MODERN MANAGEMENT REVIEW 2017

MMR, vol. XXII, 24 (1/2017), pp. 7-19 January-March

Jerzy DUDA!
Mariusz KOLOSOWSKI?
Jacek TOMASIAK?

EKOLOGICZNE | TECHNOLOGICZNE
UWARUNKOWANIA DZIALALNOSCI
INNOWACYJINEJ W PRZEMYSLE MATERIALOW
BUDOWLANYCH

W artykule, na przykladzie przemystu cementowego w Polsce, ktory zaliczany jest obecnie
do najnowoczeséniejszych w Europie, przedstawiono wybrane dziatania innowacyjne. Liczba
innowacyjnych rozwigzan i zakres ich zastosowan, pozwalaja na stwierdzenie, ze dzialal-
no$¢ innowacyjna w krajowym przemysle cementowym jest praktycznie procesem ciagltym.
Wynika ona z potrzeb ekonomicznych, a w ostatnich latach z konieczno$ci ograniczenia
szkodliwego oddziatywania na §rodowisko. Przemyst cementowy, ze wzgledu na wysoko-
temperaturowy proces wypalania klinkieru i znaczny udzial energochtonnych procesow
przemiatu, nalezy do grupy przemystow szczegolnie energochlonnych i uciazliwych dla
Srodowiska naturalnego. W zwiazku z tym, waznym czynnikiem pobudzajacym dziatalno$é¢
innowacyjna jest ograniczenie energochtonnosci i szkodliwego oddziatywania procesu pro-
dukcji cementu na srodowisko naturalne. Dziatalno$¢ taka jest zgodna z Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady Europy 2001/77/WE oraz Pakietem Klimatycznym 3x20.
Przemyst cementowy w Polsce w wyniku prowadzonej dotychczas dziatalnosci innowacyj-
nej spetnia juz praktycznie wszystkie normy emisyjne, zgodnie z Dyrektywa IPPC.
W zwigzku z tym dalsza dziatalno$¢ ekologiczna, ktéra wynika z zapowiadanych po roku
2020 znacznie ostrzejszych ograniczeniach dopuszczalnych emisji, wymaga zastosowaniach
nowych, innowacyjnych technik. Ze wzglgdu na wykorzystane juz praktycznie technolo-
giczne mozliwosci ograniczenia energochtonnosci, jedyng szansg jest poszukiwanie posred-
nich metod wykorzystania procesowego ciepta odpadowego z procesu wypalania klinkieru
cementowego lub dalsze ograniczenie tradycyjnego klinkieru w cemencie. Na przyktadzie
wybranego procesu technologicznego w cementowni, przedstawiono strategi¢ innowacyjna
i sposob jej realizacji oraz uzyskane efekty ekonomiczne i ekologiczne.

Stowa kluczowe: innowacje, piec obrotowy, gazy cieplarniane, zarzadzanie innowacjami,
internalizacja kosztow.
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1. WPROWADZENIE

Przemyst materiatdéw budowlanych, a zwlaszcza produkcja cementu, nalezy do grupy
przemystow energochtonnych, ucigzliwych dla $rodowiska naturalnego. Zagadnienia
dotyczace ograniczenia zuzycia energii i emisji niebezpiecznych gazéw oraz wykorzysta-
nie odpadow w procesie produkcji cementu, staty si¢ podstawowymi celami przemyshu,
dotyczacymi dziatan na rzecz zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska. W zwiaz-
ku z tym, dzialalno$¢ innowacyjna w przemysle cementowym ukierunkowana zostata
glownie na efektywnos$¢ energetyczna i ekologie. W zaleznosci od istniejacej technologii
produkcji w cementowni, stanu technicznego urzadzen oraz mozliwosci finansowych,
zakres modernizacji byt rozny, ale praktycznie wszystkie wdrozenia, ze wzgledu na no-
wosci technologiczne, produktowe i organizacyjne, odpowiadaty dziatalnoséci innowacyj-
nej. Dzisiaj, kiedy praktycznie wyczerpane zostaty juz technologiczne mozliwosci popra-
wienia efektywno$ci produkcji cementu, poszukuje si¢ nowych innowacyjnych technik,
ktére posrednio pozwola na uzyskanie efektéw ekonomicznych i ekologicznych. Przykta-
dem takich rozwigzan jest np. nadbudowa procesu wypalania ukladem WHR (Waste Heat
Recovery).

Innowacyjno$¢ pochodzi od stowa tacinskiego innovatio — odnowienie, ktére mozna
thumaczy¢ jako tworzenie czego$ nowego czy zmiany istniejgcego rozwigzania. Pojecie
innowacji do nauk ekonomicznych wprowadzit J.A. Schumpeter’. Od czasu pierwszej
definicji innowacji, pojecie to na przestrzeni lat ulegato licznym zmianom, od czystej
technicznej interpretacji do ekonomicznej i spoteczne;.

