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Streszczenie: Entalpia procesowych gazéw odlotowych jest najczgséciej przyczyng niskiej
sprawnosci procesoOw cieplnych. W artykule przedstawiono sposoby poprawy sprawnosci
energetycznej wybranych , wysokotemperaturowych proceséw cieplnych polegajacych
glownie na skojarzeniu procesu technologicznego z  ukladem WHR (Waste Heat
Recovery). Nowe techniki WHR wytwarzania energii elektrycznej, oparte o cykl ORC lub
Kaliny, stworzyly warunki do wykorzystania entalpii gazéw odlotowych o niskiej
temperaturze. Na przyktadzie wybranych proceséw cieplnych przedstawiono sposéb
zagospodarowania procesowej entalpii odpadowe;j.
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1.Wprowadzenie

W  strategii ,,Zréwnowazona Europa dla lepszego $wiata”, okre§lono zmiany
klimatyczne jako wazng barier¢ na drodze zrownowazonego rozwoju. Zobowigzuje ona
kraje UE do ograniczenia emisji z procesow spalania paliw oraz poszukiwania
alternatywnych zrédel energii elektrycznej. Zarowno Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady Europy 2001/77/WE oraz Pakiet klimatyczno-energetyczny 3x20, ktory zaktada
uzyskanie do roku 2020 ograniczenie o 20%: emisji gazéw cieplarnianych (baza 1990) i
zuzycia energii oraz zwigkszenie o 20% udzialu energii ze zrodet odnawialnych (OZE),
wymuszajg zmian¢ podejscia do problemu energochtonnos$ci procesow technologicznych’

Do grupy przemystéw szczeg6lnie energochtonnych i w zwiazku z tym, ucigzliwych dla
srodowiska, oprocz sektora energetycznego (elektrownie i cieplownie), nalezy szeroko
pojety przemyst mineralny. W zwigzku z tym, sg to branze, w ktorych problem
zwigkszenia efektywnosci energetycznej i szkodliwego oddzialywania na $rodowisko
nalezg do priorytetowych dziatan.

Wzrost efektywnos$ci energetycznej procesu nalezy do najszybszych i oplacalnych
sposobOw ograniczenia:

—  zuzycia paliw nieodnawialnych,

—  emisji szkodliwych dla §rodowiska gazow i pytow,

—  zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Jednym z warunkow intensyfikacji produkcji i zwigkszenia efektywnoSci energetyczne;j,
zgodnie z ideg zrownowazonego rozwoju, jest wdrozenie ,.czystych”, bezodpadowych
technologii oraz ograniczenie strat cieplnych i zuzycia surowcow i paliw nieodnawialnych
kosztem wykorzystania OZE i odpadow przemystowych [1,3].W sektorze energetycznym
dziataniem takim jest wdrazanie technologii CHP (Combined Heat and Power), polegajace
na skojarzeniu (kogeneracji) procesu wytwarzania energii elektrycznej z wytwarzaniem
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energii cieplnej. Na rys.1 przedstawiono wptyw kogeneracji na ograniczenie zuzycia paliw.
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Rys.1. Porownanie uktadu kogeneracyjnego z oddzielng produkcja tej samej ilosci energii
elektrycznej i cieplnej

Podobnie jak w energetyce, rowniez w innych procesach produkcyjnych, zwlaszcza
dotyczacych wysokotemperaturowych procesow wypalania(przemyst mineralny), mozliwe
jest skojarzenie tych technologii z wytwarzaniem energii elektrycznej. Jest to jeden ze
sposobOw ograniczenia strat cieplnych i poprawy efektywno$ci energetycznej procesu,
ktory zostal uwzgledniony w najnowszym BREF-ie 2013 (BAT Referenc Document)[2].

Nadbudowa procesu wypalania uktadem kogeneracyjnym WHR jest dziataniem
zgodnym z dyrektywami unijnymi i ustawami krajowymi (Dyrektywa 2004/8/WE —CHP i
Ustawa z dnia 12.01.2007 (Dz.U. z 9.02.2007r. Nr 21;) ktore w rozwoju produkcji
rozproszonej energii elektrycznej, zaktadajg uzyskanie wzrostu lokalnego bezpieczenstwa
energetycznego z rownoczesng redukcija emisji COs.

