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Nowe wyzwania wynikajace
z pakietu klimatyczno-energetycznego
dla przemystu materiatéw budowlanych
i ceramicznych

Stowa kluczowe: pakiet klimatyczno-energetyczny, emisja CO,, oszczed-
nosc¢ energii.

Wysoka energochtonnosé przemystu materiatébw budowlanych i ceramicz-
nych, wynikajaca gtéwnie z wysokotemperaturowych proceséw wypalania,
powoduje, ze praktycznie wiekszos¢ dziatan innowacyjnych ukierunkowa-
na jest na ograniczenie energochtonnosci i szkodliwego oddziatywania
tych procesow na srodowisko. Dziatalnos¢ ta jest zgodna z gtdwnym celem
klimatycznym Unii Europejskiej, tj. walkg z globalnym ociepleniem, zawar-
tym m.in. w pakiecie klimatycznym 3 x 20. Zgodnie z zatozeniami Komisji
Europejskiej opublikowanymiw 2013 r. w Zielonej ksiedze, zaktada sie zmia-
ne obowigzujgcego do 2020 r. pakietu 3 x 20. W nowej propozyciji dotyczacej
polityki klimatyczno-energetycznej do 2030 r., Komisja Europejska ograni-
cza pakiet do dwdch celdw, tj. redukcji gazéw cieplarnianych o 40% oraz do
27% udziatu odnawialnych zrédet energii w koncowym wytworzeniu energii.
Zatozone ok. 40% ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych wymaga od
przemystu, ktory ze wzgledu na proces technologiczny charakteryzuje sie
wysokimi emisjami CO,, poszukiwania nowych technik wytwarzania, ktore
pozwolg zrealizowac te cele. W artykule przedstawiono obecny stan reali-
zacji pakietu 3 x 20 oraz mozliwosci (rezerwy techniczne i technologiczne)
wypetnienia nowych obowigzujacych po 2020 r. celéw polityki klimatycznej.

1. Wprowadzenie

Przemyst mineralny, ze wzgledu na masowa produkcje i energochtonne proce-
sy technologiczne, nalezy do szczegdlnie uciazliwych dla Srodowiska. Dotyczy
to zwlaszcza produkcji cementu, wapna 1 materialow ogniotrwalych - proce-
sOw, ktore wymagaja wysokotemperaturowego wypalania. W zwiazku z tym,
wigkszoS¢ dzialan innowacyjnych w tym przemySle ukierunkowana jest na
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ograniczenie energochtonnosci i szkodliwego oddzialywania tych procesOw na
Srodowisko. Dziatalno$¢ ta odpowiada gldéwnemu celowi klimatycznemu Unii
Europejskiej, zawartemu w pakiecie 3 x 20, jakim jest walka z globalnym ocie-
pleniem. Cel 3 x 20, okreSlony w 2007 r. przez Rade Europejska, zaktada osia-
gnigcie w 2020 r. nastepujacych efektow:

- redukcje gazow cieplarnianych o 20% w poroéwnaniu do 1990 r.,
- ograniczenie zuzycia energii o 20%,
- 20% udzial odnawialnych zZrodel energii (OZE) w wytwarzaniu energii.

W ostatnich latach obserwuje si¢ w kraju duze zaangazowanie przemyslu mine-
ralnego w realizacje zobowiazan wynikajacych z pakietu klimatyczno-energe-
tycznego. Dotyczy to zwlaszcza przemystu materialow budowlanych i ceramicz-
nych. Wdrozone w ostatnim okresie nowe, energooszczedne techniki przemiatlu
1 wypalania spowodowatly to, ze wskazniki dotyczace zuzycia paliw 1 energii
oraz emisji szkodliwych gazow i pylow w tym przemysle, odpowiadaja juz naj-
nowszym technologiom i wskaznikom emisyjnym zdefiniowanym w BREF 2010
(BAT Referenc Dokument) [1]. Praktycznie tylko ograniczenie emisji dwutlenku
wegla, ktory ze wzgledu na znaczny udzial w atmosferze, traktowany jest jako
glowny gaz odpowiedzialny za tzw. efekt cieplarniany, stanowi obecnie powaz-
ny problem dla przemystu mineralnego, zwlaszcza cementowego.

