotem
kolejnych dokumentéw referencyjnych dotyczacych najlepszych dostgpnych technik (BREF).
LLancuchowa” symbioz¢ wykorzystujacg surowce, potprodukty i odpady z jednego
przemystu w innym przy odpowiednich regulacjach prawnych popiera rzad RP w dokumencie
z dnia 12.01.2016 roku®. Wiaze sie to z poszukiwaniem nowych modeli biznesowych?’.
Znanych jest pig¢ gtéwnych modeli biznesowych gospodarki o obiegu zamknigtym: fancuch
dostaw obiegu zamknigtego, odzyskiwanie 1 recykling, wydluzenie zycia produktu, platforma
wspoéldzielenia oraz produkt jako ustluga. Modele te zostaly opracowane w celu wsparcia
przedsigbiorstw, aby zwigkszy¢ $wiadomo$¢, podwyzszy¢ zysk z dziatalnosci oraz
przedstawi¢ korzysci ptynace z wdrazania nowych zasad. Pierwszy model — tancuch dostaw
obiegu zamknig¢tego — odnosi si¢ do stosowania materiatdéw, ktore sa catkowicie odnawialne,
biodegradowalne lub nadajace si¢ do recyklingu, dzigki czemu moga by¢ stosowane
w nastepujacych po sobie cyklach zycia. Drugi model — odzyskiwanie i recykling — jest
zwigzany z systemem produkcji 1 konsumpcji, gdzie wszystko, co byto uznawane za odpady
zostaje ponownie zastosowane. Kolejny model — wydluzenie zycia produktu — wigze si¢
z wszelkimi dziataniami takimi jak naprawianie, konserwacja, ulepszenie czy przetwarzanie
produktéw, ktore przestaty by¢ potrzebne uzytkownikom lub tez sa zepsute i dzigki tym

zabiegom nabierajg nowg warto$¢ dla klientow. Model — platforma wspoétdzielenia — tworzy

! Komunikat Komisji Do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regiondow ,,Zamknigcie obiegu — plan dziatania UE dotyczacy gospodarki o obiegu zamknigtym”
z dnia 2.12.2015.

2 Stanowisko Rzgdu do komunikatu Zamknigcie obiegu — plan dziatania UE dotyczacy gospodarki o obiegu
zamknigtym.

3 Konkluzje Rady ds. Srodowiska UE do Komunikatu ,,Zamknigcie obiegu” z dnia 20.06.2016.
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nowy typ relacji i mozliwo$ci uzytkownikow, ktérzy nie musza kupowaé dobr tylko je
wypozyczac¢ lub zamienia¢. Odnosi si¢ szczegodlnie do produktow rzadko uzywanych przez
uzytkownikoéw. Ostatni model — produkt jako ustluga — gdzie klienci ptacg za uzywanie lub
wynajmuja produkt, co powoduje, ze efektywno$¢ i trwalo$¢ sa wazniejsze niz ilo$é*.
Przej$cie na gospodarke obiegu zamknietego to proces diugoterminowy, ktéry wymaga
podjecia dzialan przez wszystkie panstwa cztonkowskie, uwzgledniajac caty cykl zycia
produktow i minimalizujac wptyw na §rodowisko, przy wsparciu aparatu prawnego”’.

Bioragc pod uwage nowe wytyczne gospodarki o obiegu zamknietym, wedlug ktorych
odpady z jednego sektora przemystu powinny sta¢ si¢ produktem dla innego przez symbioze
przemystowa, w niniejszym artykule przedstawiono koncepcje modelu biznesowego obiegu
zamknigtego na przykladzie zagospodarowania ubocznych produktéw spalania w uktadzie
kopalnia — elektrownia. Opracowany model polega na zawr6ceniu do obiegu ubocznych

produktéw z energetyki przez zagospodarowanie ich w kopalniach.