2. Technologie WHR

Nowoczesne instalacje wytwarzania energii elektrycznej tzw. WHR (Waste Heat
Recovery), ktérych dzialanie opiera si¢ na wykorzystywaniu procesowej entalpii
odpadowej, bazuja na nastgpujacych technikach wytwarzania energii elektryczne;j:

—  klasycznego obiegu parowego C-R (Cykl Clausiusa — Rankine a),

—  organicznego cyklu Rankine’a (ORC),

—  cyklu Kaliny.

Pierwsze instalacje WHR oparte byly na klasycznym obiegu Clausisa —Rankine’a,
Schemat sposobu produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem ciepta odpadowego za
pomocy instalacji C-R przedstawiono na rys.2. Ze wzgledu na czynnik roboczy w obiegu
C-R - przegrzang par¢ wodng — wymagana jest do jej wytworzenia wysoka (>700K)
temperatura ciepta odpadowego. Wysoka temperatura ciepla odpadowego byla gldwna
poza wysokimi kosztami przyczyng braku wigkszego zainteresowania tg technika.

Jednym ze sposobow wykorzystania entalpii o nizszej temperaturze jest zastgpienie
czynnika roboczego — pary wodnej, inng ciecza, ktora charakteryzuje si¢ nizszg temperatura
wrzenia 1 nizszg entalpig parowania [4].

511



Ciepto odpadowe

@l Gzu

2
Pre
@~ CEalic
: 3

1- 4 = Punkty procesowe

T —— I = Wymiennik ciepta odpadowego
lqub I = Turbina
Il = Generator
( IV = Kondensator
Woda lub powietrze Y = Pompa

chifodzace

Rys.2. Schemat obiegu Clausiusa — Rankine’a

Nowe, niskotemperaturowe techniki wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o
uktady ORC Iub obieg Kaliny, w ktorych wode¢ zastapiono cieczami organicznymi (np.
izopentanem lub izobutanem) lub mieszaning wody i amoniaku (NH3/H,O- obieg Kaliny),
stworzyly warunki do wykorzystania procesowego niskotemperaturowego ciepta
odpadowego. Na rys,3 przedstawiono instalacje ORC i Kaliny, pracujagce na wspdlnym
zrodle- entalpii odpadowe;.
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Rys.3. Schemat obiegu ORC i Kaliny
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Cykl ORC jest uktadem dwuobiegowym. Jeden obieg tworzy tzw. czynnik posredni —
grzewczy, np. termoolej. Natomiast drugi, zasadniczy obieg, tworzy czynnik roboczy -
plyn organiczny (np.izobutan lub izopentan). Uktad dwuobiegowy stosuje si¢ ze wzgledu
na bezpieczenstwo pracy instalacji ORC. Procesowe ciepto odpadowe — entalpia gazow
odlotowych - podgrzewa w kotle odzyskowym czynnik posredni termoolej (olej
silikonowy). Goracy termoolej wykorzystany jest nastgpnie w parowniku do wytworzenia
pary z cieczy organicznej, ktora napedza turbing sprz¢zong z generatorem.

Podobnym rozwigzaniem do uktadu ORC, bazujacym réwniez na obiegu Rankine’a jest
cykl Kaliny, ktory zostal wynaleziony w Rosji w 1967 przez Aleksandra Kaling.
Zasadnicza réznica cyklu Kaliny w stosunku do cyklu ORC polega na zmianie czynnika
roboczego. W cyklu Kaliny w miejsce cieczy organicznej zastosowano mieszaning
dwusktadnikowg (wody z amoniakiem) tzw. system binarny. Zazwyczaj udzial ten wynosi
70% amoniaku i 30% wody. Mieszanina (NH3 /H,O) w stosunku do cieczy jednorodnej —
wody, wrze w szerokim zakresie temperatur, dzigki czemu ilo$¢ energii odzyskanej ze
strumienia ciepta odpadowego jest znacznie (o 15-25%) wyzsza w pordwnaniu z woda.

Jak wynika z przedstawionego na rys.3 poréwnania , sg to uklady bardzo podobne,
wywodzace si¢ z tego samego wzorca —obiegu C-R [4,5].