2. Emisja CO, a przemyst mineralny

Polska w ramach Konwencji klimatycznej Narodéw Zjednoczonych (Protokot
z Kioto, 1997 r.) zobowiazala si¢ do obnizenia emisji gazow cieplarnianych
(GHGs - greenhouse gases) o 6% w stosunku poziomu z 1988 r. (roku ba-
zowego). Przemysl mineralny, ktory w latach 1990-2000 przeszed! generalna
modernizacje, nie mial praktycznie zadnych probleméw z wypelnieniem tego
limitu. Pierwsze trudno$ci wystapilty, kiedy Komisja Europejska, uwzgledniajac
korzystne zmiany, jakie zaszly w wyniku tej restrukturyzacji w polskim prze-
mySle (powstate rezerwy emisji CO,), zdecydowata si¢ w 2005 r. ograniczyC
przyznane Polsce limity. Praktycznie w ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny,
stale postepujacy, wzrost ograniczenia dopuszczalnych emisji gazoéw cieplar-
nianych. Jest to szczegOlnie niekorzystne dla przemystu cementowego, gdzie
duza czed¢ (ok. 60%) emisji dwutlenku wegla nie pochodzi ze spalania paliwa,
ale z procesu technologicznego — dekarbonizacji wapieni, ktore naleza do pod-
stawowych surowcOw w produkcji cementu. Dzigki wykorzystaniu w procesie
produkcji cementu paliw i1 surowcéw odpadowych z innych przemystow lub
odpadow komunalnych oraz znacznemu ograniczeniu zuzycia paliwa i energii
elektrycznej, przemyst ten wypelnia juz w znacznym stopniu zatozenia pakietu
3 x 20. Dotyczy to zwlaszcza ograniczenia emisji CO, oraz zuzycia surowcow
1 paliw kopalnych. Ograniczenie klinkieru w cemencie 1 zastapienie go dodatka-
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mi o wlaSciwoSciach hydraulicznych, np.: zuzlem wielkopiecowym, popiotami
lotnymi z energetyki, pylem krzemionkowym lub kamieniem wapiennym, po-
zwoli na znaczne obnizenie emisji CO,. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo
wplyw dodatkéw do cementu na redukcje dwutlenku wegla zwiazanego z pro-
dukcja cementu [2].

Tabela l
Wptyw dodatkow do cementu na redukcje CO,
Rodzaj cementu Emisja Udziat dodatku Stopien redukcji
[kgCO,/kg cem.] [%] CO, [%]
CEM 32,5 0,81 0 0
CEM III/A 32,5 0,52 45 35
CEM II/A-V 32,5 0,60 20 25

Z r 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Znaczne ograniczenie emisji CO, mozna uzyskaC obnizajac energochfonnos¢
procesu wypalania klinkieru w wyniku modyfikacji sktadu fazowego klinkieru
(ograniczenie alitu w klinkierze). Efektem energetycznym tego jest obnizenie
temperatury syntezy klinkieru oraz jednostkowego zuzycia ciepla.

Nowym sposobem redukcji, jeszcze w przemySle mineralnym niestosowanym,
ktory pozwoli na ograniczenie zuzycia paliwa i ograniczenie emisji szkodliwych
gazow (CO, 1 NO,) jest spalanie paliwa w powietrzu wzbogaconym w tlen (tzw.
zeroemisyjny sposob spalania — oxyfuel). Zaklada sie, ze zastosowanie techno-
logii oxyfuel pozwoli zredukowa¢ emisje CO, o ok. 4%.

O ile wypelnienie limitu dopuszczalnej emisji CO, o 20% do 2020 r. (zgod-
nie z pakietem) moze zosta¢ osiagniete, problemem, przed ktorym stoi obecnie
przemyst materialdow mineralnych jest spodziewane dalsze po 2020 r. obnizenie
limitu. Jak wynika z propozycji zmian dotyczacych pakietu klimatycznego, ktore
zostaly opublikowana przez Komisje Europejska w 2013 r. w Zielonej ksiedze,
po 2020 r. zaklada si¢ dalsze, znaczne ograniczenie emisji dwutlenku wegla.
Nowa propozycja KE dotyczaca polityki klimatyczno-energetycznej po 2020 r.
ogranicza pakiet klimatyczny do dwdch celow, ktore maja zostaC osiagniete
w roku 2030, tj. redukcji gazow cieplarnianych (CO,) o0 40% oraz wzrostu do
27% udziatu odnawialnych Zrédel energii w koincowym wytworzeniu energii
elektrycznej. Jest to zadanie nie do wykonania przez przemyst cementowy, kt6-
ry praktycznie wykorzystal juz wszystkie rezerwy technologiczne. Uzyskiwane
obecnie wskazniki technologiczne w szeroko pojetym przemySle materiatow mi-
neralnych odpowiadaja technologiom BAT i1 w zwiazku z tym, dalsze technolo-
giczne ograniczenie emisji jest juz praktycznie niewykonalne. Wypelnienie za-
lozonych po roku 2020 dalszych ograniczen emisji gazow cieplarnianych bedzie
wymagato poszukiwania nowych, innowacyjnych technik wytwarzania, charak-
teryzujacych si¢ nizszymi, dopuszczalnymi emisjami CO,.
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3. Nowe metody redukgcji emisji CO,