2. Energetyka weglowa w gospodarce o obiegu zamkni¢tym

Przeszkodami dla wykorzystania surowcoéw wtornych przez podmioty gospodarcze moze
by¢ niepewno$¢ co do ich jakosci. Powodem jest brak norm unijnych, co si¢ wiaze
z trudnoscig ustalenia poziomoéw zanieczyszczen lub przydatnosci do recyklingu wysokiej
jakosci. Istotnym dokumentem Komisji Europejskiej w sprawie obiegu zamknigtego jest
Sprawozdanie dla Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego 1 Komitetu Regiond6w na temat wdrazania planu dziatania na rzecz gospodarki
o obiegu zamknigtym z dnia 26.01.2017, gdzie przedstawiono peilny przeglad dotych-
czasowych dziataf, a takze wyznaczono kluczowe cele®. W dokumencie tym jednak nie sg
poruszane zagadnienia produktu ubocznego, ktére sg tak wazne dla wielu sektorow, w tym
réowniez dla energetyki weglowej. Potencjalne mozliwosci wykorzystania ubocznych
produktéw z energetyki zostaly omowione podczas spotkania ,,Gospodarka Obiegu
Zamknigtego w energetyce zawodowej” w dniu 31.03.2017, jednak oficjalne dokumenty nie
ukazaly si¢. Oznacza to brak wytycznych dla energetyki co do postgpowania z produktem
ubocznym, a co si¢ z tym wigze schematu postepowania dla wprowadzenia gospodarki

o obiegu zamknigtym (CE — Circular Economy), cho¢ oczywiste jest, Ze energetyka weglowa

4 W kierunku gospodarki obiegu zamknigtego — wyzwania i szanse. Koalicja na Rzecz Gospodarki Obiegu
Zamknietego Reconomy, Warszawa 2016, reconomy.pl/.

5 Konkluzje Rady ds. Srodowiska UE do Komunikatu ,,Zamkniecie obiegu” z dnia 20.06.2016.

6 Sprawozdanie Komisji Europejskiej dla Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spolecznego i Komitetu Regionow na temat wdrazania planu dzialania na rzecz gospodarki
o obiegu zamknigtym z dnia 26.01.2017.
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wedtug nowych trendow powinna si¢ sktania¢ ku zamykaniu obiegu. Pomimo dazenia do
stosowania technologii bezodpadowych w procesie energetycznego spalania wegla powstajg
znaczne ilosci odpaddw, czego skutkiem sg problemy z ich zagospodarowaniem, szczegdlnie
z kotlow fluidalnych. Uboczne produkty spalania coraz czesciej sg traktowane z jednej strony
jako cenny surowiec, natomiast z drugiej nadal jako obowiagzek, ktory wiaze si¢ z koniecz-
noscig zagospodarowania odpadéw zgodnie z ustawg o odpadach. Moze to powodowac
dodatkowe koszty, poniewaz uwarunkowania prawne wiasciwie uniemozliwiaja sktadowanie
tych odpadow. Istnieje rdwniez zagrozenie zaliczenia ubocznych produktéw spalania do
odpadow niebezpiecznych. Strategia zapobiegania powstawaniu odpadéw u zrdédla stanowi
istote programow energetyki bezodpadowej. Prowadzone badania w systemie REACH’
zapewnity, ze stosowanie ubocznych produktéw spalania jest bezpieczne i nie zagraza
srodowisku. Szansa dla bezodpadowej energetyki weglowej jest wytwarzanie oprocz energii
1 ciepla rbwniez materiatow i surowcow do ponownego wykorzystania.

