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STRESZCZENIE

Celem artykutu byta ocena potencjalnego wptywu na Srodowisko dwdch
technologii wytwarzania surowego proppantu z zastosowaniem techniki
LCA. Zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej z dnia 9 kwietnia 2013 r.
»W sprawie stosowania wspolnych metod pomiaru efektywnosci
srodowiskowej w cyklu zycia produktow i organizacji oraz informowania

o niej” ocena ta, dla nowych produktéw i technologii, wykonywana jest
zgodnie z technika oceny cyklu zycia (LCA - Life Cycle Assessment).
Mimo ze w literaturze poruszane sa zagadnienia wptywu na Srodowisko
roznych technologii, brak jest wynikéw analiz Srodowiskowych
obejmujacych rézne aspekty wptywu na Srodowisko, takie jak: zuzycie
zasobow kopalnych, emisja gazow cieplarnianych, wykorzystanie terenu
oraz zuzycie energii z surowcow odnawialnych i nieodnawialnych. Gtéwne
pytanie, na ktore starali sie odpowiedzie¢ autorzy pracy, brzmi: ktéra
technologia wytwarzania surowego proppantu ma mniejszy negatywny
wplyw na srodowisko przy uwzglednieniu podejscia cyklu zycia oraz
roznych kategorii wptywu na Srodowisko naturalne.

Analizowane technologie wytwarzania surowego proppantu

Aktualnym standardem technologicznym wytwarzania
granulatow ceramicznych tak w produkcji ptytek cera-
micznych (granulat do ciSnieniowego formowania), jak
i proppantow jest przemiat surowcéw na mokro w mty-
nach kulowych i wytwarzanie granulatu w suszarniach
rozpytowych. Sg to rozwigzania wysoce energochtonne,
a zwtaszcza takim procesem jest proces wytwarza-
nia granulatu z gestwy ceramicznej (Baker, McKenzie,
2005; www.energy-efficiency.gov.uk). W projekcie sfi-
nansowanym przez MNiSW pt. Sucha technologia pro-
dukcji ptytek ceramicznych (Serkowski, 2008), opra-
cowano nowg koncepcje technologiczng wytwarzania
granulatéw ceramicznych charakteryzujaca sie wydat-
nie zmniejszona energochtonnoscia. Zastosowanie
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W pracy przedstawiono wyniki oceny Srodowiskowej dwéch
technologii produkcji proppantu. Podobnie jak w przypadku
wytwarzania granulatéw ceramicznych technologia kla-
syczna obejmuje przemiat surowcéw na mokro w mtynie ku-
lowym oraz granulacje w suszarni rozpytowej. Nowa techno-
logia opiera sie na energooszczednym przemiale surowcow
wilgotnych w miynie suszacym oraz granulacji w mieszalniku
intensywnym. Analize Srodowiskowg dwoch technologii gra-
nulacji wykonano na podstawie techniki oceny cyklu zycia
LCA (Life Cycle Assessment). Zastosowanie LCA pozwolito na
wyznaczenie réznych kategorii wptywu na Srodowisko, w tym
wskaznikéw emisji gazéw cieplarnianych poréwnywanych
technologii i wskaznika skumulowanego zapotrzebowania
na paliwa kopalne. Wyznaczono réwniez wskaznik uwzgled-
niajacy kategorie szkod dla zdrowia cztowieka, jakosé eko-
systemu oraz zuzycie zasob6w kopalnych. Ocena Srodowi-
skowa zostata przeprowadzona zgodnie z normg PN-EN ISO
14044:2009, czterema metodami oceny wptywu: ReCiPe,
IPCC, CED. Poniewaz wypalanie uzyskanego omawianymi
technologiami granulatu jest realizowane w piecach obro-
towych, w analizie poréwnawczej uwzgledniono jedynie ope-
racje technologiczne przygotowania granulatu do wypalenia.

