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JERZY DUDA"

Dlaczego ORC jest najlepszym rozwiazaniem
do wykorzystania energii odpadowej
w cementowni

Stowa kluczowe: piec obrotowy, energia odpadowa, kogeneracja.

Tradycyjne metody wykorzystania ciepta odpadowego z pieca obrotowego
W procesie suszenia surowcow i wegla sg juz niewystarczajgce. W zwigzku
z tym poszukuje sie innych sposobdw wykorzystania tej energii odpadowe;.
Metoda, ktéra na Swiecie jest najczesciej stosowana, jest — na wzor typowej
kogeneracji w energetyce — skojarzenie pieca obrotowego z uktadem do
wytwarzania energii elektrycznej. Na przyktadzie stosowanych rozwigzan
w Swiatowym przemys$le cementowym w artykule uzasadniono wybor meto-
dy opartej na uktadzie ORC.

1. Wprowadzenie

Jednym z warunkéw intensyfikacji produkcji cementu, zgodnie z idea zrowno-
wazonego rozwoju, jest wdrozenie ,.czystych”, bez zuzycia paliw kopalnych
1 emisji szkodliwych gazéw, technik spalania paliw i1 produkcji energii ze Zrodel
odnawialnych. Zar6wno Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy
2001/77/WE oraz Pakiet klimatyczno-energetyczny 3 x 20, ktory zaklada uzy-
skanie do roku 2020 ograniczenie o 20%: emisji gazéw cieplarnianych (baza
1990) i zuzycia energii oraz zwigkszenie o 20% udzialu energii ze Zrédet odna-
wialnych (OZE), wymuszaja zmian¢ podejScia do problemu energochtonnosci.
Dotyczy to szczegdlnie przemystoOw, ktore charakteryzuja si¢ duzym zuzyciem
energii 1 paliw nieodnawialnych; do tej grupy zalicza si¢ rOwniez przemyst ce-
mentowy. Wysoka energochtonnos$¢ produkcji cementu wynika gtownie z wyso-
kotemperaturowego procesu wypalania klinkieru. W zwiazku z tym zasadniczym
celem jest obnizenie energochtonnosci produkcji cementu. SzczegoOlnie w ostat-
nich latach obserwuje si¢ intensywny rozwdj i1 wdrazanie nowych, energoosz-
czednych technik wypalania klinkieru. Praktycznie na obecnym poziomie techni-
ki dalsze obnizenie jednostkowego zuzycia ciepta w procesie wypalania jest juz
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niecoptacalne [1]. Dlatego poszukuje si¢ innych, poSrednich metod poprawienia
sprawno$ci wytwarzania cementu i ograniczenia szkodliwego oddzialywania na
Srodowisko. Przykladem tych zmian jest nowy, z maja 2010, BREF (BAT Re-
ference Document) dla przemystu cementowego, ktory uwzglednia poSrednie
metody obnizenia energochlonnosci 1 emisji gazow cieplarnianych. Nowe podej-
Scie do problemu energochtonnos$ci wynika z wysokiego poziomu technicznego
procesu wypalania klinkieru metoda sucha. Na rycinie 1 przedstawiono typowy
bilans cieplny pieca obrotowego. GlOwna strata ciepta w procesie wypalania
klinkieru, wynoszaca ponad 30%, jest entalpia gazo6w odlotowych i powietrza
nadmiarowego z chlodnika klinkieru.