W nowym podejsciu gospodarki o obiegu zamknigtym widaé¢ dazenie do transformacji
tradycyjnych wzorcow wzrostu gospodarczego i produkcji do tej pory opartej na modelu
liniowym, gdzie cykl zycia produktu konczyl si¢ na sktadowisku. Zawracanie przeptywow
materialowych powinno skutkowa¢ zmniejszeniem zuzycia zasobow surowcowych w mysl
zrbwnowazonego rozwoju. Wedlug wytycznych nowej gospodarki istotne sa projektowanie
produktow w technologiach bezodpadowych oraz wydtuzenie cyklu zycia produktu. Jest to
systemowe podejscie, gdzie produkt jest tylko jednym z elementow cyklu zycia, wiaczajac
etapy przetwarzania i1 wielokrotnego wykorzystania. Takie dzialanie powoduje nowy sposob
postepowania, zgodnie z ktorym odpad w obecnym znaczeniu przestaje istnie¢. Powinno si¢
tak projektowa¢ produkty, aby w calym cyklu Zycia realne bylo catkowite 1 wielokrotne
wykorzystanie wszystkich odpadéw w sposob bezpieczny, tak aby staty si¢ one surowcami

dla innych proceséw i produktow®

. Podejscie oparte na ekoprojektowaniu, regeneracji,
recyklingu produktéw i materiatow bedzie odgrywaé znaczaca rolg w gospodarce obiegu
zamknigtego, ktora zaktada dtuzszy okres uzytkowania produktow. Oznacza to dostarczenie
konsumentom trwatych, a zarazem innowacyjnych produktow, a przez dluzszy czas
eksploatacji moga zapewni¢ oszczednosci ekonomiczne, wptywajac takze na poprawe jakosci
zycia’. Energetyka wpisujac sie w taki model gospodarki, stoi przed ogromnym wyzwaniem,
aby z jednej strony spetni¢ jej warunki, a z drugiej w pelni wykorzysta¢ potencjat ubocznych

produktow spalania. Moze to nie by¢ proste zadanie, szczegodlnie, ze celem do 2030 roku jest

7 Ang. Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals.

8 Burchart-Korol D.: Zrownowazone zarzadzanie zasobami naturalnymi bazujac na gospodarce cyrkulacyjne;j.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Organizacja i Zarzadzanie, z. 87, Gliwice 2016.

® Adamczyk J.: Zalozenia gospodarki okreznej w zakresie produkcji. Systemy wspomagania w inzynierii
produkcji. ,,Inzynieria Systemow Technicznych”, z. 2(14), 2016.



Model biznesowy obiegu zamknigtego... 451

zwickszenie gospodarczego wykorzystania ubocznych produktow spalania'®. Mozliwe jest to
nie tylko przez zwigkszanie §wiadomosci o negatywnych skutkach dla srodowiska oraz
zmianie filozofii postgpowania w mysl zasad gospodarki o obiegu zamknietym, ale przede
wszystkim przez przejrzyste zasady stosowania ubocznych produktow spalania pod katem

prawnym oraz nowe technologie ich wykorzystania.