Innowacyjne, energooszczedne techniki wypalania oraz wykorzystanie w pro-
cesie surowcoéw odpadowych pozwolilo znaczaco obnizy¢ emisj¢ dwutlenku
wegla. Jednak uzyskane efekty nie odpowiadaja jeszcze zalozonym w pakiecie
3 x 20 limitom dopuszczalnej emisji gazow cieplarnianych. Jeszcze gorzej wy-
glada to przy uwzglednieniu nowych, proponowanych przez Komisj¢ Europejska
po 2020 r. limitow, dotyczacych ograniczenia emisji CO,. Przy obecnym pozio-
mie technicznym oraz stosowaniu wegla jako paliwa technologicznego, uzyska-
nie takiego stopnia redukcji gazOw cieplarniach mozliwe bedzie (podobnie jak
jest to zatozone w energetyce zawodowej) poprzez wychwytywanie 1 magazy-
nowanie CO, (zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/
/WE w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla); jest to tzw. sys-
tem CCS (Carbon Capture and Storage). Jednak sposob ten jest nie tylko bar-
dzo drogi inwestycyjnie i1 eksploatacyjnie, ale rowniez bardzo skomplikowany
logistycznie. POki co, jest to sposob przyszioSciowy, ktéry bedzie musiat by¢
uwzgledniony po wyczerpaniu innych mozliwosci. W artykule, na przyktadzie
wybranych, reprezentacyjnych pod wzgledem energochtonnos$ci i uciazliwo-
Sci dla Srodowiska procesow produkcji cementu i materialdéw ogniotrwatych,
przeprowadzono analize mozliwoSci wypelnienia nowych zatozen pakietu kli-
matycznego, glownie pod katem ograniczenia emisji CO, oraz wykorzystania
OZE.

Proces ograniczenia emisji CO, w przemysle mineralnym mozna sprowadzic
do redukcji emisji ze spalania paliwa oraz z procesu dekarbonizacji surowcow
weglanowych. Przy obecnym wysokim (w wyniki modernizacji) poziomie tech-
nicznym tych procesOw, ktore w wigkszosSci przypadkoOw charakteryzuja sie
parametrami optymalnymi - teoretycznymi, dalsze obnizenie energochtonnosci
1 ograniczenie emisji szkodliwych gazdw jest juz nieoplacalne i trudne do zre-
alizowania. W zwiazku z tym wymaga to poszukiwania innych rozwiazan, poza
zasadniczym procesem technologicznym, ktére poSrednio pozwola na ogranicze-
nie szkodliwego oddzialywania tych procesOw na Srodowisko. Jednym z takich
sposobOw jest wyprodukowanie zamiennika klinkieru o nizszym module nasyce-
nia (belitowego), ktory bedzie charakteryzowatl si¢ nizsza temperatura wypalania
- ok. 1500 K i nizsza emisja CO,. Na rycinie 1 przedstawiono schemat takiej
techniki (tzw. technologia K-Tech), ktora bazuje na surowcach 1 paliwach odpa-
dowych - ubogich w weglany.
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Ryc. 1. Schemat instalacji K-Tech [4]

Jak wynika z danych literaturowych, wyprodukowany ta technologia spiek (tzw.
Kalsin) jest zamiennikiem tradycyjnego klinkieru, ktory — zastosowany w cemen-
cie — pozwala obnizy¢, w porOwnaniu do cementu klasycznego o tych samych wia-
Sciwosciach, energochtonno$¢ cementu o ok. 300 kWh/Mg 1 dodatkowo znacznie
obnizy¢ emisje CO,. Klasyczny cement charakteryzuje si¢ emisja na poziomie ok.
0,8 kg CO,/kg kl., natomiast emisja cementu z wykorzystaniem Kalsinu wynosi
ok. 0,3 kg CO,/kg kl. [2, 4]. Jest to jedna z obiecujacych nowych technik wytwa-
rzania materiatOw wiazacych, spelniajaca warunki pakietu 3 x 20 i przysztych li-
mitow emisji gazow cieplarniach. Obecne coraz ostrzejsze wymagania, dotyczace
dopuszczalnych emisji oraz ograniczone juz mozliwoSci redukcji w tradycyjnych
technikach wytwarzania, moga by¢ sprzymierzeficem rozwoju tej technologii.

