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Streszczenie: W artykule na przykladzie przemyshu cementowego przedstawiono
mozliwo$ci wdrozenia nowoczesnych czystych technologii. Proces technologiczny
produkcji cementu, ktory wykorzystuje znaczne ilo$ci surowcow i paliw odpadowych z
innych gal¢zi przemyshu jest dobrym przyktadem takiego innowacyjnego dziatania, ktore
odpowiada zatozeniom ,,czystych technologii”.

Stowa kluczowe: czyste technologie, wypalanie klinkieru, paliwa i energia odnawialna.

1. Wstep

Jednym z gtéwnych celéw Unii Europejskiej wynikajagcym ze strategii ,, ZrOwnowazona
Europa dla lepszego $§wiata”, jest zobowigzanie krajow UE do ograniczenia emisji z
proceséw spalania paliw oraz wykorzystywanie alternatywnych zrddet paliw i energii
elektrycznej. Strategia rozwoju zrodet energii sformulowana w Biatej Ksiedze Komisji UE
w»Energia dla przysztosci - odnawialne zrodta energii”, zaklada rozwoj odnawialnych zrédet
energii (OZE). W unijnym pakiecie klimatyczno-energetycznym tzw. 3x20 przyjeto, ze do
roku 2020 udziat odnawialnych Zrodet energii w zaspokojeniu potrzeb UE bedzie wynosit
20% zapotrzebowania na energi¢ pierwotng. Dodatkowo pakiet klimatyczny zobowigzuje
kraje UE do redukcji o 20% emisji CO, (w stosunku do roku bazowego 1998r.) oraz
zmniejszenie o 20% energochtonnosci (w stosunku do PKB).

Warunkiem wypetnienia zalozen Pakietu jest wdrozenie w przemysle innowacyjnych
»czystych technologii” energetycznych. Czyste technologie obejmujg dziatania majace za
cel ograniczenie szkodliwego oddzialywania procesu na S$rodowisko, racjonalizacje
wykorzystania paliw i surowcow odnawialnych oraz zapobieganie powstawania odpadow
poprodukcyjnych. Szerokie zastosowanie w przemysle czystych technologii spowoduje
m.in. ograniczenie zuzycia paliw nieodnawialnych-kopalnianych, obnizenie emisji CO,
oraz efektywne zarzadzanie energia.

Mozliwosci wdrozenia czystych technologii oraz analiza ekologiczna tego dziatania
zostanie przedstawiona na przyktadzie przemystu cementowego. Przemyst cementowy,
podobnie jak chemiczny i energetyczny, nalezy do branz, ktére zuzywaja znaczne ilosci
paliw kopalnianych i energii elektrycznej i w zwigzku z tym mocno oddziatuje na
srodowisko. W ostatnich latach zostata przeprowadzona w kraju glgboka modernizacja
przemystu cementowego. Zastosowane nowe technologie produkcji cementu, a zwlaszcza
techniki wypalania klinkieru spetniaja warunki czystych technologii.

Wymagane zmiany technologiczne w przemysle, wynikajace z dazenia do obnizenia
energochtonnosci i1 spelnienia norm emisji zanieczyszczen zgodnie z Dyrektywa
IPPC (Integrated Pollution Prevention Control). Normy te dla przemystu cementowego
zostaty zdefiniowane w BREF-ie (BAT Reference Document - najlepsze dostgpne techniki
niepowodujace nadmiernego wzrostu kosztow, przeciwdziatajace lub zmniejszajace
zanieczyszczenie powietrza) i obowigzuja w UE od roku 1990. Rozwdj nowych technik
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wytwarzania cementu powoduje, ze wymagania BREF sg stale weryfikowane i
dopasowywane do nowych mozliwosci technologicznych. Aktualnie obowiazujaca jest
wersja BREF z maja 2010 roku [1].