W praktyce inzynierskiej oraz w jezyku potocznym, pojgcie innowacji kojarzone jest
z dziatalno$cig techniczng, dotyczaca nowych lub istotnie ulepszonych produktow i pro-
cesOw. Obowiazujaca obecnie w krajach OECD i UE definicja, zgodnie z Podrecznikiem
Oslo Manual, obejmuje wdrozenie nowego lub istotnie ulepszonego produktu, procesu,
nowej metody marketingowej lub nowej organizacji miejsca pracy®. W badaniach inno-
wacyjnosci ogranicza si¢ ten zakres praktycznie do innowacji technicznych, tzw. TPPI
(Technological Product and Process Innowations), obejmujacych nowe lub istotnie ulep-
szone produkty i procesy.

Waznym czynnikiem rozwoju innowacyjno$ci w przedsigbiorstwie jest odpowiednia
atmosfera do wdrazania nowych rozwigzan oraz kreatywna kadra kierownicza i technicz-
na. Z dziatalno$ci innowacyjnej wynika szereg korzysci dla organizacji, oprocz efektow
ekonomicznych i ekologicznych, zabezpiecza ona:

— przed utratg pozycji i zaufania klientow;

— przed stagnacja;

— mozliwos$¢ opanowania nowych obszarow rynku.

2. DZIALALNOSC INNOWACYJNA W PRZEMYSLE CEMENTOWYM

Dzialalnos¢ innowacyjna w przemysle cementowym mozna rozpatrywac jako typowa
innowacyjno$¢ TPP. Wiekszos¢ innowacyjnych rozwigzan jest wynikiem dostosowania
istniejacych technologii do nowych norm i ograniczen wynikajacych z Dyrektyw Unij-

A Schumpeter, Teoria rozwoju gospodarczego, Warszawa 1960, s. 104.
% Oslo Manual, Guidelines for Collecting and interpreting Technological Innovation Data, OECD,
2008, s. 49.
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nych. Zaréwno Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2001/77/WE oraz
Pakiet Klimatyczno-Energetyczny 3x20°, ktéry zobowiazuje kraje UE do osiagniecia
w roku 2020:

— ograniczenia energochlonnosci o 20% w stosunku do roku 1990;

— zwigkszenia do 20% udzialu odnawialnych zrodet energii (OZE) w wytwarzaniu

energii pierwotnej (Polska zostata zobowigzana do 15-procentowego udziatu);

— ograniczenia 0 20% emisji gazoéw cieplarnianych (CO,);

wymuszaja zmiang¢ podejscia do problemu energochtonnosci i ochrony srodowiska.

Juz w roku 1990 opublikowano pierwsze przepisy BAT (Best Available Techniques —
najlepsze dostepne techniki) dla przemyshu cementowego zawierajace wykaz dostgpnych
najlepszych technik. Wraz z rozwojem nowych innowacyjnych rozwigzan, dokument ten
jest stale uaktualniany. Obowigzujaca obecnie wersja, to nowy z kwietnia 2013 roku
BREF’ (BAT Reference Document — najlepsze dostepne techniki niepowodujace nadmier-
nego wzrostu kosztow, przeciwdziatajace lub zmniejszajace zanieczyszczenie powietrza)
dla przemystu cementowego, ktory uwzglednia posrednie metody obnizenia energochton-
nosci i emisji szkodliwych gazow, zdefiniowanych w Dyrektywie IPPC (Integrated Pollu-
tion Prevention Control — zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen)®.
Dziatalno$¢ taka, zgodnie z polityka efektywnego gospodarowania paliwami i energia
oraz zrOwnowazonego rozwoju, ukierunkowana jest gldwnie na:

— zwigkszenie udziatu w produkcji odnawialnych i alternatywnych zrodet energii;

— promowanie efektywnego uzycia energii;

— zmniejszenie szkodliwego oddzialywania proceséw wytwarzania i uzytkowania pa-

liw i energii na srodowisko.

Przemyst cementowy w Polsce nalezy obecnie do najnowoczes$niejszych w Europie.
Osiagnigcie takiego poziomu technicznego jest wynikiem dziatalno$ci innowacyjnej, jaka
miata miejsce po latach 80. ubieglego wieku. Korzysci ekonomiczne i ekologiczne z dzia-
falnosci innowacyjnej przeprowadzonej pod koniec XX wieku i zdobyte do$wiadczenia
z wdrozen spowodowaly, ze obecnie proces ten jest stale obecny w przemysle cemento-
wym. Swiadczg o tym rosnace naklady inwestycyjne na zakup nowych innowacyjnych
technik oraz wysoki poziom techniczny i organizacyjny cementowni. Zaklady cementowe
w Polsce nalezg do wiodgcych w kraju pod wzgledem wdrozonych rozwigzan innowacyj-
nych. O efektach dziatalno$ci innowacyjnej Swiadcza wskazniki techniczne i ekologiczne.
Efekty z dziatalno$ci innowacyjnej w tym okresie przedstawiono na rys. 1.

Jeszcze pod koniec lat 70. ubiegtego wieku energochtonno$é przemystu cementowego
w Polsce byla o ponad 50% wyzsza od energochlonnosci przemyslu cementowego
W krajach rozwinietych (Europy Zachodniej). Podobnie bylo ze szkodliwym oddziatywa-
niem na $rodowisko, gdzie emisja pylowa w naszych cementowniach przekraczata znacz-
nie normy obowiazujace w panstwach zachodnich.