W wyniku dostarczenia ciepla (entalpii gazéw odlotowych) do kotta odzyskowego
nastgpuje odparowanie czynnika roboczego — mieszaniny (wody i amoniaku). Nastgpnie w
separatorze z powstalej fazy parowej wydzielona zostaje para o duzej zawartoSci
amoniaku, ktéra napedza turbing. Natomiast wodna faza z separatora przeplywa przez
wymiennik i nastgpnie miesza si¢ z rozpr¢zong w turbinie para amoniaku. Powstata
mieszanina pary i wody doprowadzona zostaje poprzez rekuperator do kondensatora.
Powstaly kondensat za pomocg pompy obiegowej przepompowany zostaje poprzez
regenerator i nastgpnie wymiennik-podgrzewacz do parownika.

Cykl Kaliny, to coraz czeSciej stosowana technika wykorzystania procesowej entalpii
odpadowej do produkcji energii elektrycznej. Stosowany jest podobnie jak cykl ORC do
niskich i $rednich temperatur ciepta odpadowego (400 — 700K).

Wazng zaletg obiegu ORC i Kaliny jest mniejsza wrazliwo$¢ na zmiany obcigzenia niz
w klasycznym obiegu C-R, ktory jest bardzo wrazliwy na te zmiany.

3. Modernizacja malych cieplowni lokalnych

Strategia rozwoju zrodet energii, sformutowana w 1997 roku w Biatej Ksiedze Komisji
UE ,, Energia dla przysztosci - odnawialne Zrodta energii”, zaktada rozwdj odnawialnych
zrodet energii (OZE). Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2001/77/WE
wyznacza docelowy udzial OZE na poziomie 22%. Polska, przystepujac do Unii
Europejskiej,  zobowigzata si¢ do systematycznego zwickszania, pozyskiwania i
wykorzystania odnawialnych Zrodetl energii. Zgodnie z rzadowa ,Strategia rozwoju
energetyki odnawialnej” z roku 2001 oraz Pakietem Klimatycznym , udziat OZE w
krajowej produkcji energii elektrycznej w roku 2020 powinien wynosi¢ 15%. Jak wynika z
danych statystycznych GUS, podstawowym zréodlem energii odnawialnej(ok.60%) w
Polsce, podobnie jak w wigkszosci krajow UE, jest biomasa. Wedlug ekspertyzy EC BREC
obecny potencjat techniczny biomasy w Polsce szacowany jest na ok. 800 PJ/rok. Jednak w
stosunku do mozliwosci, zasoby biomasy sg wykorzystywane tylko w 13%. Zrealizowane
w ostatnim okresie technologie OZE charakteryzuja si¢ wysokimi jednostkowymi
naktadami kapitatowymi zblizonymi do wskaznikow dla panstw EU. Wynika to z wysokich
kosztow zakupu czgsto importowanych technologii, optat licencyjnych i podatkow. Duzy
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wplyw na wysokie koszty technologii OZE ma réwniez brak doswiadczen w realizacji
takich inwestycji oraz brak wlasnych rozwigzan.

Tradycyjnie biomasa ( drzewo, stoma) spalana jest w malych paleniskach domowych
Iub cieptowniach osiedlowych. W ostatnich latach obserwuje si¢ wykorzystywanie biomasy
jako paliwo dodatkowe w energetyce zawodowej. NajczeSciej stosuje si¢ wspotspalanie lub
wspolzgazowanie. Ze wzgledu na niskie koszty inwestycyjne i mozliwo$¢ wykorzystania
istniejgcych urzadzen w elektrowni, wspotspalanie biomasy, polegajace na wspolnym
przemiale z weglem kamiennym, jest czesto stosowang metoda. Przy takim wykorzystaniu
biomasy nalezy liczy¢ si¢ ze spadkiem sprawnosci kotta pytowego oraz z duzymi
problemami eksploatacyjnymi. Stosowane w kraju metody wykorzystania biomasy w
pytowych kottach energetycznych sg rozwigzaniem kontrowersyjnym. Dotyczy to zar6wno
mozliwosci zabezpieczenia odpowiedniej iloSci biomasy - problemy logistyczne
(zabezpieczenie transportu 1 magazynowania) oraz problematycznych efektow
energetycznych, wynikajacych ze sposobu wykorzystania biomasy[6].