Entalpia
gazdw odlotowych

Entalpia
powietrza nadmiarowego

Strata unosu
1,0%

Cieplo klinkieryzacji

Ryc. 1. Bilans cieplny pieca obrotowego i sposoby wykorzystania entalpii odpadowej [1]

Tradycyjne metody wykorzystania ciepta odpadowego w procesie suszenia su-
rowcOw i wegla sa juz niewystarczajace. Obecnie metoda najczeSciej stosowana
na Swiecie jest skojarzenie pieca obrotowego z ukladem wytwarzania energii
elektrycznej z ciepta odpadowego (produkcja tzw. clean energy - bez dodatko-
wego obciazenia Srodowiska), na wzor typowej kogeneracji w energetyce [2-3].
Nowoczesne instalacje wytwarzania energii elektrycznej, tzw. WHR (Waste
Heat Recovery), stosowane w przemySle cementowym, zabezpieczaja juz ponad
30% zapotrzebowania cementowni na energi¢ elektryczna. Wytwarzanie energii
elektrycznej w cementowni z odpadowego ciepla z pieca obrotowego moze zo-
staC zrealizowane za pomoca:

e klasycznego obiegu parowego (cykl Clausiusa-Rankine’a);

e organicznego cyklu Rankine’a (ORC);
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¢ cyklu Kaliny;

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

Praktycznie wszystkie te metody wywodza si¢ z klasycznego obiegu Clausiu-
sa-Rankine’a. Zaréwno obieg ORC, jak 1 Kaliny znalazty juz praktyczne wyko-
rzystanie w przemysle cementowym. Nowym rozwiazaniem sa silniki Srubowe.
Zaleta ukladow z parowymi silnikami Srubowymi jest czynnik roboczy, kto-
rym moze byC zarOwno para sucha, wilgotna lub goraca woda. PrzysztoSciowa
technika wykorzystania ciepta odpadowego (goracej wody) w silnikach Srubo-
wych sa uklady TFC (Trilateral-Flasch-Cycle). Zastapienie w technologii TFC
tradycyjnego procesu parowania wody procesem rozprezania z odparowaniem
w silniku Srubowym, oprocz wyeliminowania strat cieplnych 1 wzrostu spraw-
nosSci, pozwoli rowniez na obnizenia kosztow instalacji. Rozwdj nowych technik
wytwarzania energii elektrycznej z ciepla odpadowego stworzyt duze mozliwo-
Sci dalszego obnizenia energochionnosci 1 kosztow produkcji cementu. Dzisiaj
problemem, przed ktérym stoi przemysl, jest wybor optymalnego uktadu skoja-
rzenia procesu wypalania z wytwarzaniem energii elektrycznej.

2. Uktady WHR stosowane w przemysle cementowym

Skojarzenie wysokotemperaturowego procesu wypalania klinkieru cementowego
z wytwarzaniem energii elektrycznej nie jest innowacja. Juz w latach siedemdzie-
siatych byty prowadzone na §wiecie pierwsze prace nad wykorzystaniem entalpii
odpadowej z pieca obrotowego do wytwarzania energii elektrycznej w klasycz-
nym obiegu C-R (Clausiusa-Rankine’a). Ze wzgledu na wysokie koszty takiej
instalacji i stosunkowo niskie moce wytwarzanej energii elektrycznej (<10%
mocy zainstalowanej) uktady te nie wzbudzily wowczas praktycznie zadnego za-
interesowania w przemysle cementowym. Duzy wplyw na male zainteresowanie
w tym czasie uktadami C-R mial réwniez rozw0j nowych, energooszczednych
technik wypalania i realizowane prace modernizacyjne (likwidacja metody mo-
krej, wstepna dekarbonizacja).