Kryzys energetyczny w latach 80. i wynikajace z tego ograniczenia dostaw paliw
i energii do zaktadéw cementowych, spowodowaty znaczny spadek produkcji cementu,

® Rada UE w dniach 8-9 marca 2007 roku przyjeta nowe zatozenia dotyczace przeciwdziatania
zmianom klimatycznym, Pakiet Klimatyczny.

" BREF 2013, Cement, Lime and Magnesium Oxide Manufacturing Industries, European Commis-
sion, April 2013, www.cembureau.be

8 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie
emisji przemystowych, Dz. Urz. UE. 17.12.2010.
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ktéry i tak nalezal do najnizszych (zuzycie cementu na mieszkanca) w Europie. W zwigz-
ku z tym, w celu uzyskania wzrostu produkcji cementu, obnizenia energochtonnosci pro-
cesu i szkodliwego wptywu na srodowisko, wymagana byla gleboka jego restrukturyzacja.
Niezaleznie od rodzaju produkowanego cementu, ponad 50% kosztow energii i szkodli-
wej dla srodowiska emisji, zwigzana jest z procesem wypalania klinkieru.
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Rys. 1. Wptyw modernizacji przemystu cementowego na zuzycie ciepta i emisje pytowa

Zrédo: opracowanie whasne na podstawie danych Stowarzyszenia Producentéw Cementu.

W zwiazku z tym jest to proces, na ktorym gtownie skupia si¢ dziatalno$¢ innowacyj-
na. Realizacja tego zadania w roznych okresach miata roézne priorytety. W pierwszym
okresie dzialalno$¢ innowacyjna koncentrowala si¢ gldéwnie na ograniczeniu produkcji
klinkieru energochtonna metoda mokra i wdrazaniu nowych energooszczednych techno-
logii wypalania metoda sucha.

Jak wynika z przedstawionych na rys. 1 danych eksploatacyjnych przemystu cemen-
towego w Polsce, spetnia on juz praktycznie aktualne standardy BREF. Emisja pylow,
ktéra jeszcze niedawno decydowata o negatywnym wizerunku przemystu cementowego,
zostata ograniczona praktycznie do minimum. Wzrost produkcji cementu, obnizenie ener-
gochtonnosci i ograniczenie szkodliwego oddziatywania na srodowisko, uzyskano dzieki
wyeliminowaniu produkcji klinkieru metoda mokra, ktéra obecnie stanowi niecate 2%
produkcji w kraju. A jeszcze pod koniec lat 80. ubiegtego stulecia udzial metody mokre;j
wynosit ponad 60%. Ograniczenie produkcji metoda mokra polegato na przebudowie
piecow obrotowych na metode suchg lub na fizycznej likwidacji cementowni mokrych.
Dzialalnos¢ taka, bez wigkszych strat produkcji, mozliwa byta dzigki znacznemu wzro-
stowi wydajnosci, jaki uzyskano wdrazajac nowe, innowacyjne techniki wypalania
w cementowniach pracujacych metoda sucha.

Pomimo korzystnych zmian, jakie mozna zaobserwowaé w ostatnich latach, przemyst
ten, ze wzgledu na masowg produkcje 1 wynikajace z tego wysokie zuzycie paliwa — pytu
weglowego, charakteryzuje si¢ jeszcze niekorzystnym wptywem na srodowisko naturalne.
W zwigzku z tym, problem poprawy efektywnosci energetycznej i ograniczenia szkodli-
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wego oddzialywania na $rodowisko jest ciagle aktualny w dzialalno$ci innowacyjnej
w przemy$le cementowym.

3. INNOWACYJINE TECHNIKI WYPALANIA KLINKIERU CEMENTOWEGO

Proces wypalania klinkieru odbywa si¢ w piecu obrotowym, ktory stanowi dtugi, sta-
lowy walczak wytozony wewnatrz wymurdéwka ogniotrwala, obracajacy si¢ wokot swojej
osi z predkoscia obrotowa od 0,7 do 5,0 obr./min. W zalezno$ci od sposobu przygotowa-
nia surowca — nadawy piecowej, rozroznia si¢ dwie podstawowe technologie produkcji
cementu, mokrg i suchg. Oprocz metod podstawowych spotyka si¢ jeszcze metody po-
srednie, tzw. potsuche lub potmokre. W metodzie mokrej surowiec przemielany jest na
mokro z dodatkiem wody. Wynikiem przemiatu jest szlam o zawartosci wody w grani-
cach 35-40%, ktory po korekeji i usrednieniu sktadu chemicznego, stanowi nadawe do
pieca. Natomiast w metodzie suchej nadawa piecowa jest przygotowana w postaci suchej
maki, ktora otrzymuje si¢ najczesciej przemielajac surowiec w mlynie suszaco-mielagcym.