W zwigzku z tym, uzasadnionym wykorzystaniem biomasy wydaja si¢ by¢ lokalne
cieplownie. Za takim rozwigzaniem przemawia zaréwno tatwos¢ zabezpieczenia w poblizu
cieptowni odpowiedniej ilosci biomasy oraz zalecany zgodnie z dyrektywa unijna, rozwdj
lokalnych, rozproszonych zrodet energii. Unia Europejska upatruje w rozwoju rozproszonej
kogeneracji (Dyrektywa 2004/8/WE (CHP)) z wykorzystaniem lokalnych zasobow energii
odnawialnej szans¢ na wzrost lokalnego bezpieczenstwa energetycznego i redukcje emisji
CO,. Zgodnie z tg dyrektywa wymagana bedzie zmiana sposobu wykorzystania biomasy z
prostego spalania, na zgazowanie.

Podobnie jak w przypadku niecodnawialnych paliw statych-wegli, biomasa moze
podlega¢ konwersji do bardziej szlachetnych noénikéw energii. Jedng z takich technologii
jest zgazowanie. Na rys.4 przedstawiono typowe sposoby wykorzystania biomasy oraz
wielkoséci mozliwej do uzyskania energii.
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Rys.4. Wplyw sposobu wykorzystania biomasy na sprawno$¢

Sprawnos$¢ energetyczna wykorzystania biomasy w technologii zgazowania  jest
znacznie wyzsza od sprawnosci technologii stosujgcej spalanie biomasy. Zgazowanie
biomasy (produkcja gazu syntezowego) jest postrzegane jako zrodlo energii alternatywne;j
dla paliw kopalnych. Sktad gazu syntezowego zalezy od rodzaju biomasy, temperatury,
cisnienia i czynnika zgazowujacego. Dzieki nowoczesnym technologiom mozna coraz
efektywniej wykorzystywac naturalny potencjat energetyczny biomasy.

Przyktadem takiego innowacyjnego wykorzystania biomasy, jest technologia
zastosowana przez firm¢ REPOTEC w Giissing — Austria [8]. Elektrocieplownia
BIOMASSE KRAFTWERK GUSSING w Giissing w poludniowo-wschodniej czesci
Austrii, zastosowala technologi¢ zgazowania biomasy (zr¢bki drewna) parg wodng w
temperaturze 1000 K.. Wytworzony gaz ,po schtodzeniu, jest nastepnie oczyszczony z pytu
w filtrze tkaninowym. Natomiast zanieczyszczenia kwasne i zasadowe sg wymywane z
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gazu w skruberze z obiegiem wodnym. Oczyszczony gaz wodorowy, o wartosci opatowe;j
ok. 12750 kJ/Nm3, jest nastgpnie spalany w silniku gazowym , ktéry napegdza agregat
pradotworcezy. Do produkciji ciepta (cieptej wody) na cele ogrzewania budynkéw w miescie
Gissing, wykorzystuje si¢ kociol wodny opalany wytworzonym gazem oraz ciepto
odpadowe z procesu technologicznego zgazowania. Na wytworzenie energii elektrycznej o
mocy 2 MW, i ciepla uzytkowego o mocy 4,5 MWy, zuzywa si¢ okoto 1,76 Mg/h zuzytego
drewna. Schemat technologiczny tej instalacji przedstawiono na rys.5.
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Rys.5. Schemat technologiczny uktadu kogeneracji w Gussing [8]

Rozwoj technologiczny energetyki rozproszonej a zwlaszcza wykorzystanie biomasy -
jako biopaliwa w uktadach kogeneracyjnych, nalezy do przyjaznych dla $rodowiska
dziatan, ktére oprocz ograniczenia zuzycia paliw nieodnawialnych i emisji szkodliwych
gazdw, pozwalaja wygenerowaé znaczne efekty ekonomiczne. W krajach bylej 15UE
pracuje wiele podobnych instalacji, roznig si¢ tylko sposobem wytwarzania energii
elektrycznej. Takie metody wykorzystania biomasy powinny by¢ rowniez szeroko
rozpowszechniany i stosowany w Polsce, w matych, lokalnych cieptowniach. W kraju
zastosowano juz podobne rozwigzania kogeneracyjne w lokalnych cieptowniach.
Przyktadem takim moze by¢ np. cieplownia w Ostrowie Wielkopolskim.