Pakiet klimatyczno-energetyczny 3 x 20, rozw0j nowych technik WHR, pozwa-
lajacy uzyskiwaC znacznie wyzsze moce energii elektrycznej oraz postepujacy
wzrost cen energii, zmienily radykalnie poglad przemyshtu na skojarzenie pro-
cesu z wytwarzaniem energii elektrycznej. Obecnie — po etapie intensywnego
rozwoju nowych energooszczednych technik wypalania i przemiatu (koniec XX
wieku) oraz wykorzystania w procesie paliw z odpadéw - zagospodarowanie
ciepta odpadowego do produkcji energii elektrycznej jest jednym z wazniejszych
priorytetéw §wiatowego przemyshu cementowego [4]. Swiatowym liderem we
wdrazaniu uktadow kogeneracyjnych WHR w przemySle cementowym jest ja-
poniska firma Kawasaki Heavy Industries (KHI), ktora w roku 1980 w cemen-
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towni Sumitomo Osaka Cement wybudowata i uruchomita pierwsza instalacje
WHR. Natomiast juz w roku 1982 KHI uruchomita w Taiheiyo Cement insta-
lacje o mocy elektrycznej 15 MW, zabezpieczajaca ponad 30% zapotrzebowa-
nia mocy elektrycznej przez cementowni¢. Na rycinie 2 przedstawiono schemat
technologiczny instalacji Kawasaki. Sktada si¢ on z dwéch wspdtpracujacych
ze soba kottow odzyskowych. Jeden kociot (PH) pracuje na gazach odlotowych
z wymiennika ciepla, natomiast drugi (AQC) wykorzystuje entalpi¢ powietrza
nadmiarowego z chlodnika klinkieru. Wytwarzana w kotlach para wodna nape-
dza turbine parowa (cykl Clausiusa-Rankine’a) sprz¢zona z generatorem [5].

W ostatnich latach, do roku 2009, firma Kawasaki uruchomita 106 takich in-
stalacji o lacznej mocy elektrycznej 1413 MW. Sredni odzysk energii w no-
wych ukladach kogeneracyjnych w cementowni wynosi ok. 30-45 kWh/Mgkl
[3]. Szczegoblnie intensywny rozwdj technologii WHR obserwuje si¢ w Chinach.
Duzy wplyw mialo na to utworzenie przez Anhui Conch i KHI w Chinach firmy
Conch Kawasaki Engineering (CKE).

Ryc. 2. Schemat uktadu WHR Kawasaki [5]

W latach 2006-2008 uruchomiono w Chinach, tylko w przemyS§le cementowym,
21 takich instalacji o facznej mocy 186 MW. Technologia Kawasaki zintensy-
fikowala rozw@j technologii wykorzystania ciepta odpadowego do wytwarzania
energii elektrycznej z réznych procesow technologicznych. Na Swiecie w roku
2009 byto 510 pracujacych instalacji WHR, z tego 445 w Chinach. Przewiduje
si¢, ze do roku 2020, tylko w Swiatowym przemySle cementowym, zostanie
wykonanych okoto 1600 instalacji WHR o tacznej mocy elektrycznej ok.15 GW
[6]. Tak intensywny rozwo0j 1 wykorzystanie w krajach azjatyckich technologii
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WHR firmy Kawasaki w przemySle cementowym wynika gtownie z niskich wil-
gotnoSci paliw i surowcow.

Wysoka wilgotno$¢ surowcoéw i wegla w Polsce wymaga znacznej iloSci entalpii
odpadowej w procesach suszenia tych materialow. W zwiazku z tym powielanie
Swiatowych rozwiazan WHR opartych na klasycznym obiegu Rankine’a jest w na-
szych warunkach mocno ograniczone. Skojarzenie procesu wypalania klinkieru
z wytwarzaniem energii elektrycznej w cementowniach w kraju wymaga rozwia-
zan, ktore beda uwzglednialy zapotrzebowanie ciepta do suszenia surowcow.

W europejskim przemysSle cementowym technologia Clausiusa-Rankine’a zosta-
la dotychczas wprowadzona tylko w cementowni Slite (Szwecja). Aby wypro-
dukowa¢ podobna moc do uzyskiwanych w uktadach Kawasaki, zdecydowano
si¢ zwigkszyC straty cieplne pieca, podnoszac temperatur¢ gazoOw odlotowych
z 643K do 678K oraz powietrza nadmiarowego z chtodnika klinkieru z 523K do
583K. W ten sposOb uzyskano moc wytwarzanej energii na poziomie 9 MW, co
odpowiadato ponad 20% mocy zainstalowanej w cementowni [7].