Dziatalno$¢ innowacyjng w przemysle cementowym w Polsce mozna podzieli¢ na dwa
okresy. W pierwszym z nich (lata 1985-2004) jest to typowa dziatalno$¢ innowacyjna
okreslana w literaturze jako radykalna®. Celem tej dziatalnosci bylo uzyskanie wzrostu
produkcji cementu i obnizenie energochtonnosci (kosztow produkcji). Polegata ona gtow-
nie na ograniczeniu produkcji cementu metoda mokra i unowoczes$nieniu zaktadow pracu-
jacych metodg sucha. Ze wzgledu na zakres i charakter prac innowacyjnych, byla to dzia-
falno$¢ wymagajaca znacznych naktadow finansowych (zakup nowych, drogich urzadzen,
wysokie koszty prac budowlano-montazowych) i znacznych strat finansowych, wynikaja-
cych z postoju zakladu w czasie realizacji inwestycji. Czynniki te byly czgsto powodem
rezygnacji z wdrozenia nowych innowacyjnych technik. Rozwigzaniem pozwalajacym na
obnizenie kosztow inwestycji i ograniczenia strat produkcji (skrocenie realizacji inwesty-
cji), byta mozliwos$¢ znacznego wykorzystania istniejacych urzadzen i infrastruktury za-
ktadu, w nowej innowacyjnej technologii. Wymagato to od zespotu opracowujacego pro-
jekt i strategi¢ realizacji innowacyjnej technologii, oproécz dobrego przygotowania teore-
tycznego i wiedzy na temat aktualnie obowigzujacych na $wiecie tendencji w przemysle
cementowym, bardzo dobrej wspotpracy z kadra techniczng modernizowanej cementowni.
Efektem ekonomicznym takiej wspodtpracy bylo ograniczenie kosztow realizacji inwesty-
cji, wynikajgce z dazenia zatogi do maksymalnego wykorzystania sprawdzonych w prak-
tyce istniejgcych urzadzen. Wspodlpraca taka ma tez duze znaczenie w pobudzeniu kadry
technicznej do dzialalno$ci innowacyjnej, co moze zaowocowa¢ nowymi, oryginalnymi
rozwigzaniami.

W pierwszym okresie restrukturyzacji przemyshu cementowego w Polsce, celem
glownym byt wzrost wydajnosci i ograniczenie produkcji energochtonng metoda mokra.
Na 17 pracujacych obecnie w kraju piecoéw obrotowych, zmodernizowano 2 piece pracu-
jace metoda mokra i 5 piecoOw pracujacych metoda suchga. W realizacjach tych zastosowa-
no oryginalne rozwiazania krajowe opracowane w IMMB w Opolu, ktére uzyskaly
W wiekszos$ci ochrone patentowg. Rozwigzania te parametrami techniczno-ekonomicz-
nymi odpowiadajg aktualnie obowigzujacym najlepszym technikom BREF. Natomiast
pozostale piece w kraju (2 to nowe linie produkcyjne) zostaty zmodernizowane lub wybu-

® M. Imai, Kaizen. Klucz do konkurencyjnego sukcesu Japonii, Warszawa 2007.
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dowane przez nowych wilascicieli (po prywatyzacji przemystu cementowego) w oparciu
0 rozwigzania i urzadzenia czotowych firm zagranicznych.

3.1. Innowacyjna metoda modernizacji mokrej metody wypalania klinkieru

Pierwsza cementownig w kraju, w ktorej przeprowadzono innowacyjny sposéb mo-
dernizacji, byla cementownia Warta II, wybudowana w latach 70. ubieglego stulecia
W oparciu o urzadzenia z dostaw bylego ZSRR. Kryzys energetyczny lat 80. i zwigzane
z nim ograniczenia dostaw paliwa — mazutu (piece w cementowni Warta II opalane byly
mazutem), byl przyczyng wstrzymania produkcji. Jedynym sposobem uruchomienia za-
ktadu bylo przejscie z opalania piecow mazutem na opalanie pylem weglowym. Przejscie
z opalania mazutem na paliwo o znacznie nizszej wartosci opatowej — pyt weglowy, gro-
zito dalszym spadkiem wydajno$ci i wzrostem zuzycia ciepta, parametréw, ktore juz nale-
zaty do jednych z najgorszych w kraju. W zwiazku z tym, zmiana paliwa nie gwarantowa-
a uniknigcia likwidacji zaktadu. Potwierdzit to pozniej los blizniaczej, mtodszej cemen-
towni Strzelce Opolskie, w ktorej zastosowano juz na etapie realizacji inwestycji opalanie
pytem weglowym. Zastosowanie tanszego paliwa — pytu weglowego w tej energochtonne;j
technologii, nie uchronito cementowni przed fizyczna likwidacja.

Kierownictwo cementowni Warta II podjeto stuszna wowczas decyzje, polegajace na
wykorzystaniu czasu postoju zaktadu wynikajacego z budowy nowego dziatu przygoto-
wania pylu weglowego, na przeprowadzenie gigbokiej modernizacji procesu wypalania.
Na rysunku 2 przedstawiono opracowany w tym celu algorytm, ktory pozwalal wstepnie,
w zaleznosci od whasno$ci fizycznych surowca, wybra¢ wariant modernizacji linii wypa-
lania klinkieru™®.