Jedna z nowych technik, ktore posrednio ograniczaja emisje CO,, jest zagospo-
darowanie entalpii odpadowej z wysokotemperaturowych procesow technolo-
gicznych. W ostatnich latach, gtownie za sprawa programu Unii Europejskiej
dotyczacego polityki efektywnego gospodarowania surowcami i energia, zmieni-
lo sie podejscie przemystu materialdw budowlanych i1 ceramicznych do wykorzy-
stania energii odpadowej. Jednym z priorytetowych dziatann w UE jest stworzenie
zrbwnowazonego systemu energetycznego. Waznym dziataniem w gospodarce
krajowej, ktore odpowiada polityce zrOwnowazonego rozwoju energetycznego,
jest m.in.: zwigkszenie w procesie produkcji przemystowej udzialu odnawial-
nych i alternatywnych Zrdodet energii, poprawa efektywnosci energetycznej oraz
przeciwdzialanie zmianom klimatycznym. Efekty te mozna uzyska¢ m.in. dzieki
wtérnemu wykorzystaniu energii odpadowej z procesu produkcyjnego. Zarowno
przemyst cementowy, jak i materiatdw ogniotrwatych, w ktérych jednym z pod-
stawowych sa wysokotemperaturowe procesy wypalania, charakteryzuja si¢
wysokimi stratami ciepla odpadowego. W procesie wypalania klinkieru strate
ciepla odpadowego stanowia:
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- entalpia gazéw odlotowych,
- entalpia powietrza nadmiarowego z chtodnika klinkieru,
- promieniowanie i konwekcja goracych powierzchni pieca.

Powszechnym dotychczas w przemySle cementowym sposobem zagospodarowa-
nia ciepla odpadowego (zwtaszcza entalpii gazoOw odlotowych i powietrza nad-
miarowego) jest wykorzystanie go do suszenie surowcoOw, wegla i zuzla. Jednak
ze wzgledu na coraz nizsza wilgotno$¢ surowcOw i wegla, jest to w wielu przy-
padkach sposOb niewystarczajacy. W zwiazku z tym celowe jest poszukiwanie
innych metod wykorzystania tego ciepta. Nowoczesne instalacje wytwarzania
energii elektrycznej, tzw. WHR (Waste Heat Recovery), stosowane w przemysle
cementowym, zabezpieczaja juz ponad 30% zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna przez cementowni¢ [3]. Wytwarzanie energii elektrycznej w cementow-
ni z odpadowej energii cieplnej z pieca obrotowego moze zostaC zrealizowane
za pomoca:

- klasycznego obiegu parowego (cykl Clausiusa-Rankine’a),
- organicznego cyklu Rankine’a (ORC),
- cyklu Kaliny,

- innych rozwiazan wywodzacych si¢ z cyklu Rankine’a, jak np. instalacje z pa-
rowym silnikiem Srubowym.

Liderem Swiatowym we wdrazaniu ukladow kogeneracyjnych WHR w przemy-
§le cementowym jest japofiska firma Kawasaki Heavy Industries (KHI). Sredni
odzysk energii w nowych uktadach kogeneracyjnych w cementowniach wyno-
si ok. 32-45 kWh/tkl. W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie
tymi technologiami w przemysSle Swiatowym, zwlaszcza w krajach azjatyckich.
Przewiduje si¢, ze do 2020 r. w Swiatowym przemySle cementowym zostanie
wykonanych ok. 1600 instalacji WHR o tacznej mocy elektrycznej ponad 15 GW
[5]. Uzasadnieniem wykorzystania ciepta odpadowego do wytworzenia energii
elektrycznej, oprocz efektow ekonomicznych, jest efekt ekologiczny, ktory wy-
nika z poSredniego ograniczenia emisji CO,. Energia elektryczna wyproduko-
wana w elektrowni zawodowej z wykorzystaniem wegla (tzw. czarna energia),
powoduje emisje ok. 0,8 kgCO,/kWh. Natomiast wyprodukowanie energii elek-
trycznej z wykorzystaniem procesowego ciepta odpadowego mozna traktowac
jako tzw. czysta energi¢ — zeroemisyjna, bez dodatkowego szkodliwego oddzia-
tywania na Srodowisko. W zwiazku z tym, kazda wyprodukowana kWh energii
z wykorzystaniem procesowego ciepta odpadowego ogranicza posrednio emisj¢
odpowiadajaca ok. 0,8 kg CO.,.