Przemyst cementowy, ze wzglgdu na wysoka energochtonno$¢ i1 duze zuzycie
surowcow 1 paliw naturalnych-nieodnawialnych, wiaczyt si¢ do realizacji polityki
efektywnego gospodarowania surowcami i energia, zgodnej z polityka zrownowazonego
rozwoju. Dziatalno$¢ taka ukierunkowana jest gtéwnie na:

—  zwigkszenie udziatu w produkcji odnawialnych i alternatywnych zrodet energii,

—  promowanie efektywnego zuzycia energii,

—  zmniejszenie szkodliwego oddzialywania procesow wytwarzania i uzytkowania

paliw i energii na srodowisko.
Postep w technologii produkcji cementu, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach spowodowat,
ze przemyst ten nie tylko przestat by¢ uciazliwy dla srodowiska, ale dzigki wykorzystaniu
w procesie produkcyjnym odpaddéw przemystowych 1 komunalnych moze spetniaé¢ bardzo
pozyteczng rolg w jego ochronie. Zainteresowanie problematyka wykorzystania odpadow
wynika z jednej strony z dazenia do obnizenia kosztow produkcji, a z drugiej strony z
wystepujacego juz braku lub ztej jakosci surowcoéw naturalnych.

2. Paliwa i surowce odpadowe

Procesy, ktore do wytworzenia produktu zuzywaja ograniczong ilo$¢ surowcow
nieodnawialnych, badz nie zuzywajac ich w ogole, mozna okreslic jako "czyste
technologie". Przemyst cementowy, ktéry sam nie wytwarza w procesie odpadéw, moze
dzigki warunkom wynikajacym z technologii produkcji cementu wykorzystywac znaczne
ilosci surowcow odpadowych z innych przemystow jako dodatki do cementu Iub
zamienniki paliw i surowcow naturalnych — kopalnych nicodnawialnych. Na rys. 1
przedstawiono rodzaje stosowanych odpadow oraz sposob-miejsce ich wykorzystania w
procesie produkcji cementu.
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Rys. 1. Sposoby wykorzystania odpadow w procesie produkcji cementu, opracowanie
wlasne na podstawie[ 1]

642



W nowych, innowacyjnych technologiach produkcji cementu wykorzystuje si¢ obecnie
znaczne iloSci: popiotdéw lotnych =z energetyki, zuzli wielkopiecowych, pylow
krzemionkowych czy gipsu z odsiarczania spalin. Pozwala to na ograniczenie zuzycie
surowcoOw nicodnawialnych 1 w zwigzku z tym odpowiada warunkowi ,.czystej
technologii”. Korzysci dla $rodowiska z wykorzystania w procesie produkcji cementu
odpaddw, jako substytutu surowcow naturalnych to m.in.:

—  ograniczenie degradacji terendw rolniczych (zmniejszenie wydobycia surowcoOw

naturalnych i wegla),

—  calkowite wykorzystanie niepalnych czeSci odpadéw  (wyeliminowanie
sktadowania produktow z przemyshi hutniczego- zuzli wielkopiecowych i
energetycznego- popiotdow lotnych),

—  zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (ograniczenie klinkieru w cemencie).