Duzym problemem technologicznym przy opracowaniu nowej linii wypalania byt
stwierdzony brak surowca niskiego — margla, jednego z istotnych sktadnikow nadawy
piecowej. Najblizsze ztoze surowca niskiego znajdowato sie¢ w odlegtosci okoto 50 km od
cementowni, w okolicy Widoradza. Dodatkowe koszty, wynikajace z otwarcia nowej
kopalni i z transportu surowca do cementowni powodowaty, Ze zmiana technologii wypa-
lania byta nieoptacalna. Innowacyjnym rozwigzaniem byto zastosowanie w tej technologii
odpadéw poweglowych (lupkéw), ktore swoim sktadem chemicznym odpowiadaty wia-
snosciom surowca niskiego. Ze wzgledu na zawartos¢ w tych lupkach rozproszonego
wegla (ok. 15%), wykorzystanie ich wymagato specjalnego rozwiazania, ktore zabezpie-
czalo zupelne spalenie tego wegla. Warunek ten eliminowatl wymagany wspdlny przemiat
zestawu surowcowego, sktadajgcego si¢ w zasadniczej czgéci wlasnego surowca wapien-
nego (wysokiego) i odpadow powegglowych, ktory jest podstawa technologii produkcji
klinkieru cementowego, poniewaz grozito to eksplozjg w elektrofiltrze piecowym.
W zwigzku z tym, zalozono oddzielny przemiat tych surowcow i wyprodukowanie dwoch
maczek surowcowych: wapiennej i tupkowe;j.

W nowej innowacyjnej technologii, podstawowy surowiec — maka wapienna — dozo-
wana jest tradycyjnie pomigdzy pierwszy i drugi stopien wymiennika cyklonowego. Na-
tomiast maczka tupkowa, ze wzgledu na wymagane warunki spalania, dozowana jest
oddzielnie do kalcynatora, w ktorym w atmosferze gazow wylotowych z pieca i powietrza
trzeciego z chlodnika klinkieru, ulegnie spaleniu wegiel w niej zawarty.

105, Duda, Energooszczedne i proekologiczne techniki wypalania klinkieru cementowego, Opole
2004.
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Rys. 2. Algorytm wstepnego wyboru wariantu modernizacji metody wypalania

Zrédlo: opracowanie whasne.

Powstaty po spaleniu tupku popidt miesza si¢ z surowcem wapiennym, ktory po ob-
robcee cieplnej w cyklonach wymiennika wprowadzony zostaje do kalcynatora, skad do-
piero powstala mieszanina — nadawa piecowa, wprowadzona jest do pieca obrotowego,
gdzie nastepuje ostateczny proces wypalania. Dzigki takiemu rozwigzaniu maka tupkowa
oprdcz spetnienia roli surowca niskiego, jest jednoczesnie zrodlem ciepta (substytut pytu
weglowego) w endotermicznym procesie dekarbonizacji wapieni. Na rys. 3 przedstawiono
schematycznie innowacyjna technike zastosowana przy modernizacji dlugich piecow
pracujacych metoda mokra.

Od samego poczatku rozwigzanie to, ktére bylo zaprzeczeniem dotychczas stosowa-
nych technologii, polegajacych na wypalaniu maki piecowej dokladnie zestawianej juz
W procesie wspolnego przemiatu surowcoOw i homogenizacji, przy wykorzystaniu stero-
wania komputerowego i analizatora rentgenowskiego, budzito wiele watpliwos$ci i sprze-
Clwu.

Oprocz wyzej przedstawionych zmian w procesie, istotnym dziataniem innowacyjnym
byta rekonstrukcja istniejacego pieca pod warunki wynikajace z opracowanej technologii.
Piec 0 wymiarach ¢5x185 m planowano poczatkowo skroci¢ do 70 m, pozostawiajgc
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tylko jego $rodkowa czgs¢ na podporach (patrz rys. 3). W wyniku licznych zmian w cza-
sie realizacji tego zadania wynikaty jako konsekwencji braku srodkéw finansowych, zde-
cydowano si¢ na etapowa realizacj¢ projektu. W pierwszym etapie zrealizowano tzw.
wariant przejSciowy — metode potsucha, polegajaca na skojarzeniu w jednym procesie
przygotowania surowca w postaci szlamu wapiennego i suchej maczki tupkowej. Pozwo-
lito to na znaczne obnizenie kosztow zwigzanych z budowa nowego dziatu przygotowania
surowca wapiennego w postaci suchej maki. Drugim istotnym obnizeniem kosztow inwe-
stycyjnych bylo zrezygnowanie z wymiany istniejgcego chtodnika i zmodernizowanie
istniejacego. W wyniku takich zmian mozna byto zrezygnowac z obcigcia pieca w jego
goracej czesci i wyburzenia pierwszej podpory pieca, co skutkowato zwickszeniem pieca
do 92 m.

Nadawa maki

Elektrofilury

Chlodnik rusztowy
Rys. 3. Schemat technologiczny modernizacji dtugich piecow obrotowych na metode sucha

Zrédlo: opracowanie whasne.