3. Sposoby zagospodarowania ubocznych produktow spalania

W Polsce powstaje kilka rodzajéw ubocznych produktow spalania (UPS): odpady
z kottow konwencjonalnych (pytowych) — popioty lotne i zuzle z wegla kamiennego
1 brunatnego, odpady z kottow fluidalnych — popioty lotne i zuzle denne, produkty
odsiarczania spalin, mieszanki popiotowo-zuzlowe z odprowadzania mokrego, mikrosfery.
W niniejszym artykule przedstawiono przyklad zaktadu energetycznego dysponujacego
kotltami fluidalnymi, a tym samym wytwarzajacego UPS z tych kotléw. Takie podejscie
wynika z trudno$ci w zagospodarowaniu popiotéw z tego typu kottow. Z kotta fluidalnego
Tauron Wytwarzanie S.A. powstaje ok. 350 000 Mg popiotow lotnych, gdzie tylko 0,4% jest
sprzedawanych, natomiast 3,3% popiotow dennych z wytworzonych ok. 150 000 Mg.
Niezagospodarowana ilo$¢ popioldw sygnalizuje skale problemu. Popioty z kotléw
fluidalnych ze wzgledu na niska temperature panujacg w ztozu fluidalnym charakteryzuja si¢
znacznie wigksza zawartoscig wolnego tlenku wapnia CaOyw w pordOwnaniu z odpadami
z kottow pylowych, ich ilo§¢ moze nawet dochodzi¢ do 10% wag. lub przekraczac¢ t¢ warto$¢.
Wedtug projektu Decyzji Komisji Europejskiej zmieniajacej Decyzje 2000/532/EC z dnia
3.05.2000 roku, gdy odpad zawiera jedna lub wiecej substancji w iloSciach powyzej
granicznych, ktore sa klasyfikowane przez jedna z nastgpujacych kategorii zagrozenia
i kodow przypisania zagrozenia — H314!!, H315'2, H318'3, H319'* oraz gdy jedno lub wiecej
dopuszczalnych stezen jest osiggniete lub przekroczone, wtedy odpad ten musi by¢
klasyfikowany jako niebezpieczny, przy czym wartoscig graniczng do uznania, ze dany odpad
jest niebezpieczny ze wzgledu na wlasnosci draznigce jest 1%. Natomiast tlenek wapnia CaO
jest klasyfikowany jako substancja majaca wlasno$ci draznigce i oznaczona jako H315
1 H318, zgodnie z kryteriami Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
Nr 1272/2008 z dnia 16.12.2008 roku w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania

10 polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Ministerstwo Gospodarki. Zatacznik do Uchwaty nr 202/2009
Rady Ministréw z dnia 10 listopada 2009 roku.

' Powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu.

12 Dziata draznigco na skore.

13 Powoduje powazne uszkodzenie oczu.

14 Dziala draznigco na oczy.
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substancji 1 mieszanin, zmieniajacego i uchylajacego Dyrektywy 67/548/EWG, 1999/45/WE
oraz zmieniajgcego Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006. Jesli ten projekt Decyzji Komisji
Europejskiej zacznie obowigzywaé, odpady z kottow fluidalnych zawierajace powyzej 1%
wag. wolnego tlenku wapnia CaOy zostang zaklasyfikowane jako odpady niebezpieczne,
a takich w naszym kraju jest prawie 100%. Aby przeciwdzialaé tej sytuacji prowadzone s3
badania nad mozliwos$ciami przetwarzania ubocznych produktow do produktow zbywalnych.
Réwniez w Glownym Instytucie Gornictwa sg prowadzone intensywne prace nad réznymi
kierunkami wykorzystania ubocznych produktéow, czego efektem sg opracowane technologie
zgloszone do Urzedu Patentowego RP:

e Sposdb przetwarzania popiotéw lotnych z energetycznego wykorzystania paliw do
produktu o kontrolowanej zawartosci wolnego tlenku wapnia. Zgloszenie nr P.410867.

e Uklad do przetwarzania popioldw lotnych z energetycznego wykorzystania paliw
kopalnych. Zgtoszenie nr P.411659.

e Sposdb wytwarzania mieszaniny do doszczelniania zrobow 1 wyrobisk gorniczych
z wykorzystaniem lotnych ubocznych produktow spalania z energetycznego wyko-
rzystania paliw kopalnych. Patent nr 225845.

e Sposdb otrzymywania spoiwa na bazie popiotow lotnych z energetycznego
wykorzystania paliw do poprawy wytrzymatosci konstrukcji kaszt w gornictwie
podziemnym. Patent nr 225846.

e Sposob torkretowania §cian wyrobisk podziemnych z wykorzystaniem mieszaniny na
bazie popiotow lotnych z energetycznego wykorzystania paliw kopalnych. Patent
nr 225847.

Popioty fluidalne pozbawione nadmiernej ilosci wolnego tlenku wapnia minimalizuja
ryzyko zaliczenia ich do odpadoéw niebezpiecznych. W badaniach prowadzonych w GIG-u
wykazano mozliwo$¢ redukcji zawartosci wolnego tlenku wapnia w ubocznych produktach
z kotléw fluidalnych poprzez poddanie ich dziataniu dwutlenku wegla i przy wykorzystaniu
wody jako katalizatora procesu'’.