3. Nowe techniki wytwarzania energii elektryczne;j

Stosunkowo niskie temperatury gazow odlotowych (ok. 620 K), duza zmienno$¢
entalpii powietrza nadmiarowego z chtodnikow (duze wahania temperatury) oraz
wymagana energia cieplna w procesie suszenia wymagaja innego niz klasyczna
technologia Rankine’a sposobu wytwarzania energii elektrycznej z entalpii od-
padowej. Aktualnym zatem zadaniem jest poszukiwanie innych technik, bazu-
jacych na obiegu Rankine a, ktére moga pracowaé przy nizszych temperaturach
ciepla odpadowego 1 przy duzych zmianach obciazenia. Jednym ze sposobow
jest zastapienie czynnika roboczego — wody inna ciecza, ktora charakteryzuje si¢
nizsza temperatura wrzenia i1 nizsza entalpia parowania. Plynami takimi sa np.
ciecze organiczne typu izopentan lub izobutan. Instalacje WHR z organicznym
czynnikiem roboczym, ktorych zasada dzialania oparta jest na klasycznym obie-
gu Rankine’a, okreslono jako ORC (Organic Rankine’a Cycle).

Cykl ORC jest uktadem dwuobiegowym: jeden obieg tworzy tzw. czynnik po-
Sredni - grzewczy, np. termoolej, natomiast drugi obieg, zasadniczy, tworzy
czynnik roboczy - ptyn organiczny. Uklad dwuobiegowy stosuje si¢ ze wzgle-
du na bezpieczenstwo pracy instalacji ORC. Procesowe ciepto odpadowe - en-
talpia gazéw odlotowych i/lub powietrza nadmiarowego z chtodnika klinkieru
podgrzewa w kotle odzyskowym czynnik poSredni, najczesciej termoolej (olej
silikonowy). Goracy termoolej wykorzystany jest nastgpnie w parowniku do wy-
tworzenia pary z cieczy organicznej, ktora napedza turbing sprz¢zona z genera-
torem.

Szwajcarska firma ABB w swoich ukladach ORC stosuje jako czynnik poSredni
wode o wysokim ci$nieniu, wynoszacym 1,8-2,2 MPa [8]. Zaleta takiej techno-
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logii sa nizsze koszty eksploatacyjne i nizsze zuzycie energii na potrzeby wiasne
uktadu ORC. Termoolej w danym zakresie temperatur charakteryzuje si¢ pra-
wie dwukrotnie mniejsza pojemnoScia cieplna niz woda oraz wyzsza lepkoScia
(wigksze opory hydrauliczne). Wynikiem tego jest wieksze (o ok. 35%) zuzycie
energil przez pompe¢ obiegowa termooleju w stosunku do zuzycia energii przez
pompe obiegowa wody. Wazna zaleta wody jest rOwniez stalo$C jej parametrow
termodynamicznych. Natomiast parametry termooleju ulegaja zmianie w cza-
sie eksploatacji, co wymaga czestej (co ok. 2 lata) jego wymiany i1 zwiazanych
z tym dodatkowych kosztow.

Podobnym rozwiazaniem do uktadu ORC, bazujacym rowniez na obiegu Ran-
kine’a, jest cykl Kaliny, wynaleziony w Rosji w 1967 roku przez Aleksandra
Kaling 1 po raz pierwszy zastosowany w Paratunce na Kamczatce. Zasadnicza
roznica cyklu Kaliny w stosunku do cyklu ORC polega na zmianie czynnika
roboczego. W cyklu Kaliny w miejsce cieczy organicznej zastosowano miesza-
nin¢ dwusktadnikowa (wody z amoniakiem), tzw. system binarny. Temperatura
wrzenia mieszaniny (NH, /H,O) zalezy od udzialu w niej wody i amoniaku. Na
rycinie 3 przedstawiono wplyw koncentracji amoniaku w mieszaninie na proces
Kaliny.
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Ryc. 3. Wplyw koncentracji amoniaku na parametry
termodynamiczne pary i kondensatu [9]