Technologia przejsciowa — potsucha zostata zrealizowana i uruchomiona w roku 1991
i pracowala do roku 2001. Eksploatacja tej jedynej na $wiecie technologii (chronione;j
patentem), polegajacej na skojarzeniu metody mokrej i suchej, byla bardzo ucigzliwa.
Pozwolita jednak przy bardzo ograniczonych naktadach utrzymywaé produkcje. Efektem
niewymiernym eksploatacji tej jedynej na $wiecie, trudnej technologii, byto bezproble-
mowe uruchomienie pieca po zrealizowaniu drugiego etapu modernizacji. Po sprywaty-
zowaniu cementowni, nowy wilasciciel przeprowadzil drugi docelowy etap modernizacji
(rys. 3). Dzieki tej modernizacji uzyskano 100-procentowy wzrost wydajnosci piecoOw
oraz najnizsze w kraju jednostkowe zuzycie ciepta. Obecnie w cementowni pracuja dwa
piece na metode sucha, ktore zabezpieczaja produkcje, jakg wezesniej uzyskiwano metoda
mokrg na 4 piecach w Warcie I i1 2 piecach Warty II. Oprécz efektéw produkcyjnych,
wzrost wydajnosci i obnizenie jednostkowego zuzycia ciepta, nowa innowacyjna techno-
logia zastosowana w cementowni Warta II ma duze znaczenie ekologiczne. Dzieki zasto-
sowaniu w tej technologii odpadow gorniczych, sktadowanych na hatdach, mozna byto
zrezygnowac z otwarcia nowej kopalni surowca i ochroni¢ znaczng czg¢$¢ terendow rolni-
czych. Dotychczas cementownia zuzyta juz okoto 3 mln Mg odpadow poweglowych,
ktore sktadowane na haldach przy kopalniach, stanowia duze zagrozenie dla srodowiska
(samozapton).



Ekologiczne i technologiczne uwarunkowania. .. 15

3.2. Innowacyjna metoda modernizacji suchej metody wypalania klinkieru

Znacznie tanszg i tatwiejsza w realizacji jest modernizacja linii wypatu pracujacych
metoda suchg, Sprowadza si¢ ona najczgsciej do wymiany lub rozbudowy zewngtrznego
wymiennika ciepta o dodatkowy stopien i kalcynator. Ograniczeniem wzrostu wydajnosci
pieca jest wydajno$¢ istniejgcego dziatlu przygotowania surowca i urzadzen uczestniczg-
cych w procesie, chtodnika klinkieru, ekshaustora czy urzadzen transportowych maki
i klinkieru. W wielu przypadkach mozna wykorzystaé rezerwy istniejgcego dziatu przygo-
towania surowca. Ze wzgledéw oszczednosciowych, optymalnym rozwigzaniem jest
okreslenie docelowej wydajnosci pieca w oparciu o rezerwy wydajno$ciowe urzadzen
wspolpracujacych z piecem lub w oparciu o mozliwy wzrost wydajnosci tych urzadzen
w wyniku ich modernizacji lub wymiany na nowe. Z przeprowadzonych modernizacji
pieciu piecow pracujacych metoda sucha wynika, ze przy stosunkowo niewysokich nakta-
dach, wzrost wydajnoéci w granicach 100% byt praktycznie mozliwy na wszystkich li-
niach. Jedynym, znaczgcym ograniczeniem byla wydajno$¢ mtynéw surowca i chtodni-
kow klinkieru. Wymagato to przeprowadzenia dodatkowo modernizacji istniejacych mty-
néw surowca, ktora praktycznie ograniczata si¢ tylko do zmiany ich wnetrza, wielkos$ci
komory suszacej, wyptytowania i zmiany zakulowania. Oprocz wzrostu wydajnosci tych
piecOw i obnizenia zuzycia ciepta, nowe techniki wypalania stworzyty warunki do wyko-
rzystania w procesie paliw alternatywnych z opadow przemystowych i komunalnych.
Wzrost wydajnosci piecOw pracujacych metoda sucha, pozwolit na zaprzestanie produkcji
w kraju cementu metodg mokra.

4. INNOWACJE EKOLOGICZNE W CEMENTOWNI

Po okresie innowacji radykalnej, ktorej celem bylo wyeliminowanie energochtonne;j
metody mokrej oraz intensyfikacja produkcji w zakladach pracujacych metoda sucha,
nastapit okres innowacji ciagtej. Przemyst cementowy w Polsce, w wyniku tej dziatalno-
$ci, nalezy do najnowoczesniejszych w Europie. Obecnie, kiedy praktycznie wykorzysta-
ne zostaly juz technicznie optacalne mozliwosci obnizenia energochtonnosci produkcji
cementu, poszukuje si¢ innych tanich metod, ktore posrednio wptywajga na obnizenie
zuzycia paliw 1 energii oraz maja korzystny wptyw na srodowisko naturalne. Dzialania te
sprowadzaja si¢ zasadniczo do:

— wykorzystania w procesie paliw i surowcéw odpadowych;

— utylizacji ciepta odpadowego;

— modyfikacji nadawy surowcowej i metod wypalania;

— obnizenia udziatu klinkieru w cemencie;

— obnizenia emisji gazoéw cieplarnianych™.