Innym nowym procesem, ktory rowniez odpowiada czystej technologii, jest
wykorzystywanie w piecu obrotowym paliw alternatywnych, ograniczajace zuzycie wegla.
Wymagania technologiczne wynikajace z wysokotemperaturowego procesu wypalania
klinkieru oraz wiasnosci konstrukcyjne pieca obrotowego, duza komora paleniskowa,
zabezpieczajaca odpowiedni czas spalania i dobre wymieszanie produktow spalania z
alkaliczng atmosfera, stwarzaja warunki do bezpiecznego wspotspalania wegla z paliwem z
odpadéw. Warunki temperaturowe w piecu obrotowym, jakie wynikaja z technologii
wypalania klinkieru przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad temperatur w piecu obrotowym i sposéb wykorzystania paliw z odpadow,
opracowanie wlasne na podstawie [2]
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Temperatura i czas przebywania w piecu gazow, spelniajg wymagania wynikajace z
destrukcji zwigzkéw toksycznych PCDD i PCDF (> 1100°C i czas 2 s). Wymagana
(zgodnie z Dyrektywa Europejska) temperatura gazow powyzej 1100°C przy spalaniu paliw
zawierajacych powyzej 1% chloru, jest utrzymywana w piecu znacznie dtuzej (ok. 7 s).
Warunki temperaturowe 1 atmosfera gazowa w piecu obrotowym pozwalaja na
wykorzystanie tego procesu do utylizacji nawet odpaddéw niebezpiecznych. Dzigki
naturalnym warunkom technologicznym, cementowy piec obrotowy jest konkurencyjnym
urzadzeniem dla zawodowej spalarni. W poréwnaniu ze spalarnig odpaddéw jest to proces
bezodpadowy. Popio6t ze spalenia paliwa z odpadow zostaje catkowicie wbudowuje si¢ w
klinkier. Wysoka temperatura materiatu (>1430°C) i obecno$¢ w nim fazy ciekle]
powoduje, ze w wypalanym klinkierze nastgpuje immobilacja §ladowych metali cigzkich,
ktére moga wystepowaé w tych paliwach [2].

Oprocz ograniczenia zuzycia paliwa kopalnego-nicodnawialnego kosztem spalania
paliw z odpadow, technologia ta pozwala na czysts, bez szkodliwego oddziatywania na
srodowisko utylizacje odpaddéw, nawet niebezpiecznych. Dodatkowe, oprocz wyzej
przedstawionych zalet wspotspalania w piecu to:

—  alkaliczna atmosfera, ktdra neutralizuje gazy kwasotworcze,

—  calkowite wykorzystanie energii cieplnej z paliwa alternatywnego,

—  duza pojemno$¢ cieplna, zabezpieczajaca ciaglos¢ spalania,

—  spalanie paliwa z odpadéw w piecu obrotowym nie wymaga dodatkowego palnika

i tym samym nie powoduje dodatkowego wzrostu emisji gazowej,

—  niskie koszty i krétki czas przystosowania pieca do spalania odpadow,

—  wysoka sprawno$¢ urzadzen odpylajacych.

Przedstawione zalety pieca obrotowego $wiadcza, ze jest on nie tylko doskonatym
urzadzeniem do spalania paliw z odpadow, ale rowniez spelnia praktycznie wszystkie
teoretyczne wymagania stawiane przy spalaniu odpaddéw niebezpiecznych, zawierajacych
PCB (polichlorowane bifenyle). Potwierdzaja to badania poréwnawcze dotyczace spalania
odpaddéw niebezpiecznych - tzw. hazardow- w piecu obrotowym i zawodowej spalarni. Na
rys. 3 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w Holenderskim Instytucie TNO
[3], ktére obejmowaty spalanie réznych odpadow jak: odfiltrowane muty, rozpuszczalniki,
szlamy z farb i osady z oczyszczalni $Sciekow. Ocena dotyczyla m. in. szkodliwego
oddziatywania na $§rodowisko, zmniejszenia zuzycia paliw i surowcoéw naturalnych, efektu
cieplarnianego oraz toksyczno$ci produktu. Dodatni efekt wskazuje na pozytywny wptyw
na $rodowisko, natomiast ujemny wskazuje na oddziatywanie szkodliwe. Z badan tych
wynika, ze proces wypalania klinkieru we wszystkich probach okazat si¢ lepszy, co
potwierdza, ze warunki spalania w cementowym piecu obrotowym sa wystarczajace do
destrukcji niebezpiecznych zwigzkéw organicznych. Podobne badania poréwnawcze
przeprowadzono w USA przez Agencje Ochrony Srodowiska. Wyniki destrukcji gtownych
niebezpiecznych zwiazkow organicznych (POHC) w spalarni odpadow i piecach
cementowych, przedstawiono w tabeli 1.