Na rycinie 2 przedstawiono mozliwe do uzyskania w ukladach WHR moce wy-
twarzanej energii oraz wynikajacy z tego efekt ograniczenia emisji CO,, w za-
lezno$ci od wydajnoSci pieca 1 wilgotnoSci surowcow.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 2. Moc wytwarzanej energii elektryczne;j
w zaleznoSci od wydajnoSci pieca i wilgotnoSci surowcow

Ograniczeniem dla skojarzenia procesu wypalania klinkieru z uktadem C-R jest
zapotrzebowanie ciepla do suszenia surowcOw i paliwa, ze wzgledu na ich wy-
soka wilgotnos¢. W warunkach krajowych, gdzie wymagane jest praktycznie
zawsze suszenie zarOwno surowcow, ktorych wilgotno$¢ ztozowa wynosi ok.
7-10% oraz wegla o podobnej zawartoSci wody, takie rozwiazanie jest niemoz-
liwe. W zwiazku z tym wymagane jest inne rozwiazanie, ktore oprocz zabezpie-
czenia ciepla do wysuszenia surowcow 1 paliwa, pozwoli jeszcze wyprodukowac
czysta energi¢ elektryczna. Nowe, niskotemperaturowe techniki wytwarzania
energii elektrycznej w oparciu o uklady ORC (Organic Rankine’a Cycle) lub
obieg Kaliny, w ktérych wodg zastapiono cieczami organicznymi (np. izopentan
lub izobutan) lub mieszanina wody i amoniaku (NH, H O), stworzyly warunki
do kompleksowego wykorzystania procesowego ciepla odpadowego zarowno do

wytwarzania energii elektrycznej, jak i w procesach technologicznych - susze-
nia.

Na rycinie 3 przedstawiono jeden ze sposob6w wykorzystania ciepla odpadowe-
go w uktadzie skojarzonym, gdzie oprocz wyprodukowania energii elektryczne;j
zabezpiecza si¢ ciepto w procesach suszenia surowca i paliwa.
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Ryc. 3. Przyktad kompleksowego wykorzystania entalpii odpadowej z pieca obrotowego

do wypalania klinkieru cementowego

Nowy, oryginalny sposéb nadbudowy pieca obrotowego ukladem kogenera-
cyjnym, ktéry w pelni odpowiada celom pakietu klimatyczno-energetycznego
3 x 20, przedstawiono na rycinie 4. Oprécz zwigkszenia efektywnoSci energe-
tycznej oraz wykorzystania Zrodet odnawialnych (biomasa, odpady), dodatko-
wo, posrednio, uzyskano ograniczenie emisji dwutlenku wegla, wykorzystujac
wytworzony syngaz oraz entalpi¢ powietrza nadmiarowego z chtodnika do wy-
tworzenia energii elektryczne;.



NOWE WYZWANIA WYNIKAJACE Z PAKIETU KLIMATYCZNO-ENERGETYCZNEGO... 15

Silnik
gaay » Do miyna

Parownik
» surowca

Turbina -
4 generator ] = Nadawa
’ . T Bl < Filtr
I | ) Wymiennik \

Rekuperator _ ; @_Q ciepfa @
‘,7 ’.‘ A @ inieme

v | = Pluczka
= | gazéw l ] Odpady

f x Reaktor .

. -

@ 1 Cyklonowy.
— == Q D :A wymiennik
: clepfa
Kondensator 1
~ \ @f v
Instalacja Q

Powletrze 00000 —-—-=

0 RC nadmiarowe

a % Kalcynator
= ——
A
Gaz sy v > / Piec obrotowy

Karbonizat

o

Chtodnik
Klinkieru

Gazy procesowe (entalpia odpadowa)

————— Para wodna

Z 1t 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 4. Schemat nadbudowy pieca obrotowego uktadem kogeneracyjnym WHR-ORC
oraz ukltadem gazowym

Wytworzenie gazu - zgazowanie odpadow — przeprowadzone jest w reaktorze ze
ztozem cyrkulujacym z wykorzystaniem goracej maki surowcowej w atmosferze
CO,. Wysoka temperatura maki i powstaty w procesie dekarbonizacji dwutlenek
wegla stwarzaja korzystne warunki do pirolizy odpadow 1 endotermicznej reak-
cji Boudouarda:

CO, + C =2CO

CO,+ H,=CO + HO

W wyniku tej reakcji nastapi wzrost zawartosci tlenku wegla w wytworzonym
gazie, kosztem redukcji CO,. Otrzymany w reaktorze gaz (surowy) czeSciowo
wykorzystany moze zostaC bezpoSrednio w procesie dekarbonizacji, natomiast
po schiodzeniu i oczyszczeniu z pytow i frakcji smolistych zostanie wykorzysta-
ny w silniku gazowym, sprzezonym z generatorem pradu. Powstaly w procesie

zgazowania odpadow karbonizat, wraz z maka, wprowadzony zostaje do pieca,
gdzie ulega spaleniu, natomiast powstaty popidt wchodzi w sklad klinkieru.

Cieplo odpadowe z silnika gazowego 1 z pieca obrotowego (entalpia powietrza
nadmiarowego) sa nastepnie wykorzystane w uktadzie WHR-ORC do wytwo-
rzenia energii elektrycznej o znacznie wyzszej mocy. Natomiast w procesie su-
szenia surowcOw wykorzystuje si¢ entalpie gazow odlotowych z pieca obrotowe-
go, ktora moze by¢ wspomagana gazami z ukladu WHR.
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Przedstawione uprzednio sposoby skojarzenia procesu wypalania klinkieru
w piecu obrotowym z wytwarzaniem energii elektrycznej, moga by¢ wykorzy-
stane rOwniez w innych wysokotemperaturowych procesach technologicznych
wypalania. Przykladem takich technologii jest np. wypalanie ceramiki w pie-
cach tunelowych. Z uwagi jednak na znacznie nizsza entalpi¢ gazow odlotowych
z pieca tunelowego (nizsza temperatura 1 ilo$¢ gazow odlotowych), moc wytwa-
rzanej energii elektrycznej bedzie mniejsza od tej, ktora mozna uzyskaC z en-
talpii gazow odlotowych z cementowego pieca obrotowego. Jednym z istotnych
czynnikow, oprocz naktadow inwestycyjnych, ktory decyduje o optacalnosci ta-
kiego rozwiazania, sa koszty eksploatacyjne zwiazane z obstuga i konserwacja
ukladu WHR. Praktycznie koszty te sa stale, niezaleznie od wytwarzanej mocy
w ukladzie kogeneracyjnym. Dla uktadow wykorzystania ciepta odpadowego
niskiej mocy, koszty stale stanowia znaczny udzial po stronie wydatkow, co
w porOwnaniu z uzyskiwanymi efektami powoduje, ze wskazniki dynamiczne,
charakteryzujace optacalnoSc¢ takiej inwestycji, jak: NPV (warto$¢ biezaca netto)
i IRR (wewnetrzna stopa zwrotu) oraz czas zwrotu nakladow (> 10 lat), nie
zachecaja do realizacji takiego rozwiazania. Warunkiem uzyskania korzystniej-
szego NPV 1 IRR jest zwickszenie mocy wytwarzanej energii elektrycznej.

Na przyktadzie typowego pieca tunelowego do wypalania materialow ogniotrwa-
tych przedstawiono sposob takiego rozwiazania. Przykladowa analiza dotyczy
pieca o dlugosci 156 m, ktOry opalany jest gazem ziemnym GZ50. Jednostkowe
zuzycie ciepla wynosi ok. 4200 kJ/kg produktu. Jak wynika z danych eksplo-
atacyjnych 1 bilansowych pieca, zasadnicza strat¢ ciepla stanowi entalpia gazow
odlotowych, ktérych Srednia temperatura wynosi ok. 500 K [6]. Aby poprawic
sprawnos$¢ tego procesu, entalpia gazéw odlotowych wykorzystana jest w kotle
odzyskowym o nominalnej mocy 1 MW do produkcji cieplej wody uzytkowe;j
na potrzeby zakladu. Ze wzgledow technologicznych, dla zabezpieczenia wyma-
ganego rozktadu temperatury w piecu, wydzielona jest czg¢$¢ gazéw odlotowych
(ok. 5000 Nm?3/h) jako tzw. by-pass kotta, natomiast reszta gazéw (ok. 30 000
Nm?/h) skierowana jest do kotta odzyskowego. Zakladana teoretycznie catko-
wita moc strumienia energii odpadowej po wprowadzeniu drobnych usprawnien
(wyeliminowanie fatszywego powietrza), wynosi ok. 2,35 MW. Nadbudowujac
piec tunelowy ukladem kogeneracyjnym ORC o sprawnosci ok. 15%, bedzie
mozna uzyska¢ moc netto na poziomie 300 kW, lub za pomoca sprawniejszego
obiegu Kaliny ok. 350 kW. Szacunkowy koszt takiej nadbudowy to ok. 11 mln zt
[6]. Stosunkowo niska moc oraz wysokie naktady inwestycyjne i eksploatacyjne
powoduja, ze jest to rozwiazanie nieefektywne i w zwiazku z tym nie znala-
zto wigkszego zainteresowania. EfektywnoS¢ wykorzystania ciepta odpadowego
mozna znacznie poprawi¢, zwigkszajac moc wytworzonej energii elektryczne;.