SUMMARY

Environmental assessment of proppant production technology
based on LCA - compare evaluation

In this paper result of the environmental assessment of two
proppant production technology is presented. Similarly as
in the preparation of ceramic granules, classical technology
includes as follow: milling of raw materials in a wet ball mill
and spray-drying granulation. The new technology is based
on low-energy wet milling of raw materials with use of drying
mill and granulation in an intensive mixer. Environmental
analysis was done for two technologies of granulation,
based on life cycle assessment LCA (Life Cycle Assessment).
Use of LCA analysis allowed to indicate different categories
of environmental impact of compared technologies, includ-
ing the emission of greenhouse gases and cumulative
energy demand. The environmental assessment was carried
out in accordance with PN-EN ISO 14044:2009, based on
three methods of impact assessment: ReCiPe, IPCC, CED.
Because of firing of compared granules in both cases is
carried out in rotary kilns, comparative LCA analysis include
technological operations of preparation of granules for firing.
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Rys. 1. Schematy poréwnywanych technologii

nowoczesnego, ciggtego procesu przemiatu w mtynie suszgcym,
wahadtowo-pierscieniowym, surowcow wilgotnych z ciggta sepa-
racja mlewa prowadzi do znaczacego obnizenia zuzycia energii.
Wysoki stopien automatyzacji procesu przemiatu umozliwia tatwe
sterowanie i optymalizuje pobdr energii w zaleznosci od wilgotnosci
nadawy. Suche mlewo jest nastepnie granulowane w mieszalniku
intensywnym przy minimalnym dodatku wody. Poniewaz wilgotnosé
surowego granulatu wynosi Srednio 11%, surowy granulat musi byé
suszony do wilgotnosci ok. 6%, aby utatwic jego transport do pieca
i ewentualne przejsciowe sktadowanie.

Opracowanie zostato doprowadzone do fazy préb przemysto-
wych z wytworzeniem kilku ton granulatu z masy o recepturze zbli-
zonej do produkcji ptytek typu gres porcellanato. Ogdlny schemat
operacji technologicznych poréwnywanych technologii przedsta-
wiono na rysunku 1., natomiast zuzycie materiatéw i energii dla
analizowanych procesoéw przedstawiono w tabeli 1.

Juz z samego poréwnania charakterystyk zuzycia energii w obu
poréwnywanych technologiach wynika, ze nowa technologia jest ak-
tualnie najbardziej ekologicznym sposobem wytwarzania proppan-
tow i granulatow ceramicznych do formowania ciSnieniowego.

Proppant jest materiatem podsadzkowym, chemicznie obo-
jetnym, wykorzystywanym podczas wydobywania gazu tupkowego
oraz ropy naftowej umiejscowionej w skatach tupkowych. Podczas
odwiertow stanowi do 10% objetosci ptynu, ktéry jest wpompowy-
wany w procesie szczelinowania hydraulicznego (www.pl.wikipedia.
org, 2014; www.en.wikipedia.org, 2014). Ma posta¢ kulek o Sred-
nicy od 0,3 do 0,7 mm. Proppant powinien charakteryzowac sie re-
gularnym ksztattem, mozliwie zblizonym do kulistego, matg sred-
nica ziarna oraz wysoka wytrzymatoscia. Wttoczony w szczeline
skalng ma za zadanie zablokowanie jej ewentualnego zacisSniecia
sie i umozliwienie swobodnego wyptywu gazu ze szczelinowanego

Rys. 2. Rodzaje proppantéw (Wozniak, Janus, 2013):

a) piasek kwarcowy

b) proppanty ceramiczne (granulacja w suszarni rozpytowej): ultralekkie, lekkie,
Sredniej gestosci

c) spiekane boksyty (granulacja mechaniczna): proppanty o wysokiej gestosci
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Tabela 1. Zuzycie mediéw przy produkcji proppantu poréwnywanymi
technologiami - zuzycie na 1 tone surowego proppantu

Energia elektryczna [kWh] 55 19
Gaz ziemny [Nm3] 62 8
Woda [kg] 667 107

ztoza. Rodzaje proppantéw zostaty przedstawione na rysunku 2. Od
ich jakosSci zalezy wydajnos¢ catego procesu szczelinowania i wy-
dobycia gazu. Waznym czynnikiem jest fakt, iz stosowane materiaty
nie moga w zaden sposéb zagrazaé Srodowisku, ktory to warunek
w przypadku produktéw ceramicznych jest spetniony.

Obecnie najwiekszymi producentami materiatow podsadzko-
wych tego typu sg Chiny i USA (Wozniak, Janus, 2013). Z uwagi na
duze zuzycie w pojedynczym odwiercie wazne jest, aby ceny prop-
pantéw byly relatywnie niskie. W tym celu poszukuje sie takich su-
rowcéw i mozliwosci wytwarzania, ktére mogag zmniejszy¢ koszty
produkciji.