Dzigki tym zaletom pieca obrotowego, obserwuje si¢ w ostatnich latach na §wiecie
intensywny rozwoj technologii wspolispalania paliw alternatywnych w przemysle
cementowym. W krajach UE stowarzyszonych w Cembureau, paliwa z odpadow
zabezpieczaja juz ponad 50% energii cieplnej w procesie wypalania klinkieru. Spotyka si¢
technologie wypalania klinkieru, w ktorych paliwa alternatywne zabezpieczaja ponad 80%
ciepta w procesie.
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Rys. 3. Wyniki testu poréwnawczego spalania odpadow w spalarni i cementowni [3]

Tab. 1. Wyniki destrukcji gléwnych niebezpiecznych zwigzkéw organicznych w
spalarni odpadow i piecach cementowych, [3]

POHC Spalarnia odpadow Piece obrotowe
Carbon tetrachloride 99,9785 99,9989
Chlorobenzene 99,8375 99,9913
Dichlorometane 99,9257 99,9748
Freon 113 99,9983 99,9990
Methyl ethyl ketone 99,9882 99,9928
Tetrachlorobenzene 99,3330 99,9998
Tetrachloroethene 99,3032 99,9994

Podobng tendencj¢ mozna zaobserwowac rowniez w Polsce. Obrazuje to przedstawiony
na rys. 4 wykres dotyczacy udzialu ciepta z paliw alternatywnych w procesie wypalania
klinkieru. Waznym zagadnieniem przy spalaniu paliw z odpaddéw jest emisja metali
cigzkich. Paliwa alternatywne, podobnie jak surowce i1 paliwa naturalne, zawierajag w swym
sktadzie §ladowe ilo$ci metali cigzkich. Metale w piecu moga ulega¢ odparowaniu lub
wystepowaé w postaci ciata statego. Po spaleniu cze$¢ metali stanowi sktadnik popiotu,
ktoéry wbudowuje si¢ w struktury klinkieru. Metale, ktore wprowadzane s do zwigzkow
tworzacych klinkier to: Cr, Be, Ba, Ni, As i Ag. Natomiast cz¢s¢ metali o wysokiej lotnosci
(Hg i TI1) opuszcza system piecowy w postaci gazowej. Metale o przecigtnej lotnosci i
zdolnosci do tworzenia obiegéw wewngtrznych (Sb, Se, Pb, Cd) moga kondensowac si¢ na
pytach porywanych przez gazy w piecu lub wymienniku i powraca¢ do procesu. Metale z
systemu piecowego mogg by¢ emitowane przez komin lub z powietrzem nadmiarowym z
chtodnika. Jak wynika z badan i pomiaréw przeprowadzonych w USA i Niemczech,
substytucja wegla paliwami z odpadow nie powoduje wzrostu emisji metali. Uwzgledniajac
fakt wigzania metali w klinkierze, przestrzegane sa ograniczenia ich dopuszczalnych
zawartosci w paliwie, ktore nie wplywaja na pogorszenie jakosci klinkieru.
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Rys. 4. Udziat ciepta z paliw alternatywnych w procesie wypalania klinkieru [6]
3. Skojarzenie procesu wypalania klinkieru z wytwarzaniem energii elektrycznej

Strategia rozwoju zrdédet energii sformutowana w Bialej Ksiedze Komisji UE zaklada
rozw6j odnawialnych zrdédet energii (OZE). Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy 2001/77/WE wyznacza docelowy udziat OZE na poziomie 22%. Polska,
przystepujac do Unii Europejskiej, zobowigzala si¢ do systematycznego zwigkszania,
pozyskiwania i wykorzystania odnawialnych zrodet energii. Zgodnie z rzadowa ,,Strategia
rozwoju energetyki odnawialnej” [6] udziat OZE w roku 2020 powinien przekracza¢ 15%
krajowej produkcji energii elektrycznej. Zgodnie z Ustawg z lipca 2002 roku, za
odnawialne zrodta energii uwaza si¢ energie: wiatru, geotermalng , stoneczna, wody oraz
pozyskiwang z biomasy (gaz wysypiskowy lub fermentacyjny). Natomiast pomija si¢ w
»Strategii ..” zrédlo czystej energii, nieobcigzajace srodowiska naturalnego i spehniajace
wymagania OZE. Zrodlem takim jest energia odpadowa (entalpia gazéw odlotowych) z
wysokotemperaturowych proceséw technologicznych. Przykladem takiego procesu
technologicznego jest proces wypalania klinkieru cementowego w piecu obrotowym.