Wspdlna cecha zaktadow ceramicznych jest opalanie piecOw tunelowych gazem.
Istniejaca infrastruktura gazowa sprzyja stosunkowo taniemu wykorzystaniu
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gazu do zwigkszenia iloSci wyprodukowanej energii. Podobnie jak w energetyce
zawodowej, gdzie coraz wigksza popularno$¢ zyskaly uktady gazowo-parowe,
mozna réwniez tutaj, na wzOr tych rozwiazan, zastosowac uklad gazowy sprze-
zony z uktadem WHR. Jako instalacj¢ gazowa mozna zastosowa¢ silnik gazowy
lub - dla wiekszych mocy - turbine gazowa. Ciepto odpadowe z ukladu gazowe-
go wspOlnie z gazami odlotowymi z pieca tunelowego doprowadzone zostana do
olejowego kotla odzyskowego wspolpracujacego z instalacja ORC.

W zaleznoSci od zapotrzebowania mocy elektrycznej w zakladzie (moc zainsta-
lowana), mozna dobra¢ moc ukladu gazowego, ktory wspdlnie z moca ukladu
WHR, pracujacego na entalpii gazow odlotowych z pieca tunelowego i z turbiny
lub silnika gazowego, pozwoli uzyska¢ wymagana moc koncowa. Jest to rozwia-
zanie drogie, ale pozwalajace calkowicie zabezpieczyC zaklad i1 jego otoczenie
w energie elektryczna oraz ciepta wode na cele grzewcze i socjalne. Celowym
jest zastosowanie tutaj tzw. polikogeneracji, ktéra w okresie letnim pozwoli
wykorzysta¢ cieplo z kondensatora do produkcji wody lodowej na cele klima-
tyzacyjne, dla pomieszczen szczegélnie narazonych na wysokie temperatury,
co w przemySle ceramicznym jest bardzo uciazliwe. Dodatkowym argumentem
przemawiajacym za takim rozwiazaniem jest to, ze zaklady ceramiczne uloko-
wane sa zazwyczaj w matych miejscowosciach 1 praktycznie to jedyny wiekszy
zaklad w okolicy. W zwiazku z tym, nadmiar mocy elektrycznej i cieplnej moz-
na bedzie bez problemu sprzeda¢ w danej gminie po cenach konkurencyjnych.
Efekt ekonomiczny i1 ekologiczny takiego rozwiazania jest wOwczas pewny.
Uwzgledniajac, ze takie rozwiazanie jest zgodne z dyrektywa unijna, dotyczaca
rozwoju energetyki rozproszonej i ukladow kogeneracyjnych, istnieje duza szan-
sa na dofinansowanie go z funduszy unijnych, co znacznie poprawi efektywnos¢
takiej realizacji. Rozwiazaniem tanszym, ale rOwniez znacznie poprawiajacym
efektywnoS¢ wykorzystania entalpii gazow odlotowych z pieca tunelowego jest
nadbudowa istniejacego kotlta odzyskowego komora dopalajaca wyposazona
w dodatkowy palnik gazowy. Jak wynika z pomiaroOw kontrolnych, gazy z pieca
tunelowego zawieraja znaczne iloSci tlenu, ktory mozna bedzie wykorzysta¢ do
spalania dodatkowego gazu, w celu zwigkszenia strumienia energii do wykorzy-
stania w instalacji WHR.