4. Wykorzystanie instalacji WHR w przemysle mineralnym

Przemys! mineralny, a zwlaszcza produkcja cementu, wapna, ceramiki budowlanej i materialow
ogniotrwatych, nalezy do przemystow szczegélnie ucigzliwych dla $rodowiska naturalnego. W
ostatnich latach obserwuje si¢ w kraju duze zaangazowanie przemystu mineralnego w
realizacje zobowigzan wynikajacych z pakietu klimatyczno-energetycznego. Wdrozone w
ostatnim okresie nowe, energooszczedne techniki przemiatu i wypalania spowodowaty, ze
wskazniki dotyczace zuzycia paliw i energii oraz emisji szkodliwych gazow i pylow w tych
przemystach odpowiadaja juz najnowszym technologiom i1 wskaznikom emisyjnym,
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zdefiniowanym w BREF 2013 (BAT Referenc Dokument) [1]. Specyficznym problemem
tej branzy, mimo wdrozenia szeregu wysokosprawnych rozwigzan, jest niska sprawno$¢
energetyczna, wysokotemperaturowych procesOw wypalania, wynikajaca gltéwnie z
wysokiej entalpii procesowych gazoéw odlotowych. Ograniczenie zuzycia i strat roéznej
postaci energii jest jednym z wazniejszych celow strategicznych UE. W zwigzku z tym ,
aktualny jest w tym przemysle problem zagospodarowania entalpii gazéw odlotowych i
zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej tych technologii. Jedng z efektywnych metod
zagospodarowania entalpii gazéw odlotowych, dotychczas powszechnie stosowang, jest
wykorzystanie jej do suszenia surowcow i paliwa oraz do produkcji cieptej wody lub pary
wodnej na cele grzewcze i socjalne. W ostatnich latach obserwuje si¢ na §wiecie inne
podejscie do wykorzystania procesowego ciepta odpadowego, polegajace na wykorzystaniu
tej entalpii do produkcji tzw. ,,czystej” energii elektrycznej, nie obcigzajacej Srodowiska
naturalnego emisjami gazowymi i pytlowymi. Mozliwosci takie zostaly stworzone dzigki
nowym innowacyjnym niskotemperaturowym technikom wytwarzania energii. Na rys.5.
przedstawiono jeden ze sposobow wykorzystania strat entalpii z procesu wypalania
klinkieru w piecu obrotowym.
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Rys.5. Sposob wykorzystania entalpii odpadowej z procesu wypalania klinkieru

Technologiec WHR sg coraz powszechniej stosowane w przemysle cementowym na
swiecie, W Polsce, mimo szeregu opracowan, nie udato si¢ jeszcze dotychczas wdrozy¢ tej
technologii. Jedng z gléwnych przyczyn takiego stanu jest ograniczona wielko$¢ mozliwej
do uzyskania mocy wytwarzanej energii elektrycznej. Wynika to z wysokiej wilgotnosci
ztozowej surowcow 1 koniecznosci wykorzystania znacznej czesci tej entalpii do suszenia.
Jak wynika z doswiadczen $wiatowych, wymagana moc wytwarzanej energii, ktora
zapewnia optacalno$¢ takiej inwestycji, powinna zabezpiecza¢ co najmniej 20% mocy
zainstalowane] w cementowni. W warunkach krajowych, przy uwzglednieniu
wykorzystania entalpii odpadowej w procesach suszenia, jest to moc odpowiadajaca
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0k.10% mocy zainstalowanej. W zwigzku z tym, poszukuje si¢ innych technik , ktore
pozwola wykorzysta¢ pozostalg strate w instalacji WHR.