Opracowana nowa technologia z przemiatem na sucho oraz
granulacjg mechaniczng wychodzi naprzeciw tym wyzwaniom, ofe-
rujgc znaczace obnizenie ucigzliwosci dla Srodowiska a rownocze-
Snie oferuje lepszy produkt. Granulat uzyskany ta metoda posiada
0 ok. 10% wyzszg gestos¢ poniewaz nie zawiera pustych granul, co
jest typowym defektem granulatéw z suszarni rozpytowych (rys. 3).
Wyzsza gestosé granulatu surowego umozliwia obnizenie tempe-
ratury spiekania do petnej gestosci o ok. 20°C (lzak, Serkowski,
2011). Mechaniczna granulacja zapewnia uzyskiwanie wspotczyn-
nika sferycznosci produktu na poziomie 90-95%.

W prébach przemystowych nowej, energooszczednej technolo-
gii wytwarzania granulatu (Serkowski, 2008) zebrano wszystkie pa-
rametry zuzycia mediéw energetycznych w procesie mielenia i gra-
nulacji, a nastepnie poréwnano je z parametrami energetycznymi
klasycznej linii przemystowej z przemiatem na mokro i granulacja
W suszarni rozpytowej (granulat ceramiczny), co umozliwito przepro-
wadzenie porownawczej analizy LCA.

Gtéwnym Zrédtem oszczednoSci energii jest ograniczenie ilo-
Sci wody odparowywanej w procesie. Na rysunku 4. przedstawiono

Rys. 3. Typowe defekty granulatéw z suszarni rozpytowych (Izak, Serkowski, 2011)

b ol f— -{gestwaowugas%b— e f— f— f—
suszarnia rozpytowa a

l— H gestwaowilg 33% b fm e e — L T —

600

o
s}
s}

IS
S
s}

N
s}
s}

Zuiycie energii, KWh/t
W
(=3
8

suszenie razem
metoda sucha
[

L —
[ suszenie w procesie milenia_j——t=""1 —
/1//
M‘ ‘ suszenie granulatu ’_

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Wilgotnosc surowcéw, %

N
o
IS}

o

Rys. 4. Zuzycie energii na procesy suszenia w poréwnywanych technologiach
w przeliczeniu na 1 Mg surowego granulatu

Nr5/2014 Szkto i Ceramika

13



14 Szktoi Ceramika

NAUKA

poréwnanie zuzycia energii na procesy suszenia w obydwu analizo-
wanych technologiach.

Metodyka badan oceny cyklu zycia LCA

W celu oceny wptywu na srodowisko dwéch technologii wytwarza-

nia surowego proppantu zastosowano analize cyklu zycia LCA, ktora

zostata przeprowadzona zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
14040:2009 wedtug czterech etapow:

e okreslenie celu i zakresu,

e analiza zbioru wejsé i wyjsé LCI (Life Cycle Inventory),

e wybor kategorii i metod oceny wptywu na Srodowisko LCIA (Life
Cycle Impact Assessment),

¢ interpretacja wynikow.

Analize cyklu zycia technologii przeprowadzono z wykorzysta-
niem programu SimaPro 8 (Pre Consultants BV), korzystajac z naj-
nowszej bazy danych Ecoinvent 3. W celu poréwnania wptywu na
Srodowisko dwéch technologii wytwarzania surowego proppantu
analizy zostaty odniesione do tej samej jednostki funkcjonalnej
(FU - Functional Unit), tj. na 1 Mg wyprodukowanego granulatu.
Granice systemu obejmujg procesy wytwarzania granulatu do wy-
palania (rys. 1). Analize Srodowiskowg przeprowadzono trzema me-
todami oceny wptywu cyklu zycia:

¢ ReCiPe 2008 - kompleksowa metoda oceny wptywu na Srodo-
wisko umozliwiajgca ocene wptywu w trzech kategoriach szkod:
wptyw na zdrowie ludzkie, jakoSé ekosystemu i zubozenie zaso-
bow. Wplyw na srodowisko wyrazony jest w Pt/FU. Jeden eko-
punkt (1 Pt) reprezentuje tysieczna czes¢ rocznych szkdd w Sro-
dowisku, ktére powoduje jeden mieszkaniec Europy (Goedkoop,
Heijungs, 2009).

e Metoda IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change -
carbon footprint - Slad weglowy) zostata opracowana przez
Miedzynarodowy Zespdt do spraw Zmian Klimatu. Stuzy do
przedstawienia wptywu produktéw i technologii na emisje
gazow cieplarnianych. Emisja gazéw cieplarnianych wyrazona
jestw kg CO, eq/FU (IPCC Climate Change Fourth Assessment
Report: Climate Change, 2007).