Uboczne produkty spalania najczesciej stosuje si¢ w technologiach gorniczych takich jak:
doszczelnianie zrobow zawalowych, likwidacja zbednych wyrobisk korytarzowych,
podsadzka samozestalajagca, wypehianie starych pustek w gorotworze, wykonywanie pasow
1 korkdw podsadzkowych, likwidacja szybow i szybikow, profilaktyka przeciwpozarowa,
komponent podsadzki hydraulicznej oraz likwidacja i wypelniania zrobow zawalowych,
izolacji po6l pozarowych i metanowych, paséw podsadzkowych i korkéw izolacyjnych,

wypetnianie pustek poeksploatacyjnych, likwidacja wyrobisk korytarzowych, starych

15 L.gczny J.M., Iwaszenko S., Gogola K., Bajerski A., Janoszek T., Klupa A., Cempa-Balewicz M.: Study on the
possibilities of treatment of combustion by-products from fluidized bed boilers into a product devoid of free
calcium oxide. “Journal of Sustainable Mining”, Vol. 14, Iss. 4, 2015, p. 164-172.
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1617 Wypeianie wyrobisk jako proces odzysku odpadow jest prowadzony na

szybow
potrzeby zwigzane z rekultywacja lub bezpieczenstwem, jak rowniez w celach inzynieryjnych
zwigzanych z ksztaltowaniem krajobrazu oraz w ramach ktérego odpady zastepuja inne
materialy, ktore musialyby zosta¢ uzyte w tych samych celach. Kopalnie na szerokg skalg
stosujg odpady z elektrowni, tzw. technologig zawiesinowa, gdzie popiodt lotny jest mieszany
z woda, przede wszystkim do doszczelniania i izolacji zrobow zawatowych, likwidacji pustek
podziemnych!®!?| oczyszczania wod kopalnych. Rowniez zawiesiny z wprowadzonym CO; s3
proponowanym rozwigzaniem zagospodarowania w technologiach gérniczych, réwniez dla
uszczelniania sktadowisk?’. Zastosowanie ubocznych produktéw w technologiach gorniczych
jest obligowane uregulowaniami prawnymi oraz normami, poniewaz muszg one si¢
charakteryzowa¢ odpowiednimi wtasciwos$ciami technologicznymi. Nalezg do nich:

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 roku w sprawie odzysku
odpadow poza instalacjami i urzadzeniami, ktére okresla rodzaje odpadéw i warunki
ich odzysku z podziatem na procesy (R3%!, R5%2, R11%, R12%%).

e Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku.

e PN-G-11011,, Gérnictwo. Materiaty do podsadzki zestalanej 1 doszczelniania zrobow.
Wymagania i badania”, ktéra okre§la wymagania i badania materialdéw przezna-
czonych do wypetniania pustek w kopalniach (w tym pustek miedzybrylowych
w gruzowisku zawatowym). Odpady paleniskowe w normie sa dopuszczone jako
material do podsadzki zestalonej lub doszczelniania zrobow zawatowych (sierpien
1998 r.).

e PN-93/G-11010 ,,Gérnictwo. Materialy do podsadzki hydraulicznej. Wymagania
1 badania”, ktora okresla wymagania dotyczace materiatow przeznaczonych do
podsadzki hydraulicznej stosowanej w podziemnych wyrobiskach, rowniez odpadow
paleniskowych (norma wycofana, jednak w zwiazku z brakiem nowej, jednak nadal

czgsto wykorzystywana).

16 Palarski J., Pierzyna P., Strozik G.: Zastosowanie ubocznych produktéw spalania w technologiach gornictwa
wegla kamiennego. Migdzynarodowa Konferencja ,,EuroCoalAsh 2008”, Warszawa, 6-8 pazdziernika 2008.