Rozwdj nowych technologii wypalania w krotkich piecach obrotowych z
wielostopniowym cyklonowym wymiennikiem ciepta i uktadem wstgpnej dekarbonizacji
pozwolil uzyskaé znaczne obnizenie jednostkowego zuzycia ciepta i poprawe sprawnosci
cieplnej procesu. Praktycznie zostata juz osiggnigta granica mozliwosci dalszego obnizenia
zuzycia ciepta poprzez optymalizacj¢ konstrukcji urzadzen. Istniejace jeszcze teoretyczne
mozliwo$ci poprawy sprawnosci cieplnej procesu wypalania wymagajg znacznych
naktadow i na obecnym etapie sg nicoptacalne. Jak wynika z przedstawionego na wykresie
Sanke’a (rys. 5) bilansu cieplnego nowoczesnego pieca pieca na metode sucha, jest to
proces energochtonny o sprawnos$ci na poziomie 50%. Znaczacy, ponad 40% wptyw na
wysoka energochtonno$¢ procesu wypalania klinkieru w piecu obrotowym maja straty
ciepta:

—  z gazami odlotowymi,

—  zpowietrzem nadmiarowym z chtodnika rusztowego klinkieru,

—  promieniowania i konwekcji gorgcych powierzchni pieca.
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Rys. 5. Bilans cieplny pieca z uktadem wstgpnej dekarbonizacji [6]

Entalpia gazow odlotowych z pieca obrotowego i entalpia powietrza nadmiarowego z
chtodnika klinkieru stanowi okoto 30% strat cieplnych procesu wypalania. Uwzgledniajac
wydajnosci nowoczesnych technik wypalania, straty te wynosza okoto 80-120 MW. W celu
podwyzszenia sprawno$ci cieplnej procesu wypalania klinkieru prowadzone s3 w
przemysle cementowym prace nad wykorzystaniem ciepla odpadowego. Na rys. 6
przedstawiono zrodla energii odpadowej z pieca obrotowego i mozliwe sposoby jej

wykorzystania.
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Rys. 6. Zrédta energii odpadowej z pieca obrotowego i sposoby jej wykorzystania

Szansg poprawy sprawno$ci energetycznej procesu produkceji cementu jest maksymalne
wykorzystanie entalpii odpadowej procesu wypalania klinkieru. Dotychczasowy sposob
wykorzystania tej energii w procesach suszenia surowca rozwiazuje tylko czesciowo ten
problem. Wielko$¢ strumienia energii odpadowej z pieca obrotowego i jej parametry
termodynamiczne powoduja, ze poszukuje si¢ innych, bardziej efektywnych sposobow jej
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wykorzystania. W ostatnich latach obserwuje si¢ na Swiecie inne podej$cie do zagadnienia
wykorzystania procesowej entalpii odpadowej, polegajace gtownie na wykorzystaniu jej do
produkcji energii elektrycznej w ukladzie skojarzonym, podobnym do uktadu
kogeneracyjnego w elektrocieptowni. Skojarzenie procesu wypalania klinkieru, polegajace
na nadbudowie pieca obrotowego instalacja do wytwarzania energii elektrycznej, jest
obecnie coraz czgéciej stosowana technologia w przemysle cementowym. Wzrost
efektywnosci energetycznej nalezy do najszybszych i optacalnych sposobdw ograniczenia
emisji gazow i pylow oraz zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju. Znalazto to
odbicie zar6wno w nowym BREF- ie, gdzie jedng z metod poprawy efektywnos$ci procesu
wypalania jest skojarzenie go z instalacja do wytwarzania energii elektrycznej oraz w
przepisach unijnych, ktéore promuja inwestycje dotyczace poprawy efektywnosci
energetycznej [5]. Unia Europejska w rozwoju rozproszonej kogeneracji upatruje szansy na
wzrost lokalnego bezpieczenstwa energetycznego z roéwnoczesng redukcja emisji CO,
(Dyrektywa 2004/8/WE—-CHP). W Polsce podstawe prawng w tym zakresie stanowi
Ustawa z dnia 12.01.2007 (Dz.U. z 9.02.2007r. Nr 21). Skojarzenie tych proceséw pozwoli
rowniez na wypelnienie zalozen pakietu klimatycznego (ustawa o efektywnosci
energetycznej).