e CED (Cumulative Energy Demand) - pozwala na okreslenie
skumulowanego zapotrzebowania na energie. Wskazniki po-
dane sg w podziale na 7 kategorii wptywu: dwie nieodnawialne
(paliwa kopalne oraz energetyka jadrowa) oraz pie¢ odnawial-
nych (biomasa, energia wiatrowa, stoneczna, geotermia oraz
energia wodna). Zapotrzebowanie na energie wyrazone jest
w jednostkach energii, MJ/FU (Deutscher, 1997). W przypadku
analizy granulatow uwzgledniono zapotrzebowanie na paliwa
kopalne.

Wyniki i ich oméwienie

Ocene wptywu na Srodowisko dwoch technologii wytwarzania su-
rowego proppantu metoda ReCiPe przedstawiono na rysunku 5.
Wskaznik Srodowiskowy uzyskany dzieki zastosowaniu metody
ReCiPe, zawiera trzy kategorie szkdd: wptyw na zdrowie ludzkie, ja-
kos¢ ekosystemu oraz zuzycie zasobow. Analiza wynikéw oceny LCA
metodg ReCiPe wykazata, ze nowa technologia charakteryzuje sie
ponadtrzykrotnie nizszym wskaznikiem Srodowiskowym niz techno-
logia tradycyjna.

Na podstawie analiz stwierdzono, ze catkowity wskaznik Sro-
dowiskowy technologii tradycyjnej wynosi 6,4 Pt/FU, w tym wptyw
na zdrowie ludzkie wynosi 2,9 Pt/FU, wskaznik zuzycia zaso-
béw wynosi 2,3 Pt/FU a wskaznik jakosci ekosystemu 1,2 Pt/FU.
Natomiast w przypadku nowej technologii wytwarzania surowego
proppantu catkowity wskaznik Srodowiskowy jest znacznie nizszy i
wynosi 2,0 Pt/FU, w tym wptyw na zdrowie ludzkie wynosi 0,9 Pt/
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Rys. 6. Wyniki oceny emisji gazéw cieplarnianych metoda IPCC

1000

800

D
[}
o

I

CED, MJ/FU

Tradycyjna technologia Nowa technologia

M Energia elektryczna M Gaz ziemny M Woda

Rys. 7. Wyniki oceny skumulowanego zapotrzebowania na paliwa
kopalne metoda CED

FU, wskaznik zuzycia zasobow wynosi 0,7 Pt/FU a wskaznik jako-
Sci ekosystemu - 0,4 Pt/FU. W przypadku analizowanych techno-
logii wptyw na Srodowisko determinowany jest w najwiekszym stop-
niu zuzyciem energii elektryczne;j.

Wyniki oceny Srodowiskowej badanych technologii wytwarza-
nia surowego proppantu metoda IPCC, przedstawiono na rysunku 6.
Nowa technologia charakteryzuje sie prawie trzykrotnie nizszg emi-
sjg gazow cieplarnianych (wyrazonych, jako ekwiwalent CO,) niz
technologia tradycyjna.

Wyniki analizy poréwnawczej skumulowanego zapotrzebowania
na energie CED, uwzgledniajgce zuzycie paliw kopalnych pokazano
na rysunku 7. Tradycyjna technologia charakteryzuje sie 3,5-krot-
nie wyzszym wskaznikiem srodowiskowym skumulowanego zapo-
trzebowania na energie CED niz nowa technologia.

Uzyskane wyniki, przedstawionych powyzej ocen srodowisko-
wych zwigzane sg w najwiekszym stopniu ze zuzyciem energii
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Rys. 8. Gtowne Zrodta energiji w polskim miksie energetycznym

elektrycznej produkowanej w Polsce - tzw. polski miks energe-
tyczny. Zgodnie danymi bazy Ecoinvent 3, do produkcji 1 kWh ener-
gii elektrycznej w Polsce zuzywa sie gtownie wegiel kamienny (0,56
kWh) i brunatny (0,37 kWh), co stanowi ok. 91% wszystkich Zrodet
energii wchodzacych w skfad polskiego miksu energetycznego (rys.
8). Pozostate sktadowe polskiego miksu energetycznego to energia
produkowana z gazéw przemystowych, gazu ziemnego i elektrowni
wodnych / wiatrowych oraz inne.