Z przedstawionych danych wynika, ze im wyzsza zawarto$¢ w mieszaninie amo-
niaku, tym nizsza temperatura parowania i skraplania. Aby uzyska¢ wyzsza moc,
spadek ci$nienia powinien by¢ duzy. W zwiazku z tym dazy si¢ do uzyskania
wysokiego ciSnienia na wlocie do turbiny i niskiego ciSnienia w kondensatorze.
Dzigki temu, ze czynnik roboczy jest mieszanina dwufazowa, rdzniaca si¢ tem-
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peraturami wrzenia kazdego sktadnika, mozna zmienia¢ parametry termodyna-
miczne pary i kondensatu.

W cyklu Kaliny, przy zadanej temperaturze Zrédla ciepta i zalozonej réznicy
temperatur (para-kondensat), istnieje mozliwoS$¢ zmiany ciSnienia poprzez zmia-
ne¢ koncentracji amoniaku. Na przyktad: obnizenie ciSnienia w skraplaczu mozna
uzyskac poprzez zmniejszenie koncentracji amoniaku w kondensacie, co umoz-
liwia doprowadzenie (ubogiej w amoniak) cieczy z separatora. Na przedstawio-
nym wykresie (ryc. 3) wida¢ rowniez duza wrazliwoS¢ cyklu na drobne zmiany
koncentracji amoniaku. Dotyczy to szczegdlnie zakresu wysokich koncentracji,
gdzie wystepuje duze zageszczenie izobar. Male zmiany udziatu amoniaku po-
woduja duze zmiany ciSnienia [9].

Zazwyczaj udzial ten wynosi 70% amoniaku i 30% wody. Mieszanina (NH,/
H,0) w stosunku do cieczy jednorodnej - wody wrze w szerokim zakresie tem-
peratur, dzigki czemu ilo$¢ energii odzyskanej ze strumienia ciepla odpadowego
jest znacznie (o 15-25%) wyzsza w poréwnaniu z woda. Dob6r proporcji czyn-
nikéw amoniak-woda pozwala na dostosowanie si¢ do temperatury zZrodta ciepta
odpadowego.

Cykl Kaliny jest coraz czeSciej uzytkowana technika wykorzystania ciepta od-
padowego do produkcji energii elektrycznej. Stosowany jest podobnie jak cykl
ORC do niskich 1 Srednich temperatur ciepta odpadowego (400-700K). Podo-
biefistwo pomiedzy ORC i cyklem Kaliny wynika z tego, ze sa to rozwiazania
pochodzace od klasycznego obiegu Clausiusa—Rankine’a. Wazna zaleta obiegu
ORC 1 Kaliny, szczeg6lnie w uktadach wspotpracujacych z piecem obrotowym,
gdzie mozna spodziewaC si¢ duzych zmian entalpii powietrza nadmiarowego,
jest mniejsza wrazliwo$¢ na zmiany obciazenia niz w klasycznym obiegu C-R,
bardzo na nie wrazliwym. Aby porownac oba obiegi, na rycinie 4 przedstawio-
no uklady ORC i Kaliny, pracujace rownolegle na jednym Zrddle ciepta odpa-
dowego. W wyniku dostarczenia ciepla (entalpia gazéw odlotowych) do kotla
odzyskowego w cyklu Kaliny nastepuje odparowanie czynnika roboczego — mie-
szaniny (wody 1 amoniaku). Nastepnie w separatorze z powstalej fazy parowe;j
wydzielona zostaje para o duzej zawartoSci amoniaku, ktora napedza turbing.
Natomiast wodna faza z separatora przeplywa przez wymiennik i nast¢pnie mie-
sza si¢ z rozprezona w turbinie para amoniaku. Powstata mieszanina pary i wody
doprowadzona zostaje poprzez rekuperator do kondensatora. Powstaly konden-
sat przepompowany zostaje pompa obiegowa poprzez regenerator 1 nastepnie
wymiennik-podgrzewacz do parownika.
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 4. Schemat obiegu ORC i Kaliny