17 Drobek L., Kanafek J., Pierzyna P.: Zagospodarowanie ups w kopalniach wegla kamiennego stan aktualny,
prognoza zuzycia na lata 2016-2020, aspekty technologiczne i $rodowiskowe. XXIII Miedzynarodowa
Konferencja POPIOLY Z ENERGETYKI, Zakopane, 19-21.10.2016.

18 Mazurkiewicz M., Piotrowski Z.: Propozycja unormowania badaf bedacych podstawg dopuszczenia odpadow
drobnofrakcyjnych do deponowania w pustkach podziemnych. ,,Bezpieczefistwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gornictwie”, nr 3, 1995.

19 Mazurkiewicz M.: Technologiczne i $rodowiskowe aspekty stosowania statych odpadéw przemystowych do
wypehiania pustek w kopalniach podziemnych. Zeszyty Naukowe, nr 152. AGH, Krakow 1990.

20 Uliasz-Bochenczyk A., Mokrzycki E.: Wptyw COz i spalin na wlasciwosci technologiczne zawiesin odpadow
energetycznych. ,,Rocznik Ochrona Srodowiska”, t. 16, 2014, s. 279-289.

2 Recykling lub regeneracja substancji organicznych, ktore nie sg stosowane jako rozpuszczalniki (w tym
kompostowanie i inne biologiczne procesy przeksztatcania).

22 Recykling lub odzysk innych materialow nieorganicznych.

2 Wykorzystywanie odpadow uzyskanych w wyniku ktéregokolwiek z proceséw wymienionych w pozycji
RI1-R10.

24 Wymiana odpadéw w celu poddania ich ktéremukolwiek z procesow wymienionych w pozycji R1-R11.
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4. Model synergii kopalnia—elektrownia w obiegu zamkni¢tym

W niniejszym artykule zaproponowano model biznesowy zagospodarowania ubocznych
produktéw spalania w ukladzie kopalnia—elektrownia. Zaproponowany model obiegu

zamknigtego wpisuje si¢ w model biznesowy — odzyskiwanie i1 recykling (rys. 1).

D |
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- ENERGIA
KOMPOZYT ELEKTRYCZNA
SPALINY
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SPALINY

POZBAWIONE CO,

Rys. 1. Model synergii kopalnia—elektrownia w obiegu zamknigtym z wykorzystaniem technologii
’ przetwarzania ubocznych produktéw z dodatkiem CO,
Zr6dto: Opracowanie wlasne.