Podobnie jak w przemysle cementowym rowniez w pozostatych branzach przemystu
mineralnego, w ktorych podstawowym procesem technologicznym jest wypalanie w
piecach tunelowych, poszukuje si¢ metod ograniczenia strat cieplnych z gazami
odlotowymi. Z uwagi jednak na znacznie nizszag wydajnos¢ piecow tunelowych i
wynikajace z tego nizsze zuzycie paliw, mozliwa do wykorzystania w uktadach WHR
entalpia gazoéw odlotowych jest znacznie nizsza (nizsza temperatura i ilo$¢ gazow
odlotowych) . W wyniku tego mozliwa do uzyskania moc elektryczna np. w instalacji ORC
nie begdzie zachecala do inwestowania w takie rozwigzanie. Jednym z istotnych czynnikow
oprocz nakladow inwestycyjnych, ktory decyduje o oplacalnosci - efektywnosci takiego
rozwigzania, sg koszty eksploatacyjne zwigzane z obstugg i konserwacjg uktadu WHR.
Praktycznie koszty te sg state, niezaleznie od wytwarzanej mocy. W instalacjach o matej
mocy koszty state stanowig znaczny udzial po stronie wydatkéw, co w poréwnaniu z
uzyskiwanymi  efektami  powoduje, ze ekonomiczne wskazniki dynamiczne,
charakteryzujace optacalnos¢ takiej inwestycji jak: NPV, IRR i czas zwrotu nakladow
(>10lat), nie zachgcaja do realizacji takiego rozwigzania. Warunkiem uzyskania
korzystniejszego NPV 1 IRR, celowe jest zwigkszeniu mocy wytwarzanej energii
elektrycznej. W stosunku do wyzej przedstawionych probleméw w przemysle
cementowym, znacznie latwiej mozna ten problem rozwigza¢é w branzach
wykorzystujacych piece tunelowe [7].

Wspoélng dla zaktadéw ceramicznych cechg jest opalanie piecow tunelowych gazem
ziemnym. Istniejaca w tych zakladach infrastruktura gazowa sprzyja wykorzystaniu gazu
do zwigkszenia ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej.

W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwdj energetyki gazowej. Wynika to
m.in. z rozwoju nowych, wysokosprawnych silnikow i turbin gazowych. W krajach bytej
15 UE udziat energetyki gazowej w wytwarzaniu energii elektrycznej jest bardzo wysoki i
wynosi okoto 50%. Polska nalezy do panstw unii, ktére w matym stopniu (ok.4%)
wytwarzaja energi¢ w oparciu o gaz. Wynika to glownie z braku wiasnego gazu i
jednoczesénie ze znacznych zasobow wegla. Zalety energetyki gazowej: niska emisja gazow
cieplarnianych , wysoka elastyczno$§¢ i mozliwos¢ dopasowania mocy do wymagan
odbiorcy powoduja, ze gazowe uktady kogeneracyjne wykorzystywane sa coraz czesciej w
matych zrédlach energii: w cieptowniach lokalnych, szpitalach czy w matych zaktadach
produkcyjnych. Przyktadem nowego wykorzystania energetyki gazowej moga by¢ zaktady,
ktore ze wzgledow technologicznych stosuja gaz ziemny lub inny np. wysypiskowy czy
biogaz w procesie produkcyjnym. Do grupy takich zaktadéw nalezg migdzy innymi
zaklady ceramiki zar6wno budowlanej jak i szlachetnej-uzytkowej, w ktorych w procesach
wypalania stosuje si¢ gaz ziemny. Dzi¢ki posiadanej juz w tych zakladach infrastruktury
gazowej, koszty wdrozenia gazowego uktadu kogeneracyjnego beda znacznie nizsze.

Wykorzystujac istniejacg infrastruktur¢ gazowa w zakladach ceramicznych, mozna
zastosowa¢ roézne warianty zwickszajace efektywno$¢ zagospodarowania entalpii
odpadowej z pieca tunelowego. Od najprostszych, polegajacych na zwigkszeniu entalpii
gazdw odlotowych za pomocg dodatkowego palnika gazowego w kotle odzyskowym do
bardziej wyszukanych, polegajacych na skojarzeniu instalacji WHR z instalacja kogeneracji
gazowej. Podobnie jak w energetyce zawodowe;j, gdzie coraz wigksza popularno$¢ zyskaty
uktady gazowo-parowe, mozna réwniez tutaj zastosowac uktad gazowy sprzezony z
instalacja WHR. Jako uktad gazowy mozna zastosowac silnik gazowy lub dla wymaganych
wigkszych mocy - turbing gazows. Cieplo odpadowe z instalacji gazowej, wspdlnie z
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gazami odlotowymi z pieca tunelowego, doprowadzone zostang do olejowego kotla
odzyskowego, wspolpracujagcego z instalacjg ORC. Uklad taki pozwoli na dopasowanie
mocy wspotpracujacego zespotlu kogeneracyjnego do zapotrzebowania w energi¢
elektryczng przez zaklad. Przyklad takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat technologiczny nadbudowy pieca tunelowego uktadem
kogeneracyjnym WHR-ORC + silnik gazowy