W ostatnich latach skojarzenie pieca obrotowego z tzw. ukladem WHR (Waste Heat
Recovery) do wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o klasyczny obieg parowy
Clausiusa —Rankine’a jest technologia bardzo popularng w przemysle cementowym. Jak
wynika z danych statystycznych, $redni odzysk energii w nowych uktadach
kogeneracyjnych WHR w cementowniach wynosi ok. 30-45 kWh/t kl., co odpowiada
ponad 30% zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w cementowni. Przewiduje si¢, ze do
roku 2020 w $wiatowym przemysle cementowym zostanie wykonanych okoto 1600
instalacji WHR o facznej mocy elektrycznej ok. 15 GW [4].

W warunkach Polski, ze wzgledu na wysoka wilgotno$¢ ztozowa surowcow naturalnych
i wynikajace z tego duze zuzycie energii odpadowej w procesie przygotowania nadawy
surowcowej do pieca, klasyczny uktad WHR wodno-parowy Rankine’a nie jest mozliwy do
zrealizowania. Rozwoj nowych technik wytwarzania energii elektrycznej, zrealizowanych
w oparciu o obieg Rankine’a, w ktorym zastosowano jako czynnik roboczy w miejsce
wody ciecze organiczne (uktad ORC- Organic Rankine a Cycle) lub roztwér amoniaku w
wodzie (cykl Kaliny), znacznie zwickszyl mozliwo$¢ nadbudowy piecow obrotowych
uktadami WHR. Praktycznie realizacj¢ technologii WHR w warunkach cementowni w
Polsce mozna ograniczy¢ do dwoch technik - obiegu ORC i Kaliny. Uktady te roznig si¢
zasadniczo tylko czynnikami roboczymi, ktore w porownaniu do wody charakteryzuja si¢
nizszymi temperaturami wrzenia 1 nizszym cieptem parowania. Sg to uklady
niskotemperaturowe i dzigki temu bedzie mozna zrealizowa¢ jednocze$nie suszenie
surowca i wytwarzanie energii elektrycznej wykorzystujace energi¢ odpadowa. Jednym z
wazniejszych czynnikoéw, ktory decyduje o optacalnosci uktadu WHR i o jego wdrozeniu w
cementowni jest wielko§¢ mocy wytwarzanej energii elektrycznej. Uwzgledniajac w
warunkach krajowych zapotrzebowanie znacznej czeSci ciepta odpadowego w procesach
suszenia, moc wytwarzanej energii elektrycznej, mimo zastosowania uktadow ORC Iub
Kaliny, bedzie za niska. Jak wynika z analizy efektywnosci ekonomicznej takiego
rozwigzania, minimalng moca wytwarzanej energii, ktora zapewni efektywnos$¢ takiej
inwestycji jest moc odpowiadajaca co najmniej 20% zapotrzebowania. Jednym ze
sposoboéw zwiekszenia iloSci wytwarzanej energii jest rozbudowa ukladu o dodatkowe
zroédto energii elektrycznej. Jest to rozwigzanie podobne do stosowanego w energetyce
cieplnej uktadu kogeneracyjnego, polegajace na skojarzeniu procesu Rankine’a z turbing