Model synergii kopalnia-elektrownia uwzglednia proces karbonatyzacji ubocznych
produktow z kotlow fluidalnych do produktu pozbawionego wolnego tlenku wapnia w celu
zastosowania w technikach gorniczych. Rozwigzania zawarte w zgloszeniach patentowych
1 patentach, opracowanych w Gléwnym Instytucie Gérnictwa, dowodza, ze uboczne produkty
spalania poddane procesowi karbonatyzacji moga by¢ zawrdcone do kopalni w uktadzie
kopalnia-elektrownia, zgodnie z koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym. Proponowany
model synergii kopalni 1 elektrowni opiera si¢ na wspotdziataniu tych dwoch sektorow przez
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zawrocenie do obiegu ubocznych produktow z kotlow fluidalnych, przez poddanie ich
procesowi karbonatyzacji, w celu zagospodarowania w technikach gérniczych. Dziatanie to
jest przyktadem zawrocenia odpadu do uktadu w mysl koncepcji gospodarki o obiegu
zamknigtym. W modelu zostat przedstawiony gléwny obieg, gdzie zamodelowano zamknigcie
uktadu oraz obiegi dodatkowe, gdzie uboczny produkt zostaje zawrdcony do obiegu (rynku)
w postaci prefabrykatow. Uboczny produkt z kottow fluidalnych o wysokiej zawartosci
wolnego tlenku wapnia jest poddawany technologii przetworzenia, z dodatkiem CO., do
produktu o kontrolowanej zawarto$ci wolnego tlenku wapnia. W tym procesie dwutlenek
wegla, pochodzacy z instalacji do separacji CO: elektrowni, zostaje zawrdcony do obiegu
przez wykorzystanie w procesie karbonatyzacji. Trafia on do reaktora do karbonatyzacji
facznie z popiotem lotnym zawrdéconym z elektrofiltra, gdzie jest wytwarzany popiot lotny
karbonatyzowany. Nastepnie zostaje wytworzony kompozyt przez zmieszanie w odpo-
wiednich proporcjach popiotu lotnego karbonatyzowanego, cz¢éci popiotu lotnego
zawrdconego z elektrofiltra, popiolu dennego zawrdconego z kotta fluidalnego, odpadu
poweglowego zawroconego z kopalni, wod dotowych zawrdconych z kopalni oraz ciepta
odpadowego powstajacego w reaktorze do karbonatyzacji i energii elektrycznej wytworzonej
w elektrowni. Kolejnym etapem jest polaczenie kompozytu z wodami dotowymi
zawréconymi z kopalni w celu lokowania w kopalni. Powstaty kompozyt mozna réwniez
zawrdci¢ do obiegu przez wytwarzanie potfabrykatéw z kompozytu przez firmy zewngtrzne
w celu zagospodarowania w technikach gorniczych lub w innym sektorze przemystu.

Uktad kopalnia—elektrownia zostat zamodelowany wraz z analizg elementéw zbioru wej$¢
1 wyj§¢ z procesoOw w calym cyklu Zycia, wraz z zawrdceniem ubocznych produktéw
1 zamknieciem uktadu (rys. 2).

W modelu obiegu zamknigtego kopalnia—elektrownia powstajace odpady sa zawracane do
obiegu przez wykorzystanie ich w kolejnych procesach jednostkowych. Na etapie konhcowym
nastgpuje zawrocenie spoiwa mineralnego do kopalni w celu zastosowania go w technikach
gorniczych. Zamodelowany uktad zagospodarowania ubocznych produktow spalania stanowi
przyktad modelu biznesowego obiegu zamknigtego synergii kopalnia—elektrownia.



456 J. Proksa
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Rys. 2. Elementy wejs¢ i wyj$¢ w modelu kopalnia-elektrownia wraz z zawroceniem odpaddéw
do uktadu
Zrddto: Opracowanie wlasne.

5. Podsumowanie

Wytyczne gospodarki o obiegu zamknigtym wymuszaja prace w kierunku nowych
technologii 1 zmian w zarzadzaniu odpadami z elektrowni. Ta koncepcja podkresla nowe
spojrzenie na zagospodarowanie odpadow, ale réwniez na powstawanie ich u zrodta. Istotg
jest projektowanie produktow w technologiach bezodpadowych oraz wydtuzenie cyklu zycia
produktu. Przed takimi wytycznymi stoja zarowno technologie gornicze, jak i1 energetyka,

ktore powinny zmierza¢ w kierunku bezodpadowosci. Jest to mozliwe we wspolpracy,
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tworzac uklad synergii kopalnia-elektrownia w celu zamknigcia obiegu. Zawrdcenie odpadow
w proponowanym uktadzie do ponownego uzycia zapewnia mozliwos$¢ redukcji zawartosci
wolnego tlenku wapnia w odpadach, ktory jest oparty na przeprowadzeniu procesu
karbonatyzacji. Rezultatem tego procesu jest tak przeksztalcony uboczny produkt spalania,
ktérego nie mozna zakwalifikowa¢ do odpadéw niebezpiecznych, co oznacza bezpieczne

uzytkowanie na kazdym etapie cyklu zycia.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych prowadzonych w Gtownym Instytucie
Gornictwa w Katowicach, nr 11311417-144.
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