Jest to ciggla dziatalno$¢ przemystu, ktory dzigki naturalnym warunkom technicznym,
wynikajacym z wysokotemperaturowego procesu wypalania klinkieru moze wykorzysty-
wac znaczne ilosci odpadéw z innych proceséw przemystowych. Dzialalno§¢ przemystu
cementowego jest dzisiaj mocna ukierunkowana na dziatalno$¢ na rzecz ochrony $rodowi-
ska. Przemyst, ktéry jeszcze niedawno uwazany byt za jeden z gldéwnych szkodnikow dla
srodowiska naturalnego, dzisiaj, dzigki nowym technologiom i mozliwosci utylizacji

113, Tomasiak, J. Duda, Innowacyjne techniki w przemysle cementowym [W:] Wspolczesne instru-
menty innowacji, ,,Prace Naukowe WWSZiP” 2015, t. 36 (6), s. 153-165.
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odpaddw, spelnia bardzo wazng rol¢ w ochronie §rodowiska. Ten okres dziatalnosci in-
nowacyjnej w przemysle cementowym, ktory dotyczy glownie ekologii, ma charakter
ciggly, ktorego zadaniem jest ciagte usprawnianie procesu produkcyjnego zgodnie z poli-
tyka zrownowazonego rozwoju i pakietu 3x20. Przyktadem takiej dziatalnosci innowacyj-
nej jest redukcja dwutlenku wegla.

4.1. Innowacyjne techniki redukcji CO,

Wysoki poziom techniczny przemystu cementowego w Polsce nie pozwala jednak na
wypetnienie limitu dopuszczalnych emisji dwutlenku wegla. Wynika to ze zmiany doty-
czacej limitu dopuszczalnej emisji, jaka w 2005 roku wprowadzita Komisja Europejska.
Dzieki innowacyjnym zmianom technologicznym, jakie w ostatnich latach zastosowano,
osiggniecie w 2020 roku ograniczenia wynikajacego z pakietu klimatycznego 3x20, jest
realne. Problemem dla przemystu jest zapowiedz nowych po roku 2020 ograniczen emisji
CO,, jakie zostaty zapowiedziane przez KE w roku 2013 w Zielonej Ksiedze™.

Cata dotychczasowa dziatalno$¢ przemystu cementowego, bezposrednio lub posrednio
dotyczyta redukcji dwutlenku wegla. Zamiana produkcji klinkieru z metody mokrej na
suchg pozwolita na obnizenie emisji o 360 kg CO,/Mgkl. Przyktadem podobnej dziatalno-
$ci, ktora posrednio wptywa na redukcje¢ emisji CO,, jest wykorzystanie w procesie paliw
i surowcow odpadowych. Nowe innowacyjne instalacje pozwalajace wykorzystywaé
W procesie paliwa z odpadow, ktore zostaly zrealizowane w ostatnich latach (2007-2014),
pozwalajg juz na wykorzystanie okoto 1,2 mln Mg/r paliw alternatywnych, w tym okoto
1,1 mln Mg paliw z odpadéw komunalnych, tzw. RDF (Refuse Derived Fuel)*®. Efektem
tak wysokiego (ok. 50%) udziatu paliw alternatywnych w procesie wypalania klinkieru
jest zmniejszenie zuzycia w nim wegla o okoto 800 Mg/r.

Barierg wigkszego wykorzystania paliw RDF jest wysoka zawarto$¢ w nich biomasy,
ktéra powoduje wzrost wilgotnosci i spadek wartosci opatowej tych paliw. Niska wartosé
opalowa RDF oraz maty stopien rozdrobnienia sg gldwna przyczyna ograniczonego ich
wykorzystania. Jednym ze sposobow zwigkszenia udziatu paliw alternatywnych jest za-
stosowanie pylu weglowego o wyzszej wartosci opalowej lub suszenie paliw alternatyw-
nych. Znacznie korzystniejszym rozwiazaniem moze by¢ zgazowanie tych paliw i wyko-
rzystywanie w procesie wypalania wytworzonego gazu syntezowego. Instalacje zgazowa-
nia paliw RDF sg stosowane w energetyce zawodowej, cieplownictwie i spalarniach od-
padow, poniewaz bezposrednie spalanie tych paliw w kotlach jest ograniczone ze wzglgdu
na wymagane warunki spalania paliw z odpadéw. W przemysle cementowym zgazowanie
paliw z odpadoéw ograniczono jedynie do zuzytych opon samochodowych.

Ograniczone juz mozliwosci bezposredniego spalania paliw RDF powodujg, ze aktu-
alny jest problem poszukiwania innych sposobow ich przygotowania lub spalania. Coraz
czgsciej paliwa te poddawane sa suszeniu. Proces ten stwarza jednak duze problemy ze
wzgledu na klopoty eksploatacyjne suszarni i duze zagrozenie pozarowe. Korzysci, jakie
wynikajg ze spalania gazu syntezowego, powodujg, ze problem zgazowania tych paliw
w cementowni jest juz aktualny. Gaz syntezowy stwarza dodatkowo warunki do zastoso-
wania innowacyjnych technik wypalania. Na rysunku 4 przedstawiono schemat technolo-

12 Zielona Ksigga — Ramy polityki w zakresie klimatu i energii do roku 2030,
http://www.mos.gov.pl/g2/big/2013_05/3dea32c1403f7e52a91aeca337bc5343.pdf.