7 przedstawionego na rycinie 4 porOwnania wynika, ze oba uktady roznia si¢
zasadniczo tylko czynnikiem roboczym oraz zastosowanym w ukladzie ORC
posSrednim czynnikiem grzewczym. Zaréwno w obiegu ORC oraz Kaliny roz-
prezona po turbinie para, przed doprowadzeniem do kondensatora, przeplywa
przez rekuperator, gdzie wstepnie podgrzewa kondensat. W cyklu Kaliny stosu-
nek amoniaku do wody zmieniany jest w zaleznoSci od procesu wystgpujacego
w obiegu i nie jest on staly podczas wszystkich zachodzacych w nim przemian.
Dodatkowo cykl Kaliny, ze wzgledu na binarny czynnik roboczy, musi by¢ wy-
posazony w separator pary. Natomiast w instalacjach ORC separator stosowany
jest tylko w wyjatkowych przypadkach, kiedy ze wzgledu na parametry zrodla
ciepla i1 czynnik organiczny moze grozi¢ wystapienie w parze kropli plynu.

4. Wybor najkorzystniejszego rozwiazania

Jak wynika z doSwiadczen krajowych 1 zagranicznych oraz analizy kosztow, naj-
korzystniejszym rozwiazaniem zagospodarowania ciepta odpadowego o tempe-
raturze powyzej 650K jest klasyczny obieg Clausiusa-Rankine’a. Natomiast dla
tzw. zrodel niskotemperaturowych (< 600K) zalecany jest obieg ORC lub Ka-
liny, ktore charakteryzuja si¢ nizszymi temperaturami wrzenia cieczy roboczej.
W tabeli 1 przedstawiono wybrane wigksze, dostepne zrodla entalpii odpadowe;j
z piecOw obrotowych pracujacych w kraju.

Uwzgledniajac Srednia zawarto$¢ wody (7-9 %) w krajowych surowcach natural-
nych do produkcji cementu i wynikajaca z tego wymagana minimalna tempera-
ture gazOw do suszenia ok. 540K, dostepne Zrddla ciepta do wykorzystania beda
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Tabela 1
Wybrane entalpie czynnikow z cementowni krajowych
Entalpia I(E)I;s?;g;a
gazow POWIE Gazy odlotowe Powietrze nadmiarowe

dlotowych | admiaro-
Zaklad 0 y wego

[KI/kgkl] | [KJ/kgkl] | [mPn/kekl] teml}‘;'g‘mr 4| [mPn/kekl] temp[%‘mr a
I 800,79 371,78 1,43 656 1,23 520
I 801,60 231,30 1,59 615 - -
I 641,31 411,81 1,46 630 1,15 560
v 777,80 427,09 1,49 635 1,31 540
\Y 857,47 198,50 1,55 635 0,68 560

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

0 nizszej entalpii niz przedstawione w tab. 1. W zwiazku z tym w dalszej ocenie
wyboru uktadu WHR ograniczono si¢ tylko do ukladéw niskotemperaturowych
- ORC i Kaliny.