Podstawowym uktadem nadbudowy jest wysokosprawna kogeneracja gazowa z
silnikiem tlokowym. Urzadzeniem wtornym jest uktad ORC, ktory bedzie pracowat
wykorzystujac odpadowa entalpi¢ procesowa z pieca tunelowego i entalpi¢ gazow
odlotowych z silnika gazowego w kotle olejowym. Ciepto odpadowe z instalacji chtodzenia
silnika gazowego i ze skraplacza uktadu ORC, bedzie wykorzystane do produkcji CPU +
CO. Celowe jest rowniez rozbudowanie takiego uktadu o tzw. polikogeneracjg, ktora w
okresie letnim pozwoli wykorzystaé ciepto z kondensatora do produkcji wody lodowej na
cele klimatyzacyjne. Pozwoli to na klimatyzacj¢ pomieszczen narazonych na wysokie
temperatury, co w przemysle ceramicznym jest szczegolnie ucigzliwe [7].

Argumentem przemawiajacym za takim rozwigzaniem jest fakt, ze zaklady ceramiczne
ulokowane sg zazwyczaj w matych miejscowosciach i praktycznie jest to jedyny wigkszy
zaklad w okolicy. W zwigzku z tym, nadmiar mocy elektrycznej i cieplnej mozna begdzie
bez problemu sprzeda¢ w danej gminie po cenach konkurencyjnych. Efekt ekonomiczny i
ekologiczny takiego rozwigzania jest wowczas zapewniony. Jest to rozwigzanie zgodne z
dyrektywami UE dotyczacymi rozwoju energetyki rozproszonej i ukladow
kogeneracyjnych i w zwigzku z tym, istnieje duza szansa na dofinansowanie projektu z
funduszy unijnych, co znacznie poprawi efektywnosc¢ takiej realizacji.

4. Podsumowanie

Podstawowg tezg zrownowazonego rozwoju jest efektywne uzytkowanie i oszczgdzanie
energii oraz wykorzystanie alternatywnych paliw i Zrédet energii. Rozwoj nowych
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niskotemperaturowych technik wytwarzania energii elektrycznej w uktadach ORC,
stworzylo nowe mozliwosci nadbudowy urzadzen produkcyjnych uktadami
kogeneracyjnymi. Zastosowanie nowoczesnych instalacji kogeneracyjnych, wykorzystanie
entalpii procesowych gazow odlotowych oraz modernizacja instalacji przemystowych moze
W znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych,
podniesienia efektywno$ci systemow energetycznych oraz poprawy warunkoéw
srodowiska naturalnego.

Skojarzenie wysokotemperaturowych procesOw wypalania w przemysle mineralnym
procesem wytwarzania energii elektrycznej, oprocz poprawy sprawnosci energetycznej tych
procesbw ma rowniez korzystny wplyw na $rodowisko. Produktem wykorzystania
procesowego ciepta odpadowego w uktadzie WHR jest czysta energia elektryczna (Clean
Energy), wyprodukowanie ktorej nie ma wpltywu na szkodliwe oddzialywania na
srodowisko. Znaczacym efektem nadbudowy procesdw  wypalania uktadami
kogeneracyjnymi jest redukcja emisji CO,. Kazda wyprodukowana 1 kWh energii w
instalacji WHR posrednio powoduje redukcj¢ emisji o 0k.0,8 kg CO,. Jest to wielkos¢, z
jaka zwigzana jest produkcja 1kWh w elektrowni weglowej.
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