Jak wynika z danych pomiarowych wykonanych w czasie audytu pieca, tempe-
ratura gazOw z pieca charakteryzuje si¢ duza zmiennoScia wynikajaca z techno-
logii (okresowe zmniejszanie iloSci spalanego gazu) [6]. Dodatkowe palenisko
w kotle odzyskowym pozwoli wyeliminowac to zjawisko 1 ustabilizowaé prace
kotta, co pozytywnie wplynie na prace uktadu WHR oraz pieca. Na rycinie 5
przedstawiono uklad rozbudowy istniejacego kotta odzyskowego o komore do-
palajaca, wyposazona w dodatkowy palnik.
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 5. Schemat nadbudowy pieca tunelowego uktadu WHR-ORC

Dzigki dostarczeniu dodatkowego ciepla do kotta odzyskowego, bedzie moz-
na zwigkszy¢ moc wytwarzanej energii, co pozwoli na poprawe wskaznikOw
efektywnoSci. Wydaje sie¢, ze w warunkach tego pieca, taka moca jest 1 MWe
i ok. 2,5 MWt. Wazna zaleta rozwiazania WHR-ORC jest praktycznie stata
sprawno$¢ ORC, niezaleznie od zmian obciazenia. Pozwala to dopasowa¢ moc
wytwarzanej energii do potrzeb zaktadu w bardzo szerokim zakresie zmian, bez
strat wynikajacych ze spadku sprawnosci.

4. Podsumowanie

Coraz ostrzejsze limity dopuszczalnej emisji gazOw cieplarnianych wymagaja
poszukiwania nowych technik wytwarzania, pozwalajacych spelniac te wymaga-
nia. Przemyst mineralny, a zwlaszcza produkcja cementu 1 ceramiki, ze wzgledu
na wysokotemperaturowe procesy wypalania i znaczna emisje CO, ,,surowco-
wa”, wymagaja szczeg6olnego podejscia do problemu ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych. Dotyczy to zwlaszcza planowanego po 2020 r. dalszego ograni-
czenia dopuszczalnej emisji dwutlenku wegla. Dzieki nowym technologiom, kto-
re zostaly w ostatnich latach wdrozone w przemysSle i1 ktore spetniaja wymagania
najnowszego BREF z 2010 r., technologiczne ograniczenie emisji CO, jest juz
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praktycznie niemozliwe. Szansa dla przemystu cementowego jest ograniczenie
zuzycia klinkieru w cemencie, kosztem spoiwa o wlaSciwoSciach zblizonych do
tradycyjnego klinkieru, wyprodukowanego energooszczedna technologia z ma-
teriatow odpadowych, ubogich w wapienie. Inna poSrednia metoda ogranicze-
nia CO, jest wyprodukowania wlasnej tzw. czystej energii, wykorzystujac do
tego procesowe ciepto odpadowe. Kazda wyprodukowana 1 kWh czystej energii
z ciepta odpadowego odpowiada ograniczeniu emisji ok. 0,8 kg CO,, z ktora
zwiazane jest wyprodukowanie 1 kWh energii w elektrowni weglowej. Zarowno
w przemySle cementowym, jak i materialOw ogniotrwalych istnieja duze szanse
nadbudowy technologii wypalania w piecu obrotowym 1 tunelowym uktadami
kogeneracyjnymi. Nowe organiczne techniki ORC pozwalaja na wykorzystanie
w bardzo szerokim zakresie niskotemperaturowego ciepta odpadowego do wy-
twarzania energii elektrycznej 1 ciepla na cele ogrzewania i1 klimatyzacje.
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JERZY DUDA

NEW CHALLENGES FOR CERAMIC AND BUILDING MATERIAL
INDUSTRY RESULTING FROM CLIMATE AND ENERGY PACKAGE

Keywords: climate and energy package, emission of CO,, energy savings.

High energy consumption of ceramic and building material industry resulting
mainly from high-temperature burning processes causes that virtually most
innovative actions are aimed at the reduction of energy consumption and
harmful environmental impact of these processes. This activity corresponds
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to main European Union climate goal, which is the fight against global warm-
ing presented in Package 3 x 20. According to EC assumptions published
in 2013 in Green Book, the ,20-20-20" package in force to 2020 will be
changed. In the new proposal on climate and energy policy to year 2030,
European Commission limits package to two goals, i.e. reduction of green-
house gases by 40% and increase of RES share in final energy consumption
to 27%. Set 40% reduction of greenhouse gas emission requires from indus-
tries, which due to the technological process have high emission levels of
CO,, to search for new production techniques that would allow to meet these
goals. This paper presents current status of implementation of main direc-
tions of ,20-20—-20” and possibilities (technical and technological reserves)
of satisfying new goals of climate policy in force from 2020.