W stosunku do klasycznego obiegu Clausiusa-Rankine’a i organicznego ORC
cykl Kaliny charakteryzuje si¢ znacznie lepszymi sprawnoSciami. Wynika to
z r0znicy procesOw termodynamicznych w cyklu Kaliny w stosunku do proce-
sOw w obiegu Rankine’a. Klasyczny obieg Rankine’a i ORC sklada si¢ m.in.
z izobaryczno-izotermicznej przemiany parowania i izobaryczno-izotermiczne-
go skraplania rozprezonej pary. Natomiast w cyklu Kaliny stosuje si¢ nieizoter-
miczny proces parowania i kondensacji mieszaniny. Zakladajac straty cieplne
kotla odzyskowego, turbiny i kondensatora, identyczne dla wszystkich uktadow,
sprawno$¢ cyklu Kaliny bedzie wyzsza o 15-25% od poréwnywalnych obiegéw
Rankine’a. Podobnie na korzyS$¢ cyklu Kaliny, w porownaniu z ORC, przedsta-
wiaja si¢ koszty instalacji 1 mozliwej do wyprodukowania energii elektrycznej.
Na wykresie (ryc. 5) porownano obiegi ORC i Kaliny pod wzgledem kosztow
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Ryc. 5. PorO6wnanie kosztow i mocy energii obiegu ORC i Kaliny
w zaleznoSci od temperatury Zrddla ciepta [10]
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i wytwarzanej mocy, w zaleznoSci od temperatury dostgpnego Zrddla energii
odpadowej [10].

Por6éwnano dwa r6zne uktady ORC (A i B) z dwoma uktadami Kaliny. Uktad
ORC (A) charakteryzowal sie¢ wysokimi kosztami 1 uzyskana iloScia energii. Na-
tomiast ORC (B) niskimi kosztami 1 niska moca. Podobnie Kalina (LC) to uktad
o niskich kosztach, natomiast Kalina (HP) to uktad o wysokiej mocy 1 kosztach.
ZaroOwno koszty wytwarzania energii, jak 1 wielkoS¢ mocy w kazdym przypadku
okazaly si¢ korzystniejsze w obu ukladach Kaliny.

W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwoj technik Kaliny, co odnosi
si¢ zarowno do rozwiazan ukladu, jak 1 mozliwosci zastosowania. Rozwoj ten
wynika z wigkszych teoretycznie mozliwosci cyklu Kaliny 1 lepszych wskaz-
nikéw eksploatacyjnych, zwlaszcza przy wykorzystaniu niskotemperaturowe;j
energii odpadowej. Na wykresie (ryc. 6) przedstawiono jednostkowe wskazniki
wytworzonej energii elektrycznej ze zrodel geotermalnych w réznych rozwiaza-
niach ORC i Kaliny.
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Ryc. 6. Wplyw temperatury Zrddla ciepta i sposobu wytwarzania
na jednostkowy wskaznik wytwarzanej energii [11]

Z przedstawionych danych wynika, ze rozwiazania oparte na cyklu Kaliny cha-
rakteryzuja si¢ lepszymi wskaznikami niz ORC. Mimo zalet technologia Kali-
ny nie znalazla dotychczas wigkszego zastosowania, ktore, podobnie jak w po-
czatkowym okresie obieg ORC, ograniczone zostalo gldwnie do kilku sitowni
geotermalnych (w Japoni, USA, Niemczech i Islandii). O rozwoju technologii
Kaliny 1 coraz wiekszym jej wykorzystaniu Swiadczy duze zainteresowanie ta
technika nie tylko czotowych firm z branzy energetycznej, ale rowniez firm
specjalizujacych si¢ w produkcji urzadzen do innych technologii. Przyktadem
jest np. dunska firma FLSmidth, producent maszyn i urzadzenia dla cemen-
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towni, ktora zakupila licencje cyklu Kaliny. W roku 2012 firma FLS uruchomi
juz pierwsza swoja instalacje WHR (Khairpur Kalina Cycle®) o mocy 8,6 MW
w Khairpur Cement Plant (Pakistan) [12].