18y, Duda, M. Kotosowski, J. Tomasiak, Technologia CCS w zaktadzie cementowym, ,,Logistyka”
2016, nr 3, s. 1040-1050.
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giczny innowacyjnej linii piecowej skojarzonej z reaktorem — zgazowarka i instalacjg
WHR (Waste Heat Recovery), typu ORC. Rozwigzanie to, oprocz mozliwosci zwicksze-
nia udziatu paliw alternatywnych w procesie wypatu i poprawy warunkow spalania, stwa-
rza warunki do produkcji energii elektrycznej w instalacji skojarzonej z piecem obroto-

wym.
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Rys. 4. Schemat technologiczny linii piecowej z uktadem zgazowania i ORC**

Zrédto: opracowanie wiasne.

Innowacyjnos$¢ ekologiczna tego rozwigzania wynika z tego, ze zgazowanie odbywa
si¢ cieptem goracej maki w atmosferze CO, wytworzonego w procesie dekarbonizacji:

CaCO; + Q « CaO +CO, ()]
co stwarza mozliwos$¢ przeprowadzenia reakcji Boudouarda:
CO,+C < 2CO 2

Aby zintensyfikowa¢ reakcje Boudouarda, zaklada si¢ mozliwos¢ wprowadzenia do
przewodu doprowadzajacego paliwo RDF, dodatkowo pyl weglowy. Rozwigzanie to
pozwoli zwiekszy¢ w procesie udziat paliwa RDF, ale wazniejszym efektem jest ograni-
czenie emisji CO,. Wytworzony w procesie dekarbonizacji dwutlenek wegla zostanie
zgodnie z réw. (2) przetworzony na CO, dzigki temu, oprocz redukcji CO,, uzyska si¢
wzrost warto$ci opatlowej wytworzonego gazu. Dodatkowy efekt redukcji wynika z wy-

% A. Cenian, J. Duda, Sposob i urzqdzenie do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
Z ciepta odpadowego z pieca obrotowego i gazu wytworzonego w reaktorze powigzanym techno-
logicznie z wymiennikiem ciep/a, Instytut maszyn przeptywowych im. Roberta Szewalskiego
PAN, Gdansk, Polska, Opis patentowy, 222866, Zglosz. P. 222866 z 25.03.2013. Opubl.
30.09.2016.



18 J. Duda, M. Kotosowski, J. Tomasiak

tworzenia czystej energii elektrycznej w instalacji ORC, bedacej nadbudowa kogenera-
cyjng pieca obrotowego.

5. PODSUMOWANIE

Energochlonny, wysokotemperaturowy proces wypalania klinkieru cementowego
stwarza duze zagrozenie dla Srodowiska naturalnego. Prowadzone w ostatnich latach
innowacyjne zmiany technologiczne pozwolity na uzyskanie znacznej poprawy wskazni-
kow eksploatacyjnych i ekologicznych. Dzigki znacznemu wykorzystaniu w procesie
paliw i1 surowcow odpadowych, przemyst ten odgrywa dzisiaj wazna rol¢ w ochronie
srodowiska. Problemy energochtonnosci (koszty produkcji), surowcowe i ograniczenia
dopuszczalnych emisji wymagaja cigglego udoskonalania tego procesu. Poniewaz techno-
logiczne innowacje zostaty juz praktycznie wykorzystane, szansa dla tego przemyshu
moze by¢ nadbudowa procesu uktadami WHR i zgazowanie paliw alternatywnych. Insta-
lacje WHR, to obecnie jeden z najpopularniejszych sposoboéw posredniego ograniczenia
emisji CO, w przemysle cementowym, ktory bardzo intensywnie rozwijany jest na $wie-
cie. W Polsce, mimo wielu opracowan dotyczacych WHR, metoda ta nie znalazta jeszcze
zastosowania. Szansg dla wykorzystania w kraju innowacyjnej technologii WHR, moze
by¢ zgazowanie paliw z odpadow.
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ECOLOGICAL AND TECHNOLOGICAL CONDITIONING OF THE
INNOVATIVE ACTIVITY IN THE INDUSTRY OF BUILDING MATERIALS

The article presents selected innovation activities on the example of the cement industry in
Poland, which currently ranks among the most modern in Europe. The number of innovative
solutions and the scope of their application justify the claim that innovative activity in the
domestic cement industry is a continuous process. It results from economic needs and, in the
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past few years, from the need to reduce the negative environmental impact. Due to the high-
temperature process of clinker burning and a significant share of energy-consuming grinding
processes, the cement industry is among those that cause a significant burden on the envi-
ronment. Consequently, ecology is an important factor stimulating an innovative activity.
The 2001/77/WE directive of the European Parliament and of the Council of Europe as well
as the 3x20 Climate Package enforce a change in approach to the issue of energy consump-
tion, noxious gases and dust emissions. As a result of innovative activity conducted in the
Polish cement industry, this industry already meets practically all emission norms, in line
with the IPPC Directive. On the example of a selected technological process in a cement
plant, innovative strategy was presented as well as the way of its realization and the eco-
nomic and ecological effects achieved.

Keywords: innovation, rotary kiln, GHG emission, Innovation management, Internalization
of costs.
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