648



gazowa tzw. kombi proces, ktory sktada si¢ z dwoch turbogeneratorow- gazowego i
parowego [5]. W cementowni, ktora wykorzystuje juz znaczne ilosci paliw alternatywnych
realizacja takiego innowacyjnego rozwigzania jest mozliwa do wykonania. Jednym z
czynnikow ograniczajacych wigksze zuzycie paliw alternatywnych w procesie wypalania
klinkieru jest niska warto$¢ opatowa tych paliw, wynikajaca z wysokiej wilgotnosci
(zawarto$¢ biomasy). Rozwigzaniem, ktére pozwoli zwigkszy¢ udzial tych paliw w
procesie i jednocze$nie zrealizowaé¢ dodatkowe zrodlo wytwarzania energii elektrycznej
jest zastosowanie w miejsce spalania, zgazowanie paliw alternatywnych. Schemat takiego
rozwigzania przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat technologiczny instalacji odzysku entalpii odpadowej z pieca z
uktadem zgazowania paliw-biomasy [6]

Wytworzony w reaktorze gaz syntezowy mozna bezposrednio wykorzysta¢ w procesie
wypalania (w kalcynatorze) oraz po schlodzeniu i nastgpnie oczyszczeniu z pytow i czesci
smolistych zastosowa¢ do napgdu turbiny lub silnika gazowego. Ciepto odpadowe z silnika
gazowego 1 z procesu wypalania (entalpia gaz odlotowych i/lub powietrza nadmiarowego)
zostanie wykorzystane w kotle odzyskowym do podgrzania termooleju, czynnika
posredniego, stuzacego w instalacji ORC do odparowania cieczy organicznej. Skojarzenie
dwoch zrodet wytwarzania energii elektrycznej pozwoli na uzyskanie znacznie wigkszej
mocy wytwarzanej energii elektrycznej i tym samym poprawe efektywnosci ekonomiczne;j
i ckologicznej (ograniczenie emisji CO,). Przedstawione innowacyjne rozwigzanie
wykorzystania paliw alternatywnych i wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujace
procesowe ciepto odpadowe, spetnia wszystkie wczesniej przedstawione warunki dotyczace
czystych technologii.

4. Podsumowanie
Zagadnienia dotyczace obnizenia energochtonno$ci, ograniczenia emisji gazow oraz

wykorzystania w procesie produkcyjnym paliw 1 energii odnawialnej, staty si¢
podstawowymi celami dziatan przemystu cementowego na rzecz ochrony srodowiska.
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Przedstawione mozliwosci wykorzystania w procesie produkcji cementu surowcow i paliw
odpadowych z innych przemystéw oraz mozliwosci wytwarzania energii elektrycznej z
ciepta odpadowego jest dziataniem zgodnym z podstawowag teza zroéwnowazonego
rozwoju. Oprocz poprawy sprawnosci energetycznej procesu, ograniczenia zuzycia paliw
naturalnych 1 wykorzystania-utylizacji odpadow komunalnych i przemystowych z innych
branz, dzialanie takie ma bardzo korzystny wptyw na $srodowisko naturalne i odpowiada
celom pakietu klimatycznego 3x20. Przemyst cementowy dotychczas kojarzony jako jeden
z przemyslow degradujacych $rodowisko, dzigki warunkom procesowym i nowym
,»czystym technologiom” spetnia bardzo wazng rol¢ na rzecz ochrony $rodowiska.

Skojarzenie procesu wypalania klinkieru w piecu obrotowym z procesem wytwarzania
energii elektrycznej, oprocz poprawy sprawnosci energetycznej procesu, ograniczenia
zuzycia paliw naturalnych, ma réwniez korzystny wptyw na $srodowisko. Produktem jest
»czysta” energia (Clean Energy), wyprodukowanie ktorej odbywa si¢ bez spalania paliwa
oraz emisji szkodliwych gazéw. Dla $redniej pod wzgledem wydajnosci wielkosci pieca
obrotowego wdrozenie przedstawionych wyzej innowacyjnych czystych technologii,
pozwoli ograniczy¢ emisj¢ dwutlenku wegla (przyjmujac wskaznik emisji CO, dla sitowni
weglowej 0,8 kgCO,/kWh) o okoto 21000MgCO,/rok.
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