Dotychczasowe male zainteresowanie ukladami Kaliny wynika ze stosunkowo
krotkiego czasu od uruchomienia pierwszej instalacji i braku wigkszego do-
Swiadczenia eksploatacyjnego. Jest to ciagle jeszcze rozwijana, prototypowa
technologia. W zwiazku z tym wydaje si¢, ze uklad ORC jest obecnie najlep-
szym rozwiazaniem w cementowni. Za ukladem ORC przemawia duza liczba
wdrozonych z powodzeniem instalacji oraz r6znorodnoS¢ zastosowania. Sa to
uklady sprawdzone i1 bezpieczne w eksploatacji. Wazna zaleta jest tez stosunko-
wo prosty uklad, ktory pozwolit na modutowa konstrukcje instalacji.

Natomiast cykl Kaliny znajduje si¢ ciagle jeszcze na etapie unowocze$niania
1 rozwoju, podobnie jak 30 lat temu ORC. Z jednej strony, dzigki mozliwosci
zmiany stosunku amoniak/woda w czasie procesu, mozna dopasowywac si¢ do
istniejacych warunkow w cyklu, z drugiej jednak strony jest to uklad trudniejszy
eksploatacyjnie. Duzym problemem jest sprawno$¢ ukladu separacji (maksymal-
ne ograniczenie czeSci wodnej w parze amoniaku) i mieszania rozpr¢zonej pary
z roztworem wody z separatora. JakoS$¢ separacji i mieszania ma duzy wplyw na
stabilnoS¢ procesu 1 zywotnoSC turbiny. Para o zwigkszonej zawartosci wody moze
spowodowac uszkodzenie hydromechaniczne topatek turbiny. Dodatkowo wilasno-
Sci chemiczne amoniaku stwarzaja duze zagrozenie korozyjne dla instalacji, ktora
w zwiazku z tym musi by¢ wykonana z wysokogatunkowe;j stali nierdzewne;.

5. Podsumowanie

Skojarzenie procesu wypalania z instalacja do wytwarzania energii elektrycznej
jest obecnie jednym z gléwnych dzialan, zgodnych z pakietem klimatyczno-
-energetycznym 3 x 20. Rozwdj nowych technik wytwarzania energii elektrycz-
nej umozliwia produkcje czystej energii elektrycznej z procesowego ciepla od-
padowego. Uwzgledniajac dotychczasowe doSwiadczenia z eksploatacji uktadow
ORC 1 Kaliny oraz badania modelowe nowych rozwiazan cyklu Kaliny, mozna
stwierdzi€, ze sa to rozwiazania przysztoSciowe dla przemystu cementowego.
Cykl Kaliny, ktory charakteryzuje si¢ najlepszymi sprawnoSciami, moze byc,
po wyeliminowaniu obecnych trudnosci, podstawowym uktadem w cementow-
ni. Technologia ta znajduje si¢ obecnie na podobnym etapie rozwoju jak 30
lat temu ORC, kiedy rOwniez, ze wzgledu na brak doSwiadczenia (referencji),
trudno bylo znalez¢ chetnych do jej wdrozenia. Praktycznie dopiero pod koniec
XX wieku (po ok. 50 latach od pierwszych prob) uktady ORC znalazty szerokie
zastosowanie. Wdrozenie 1 rozpowszechnienie cyklu Kaliny bedzie z pewnoscia
szybsze ze wzgledu na duze podobienistwo i zdobyte doSwiadczenia w eksploata-
cji instalacji ORC.
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JERZY DUDA

WHY ORC IS THE BEST OPTION TO RECOVER THE WASTE ENERGY
IN CEMENT PLANT

Keywords: rotary kiln, waste energy, cogeneration

Traditional methods of utilization of waste heat from the rotary kilns for dry-
ing of raw materials and coal are no longer sufficient. Therefore, other ways
of waste energy recovering have been explored. The most common method
applying in the world wide is electricity generation associated with rotary kiln
system, similar to a typical cogeneration in power industry. In the paper, on
the example of solutions in the used world cement industry, the choice of
method based on the ORC system been justified.