Dla produkcji energii elektrycznej w Polsce (polski miks ener-
getyczny) przeprowadzono rowniez analize cyklu zycia (LCA) trzema
metodami: ReCiPe, IPCC i CED, w odniesieniu do 1 kWh. Wyniki
analiz przedstawiono w tabeli 2.

Produkcja energii elektrycznej w Polsce, wiaze sie z wysokimi
obciagzeniami Srodowiskowymi, ze wzgledu na duzy udziat paliw ko-
palnych jako zrodet energii. Nowa technologia produkcji proppan-
tow, ze wzgledu na duzo mniejsze zuzycie energii elektrycznej niz
technologia tradycyjna, charakteryzuje sie znaczaco mniejszym
wptywem na Srodowisko. W przypadku, kiedy w Polsce udziat odna-
wialnych zrédet energii w polskim miksie energetycznym wzrosnie,
nowa technologia produkcji proppantéw bedzie w jeszcze mniej-
szym stopniu wptywaé na Srodowisko.

Podsumowanie

Skala oszczednoSci energii, jakg oferuje nowa technologia prze-
miatu na sucho i granulacji w mieszalniku intensywnym uwidacz-
nia sie, gdy zuzycie poszczegblnych mediéw przeliczy sie na zuzy-
cie w skali jednego roku. Wdrozenie opracowanej technologii ofe-
ruje w przypadku typowej linii o wydajnosci 15 t/h (w skali roku
ok. 100 000 ton produktu) zaoszczedzenie energii elektrycznej
w wysokosci ok. 3,6 GWh i gazu ziemnego w ilosci 5,4 min m3 w przy-
padku surowcow o typowej, Sredniej wilgotnosci 9,8%. Dodatkowymi
atutami jest ograniczenie o ok. 90% zuzycia wody i eliminacja sto-
sowania jakichkolwiek dodatkéw uptynniaczy, spoiw i Srodkéw

NAUKA

Tabela 2. Wskazniki Srodowiskowe polskiego miksu energetycznego

ReCiPe [Pt/KWh] 0,10
IPCC [kgCO,/KWh] 1,12
CED [MJ/KWh] 13,48

wspomagajacych mielenie w zawiesinie wodnej i granulacji w su-
szarni rozpytowej. W poréwnaniu naktadéw na media energetyczne
zalety nowej technologii uwidaczniajg sie w wyzszym stopniu niz to
wynika z analizy wptywu na Srodowisko. Petna ocena Srodowiskowa
technologii uwzglednia nie tylko bezposrednie, iloSciowe zuzycie
wody i energii, ale tez poSrednie oddziatywanie na Srodowisko wy-
nikajace z rodzaju zuzywanej energii oraz wielkosci i rodzaju emis;ji.

Wyniki przeprowadzonej analizy Srodowiskowej wskazuja jedno-
znaczmnie, ze nowa technologia charakteryzuje sie nizszym wskaz-
nikiem emisji gazow cieplarnianych i mniejszym zuzyciem paliw ko-
palnych. Technologia produkcji granulatu z wykorzystaniem mie-
szalnika intensywnego w poréwnaniu z granulacjg w suszarni rozpy-
towej charakteryzuje sie mniejsza ucigzliwoscig dla Srodowiska we
wszystkich analizowanych kategoriach wptywu, uwzgledniajac przy-
jete zatozenia i granice systemu co potwierdzity przeprowadzone
analizy w oparciu o technike oceny cyklu zycia LCA.

Dzieki zastosowaniu analizy LCA mozna dokonaé oceny wptywu
danego produktu czy technologii na Srodowisko z uwzglednieniem
réznych kategorii wptywu, np: zdrowie ludzkie, emisja gazow cie-
plarnianych, skumulowane zuzycie energii oraz wiele innych. Daje
to prawdziwy i kompleksowy obraz wptywu analizowanych proce-
s6w na Srodowisko naturalne i dostarcza danych do optymalnego
wyboru procesu do zastosowania w dziatalnoSci produkcyjnej.
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SPROSTOWANIE

W SiC 4/2014 w artykule dr Anny Wiszniewskiej Spotdzielnia Przemystu
Ludowego i Artystycznego KWIATOGAL - powstanie, profil produkcji

i stylistyka btednie podano imie jednej z pracowniczek Spétdzielni:
zamiast Ewa Sobieraj powinno byé: ELZBIETA SOBIERAJ (s. 20 i 21).

Pania Elzbiete serdecznie przepraszamy.

Jednoczesnie informujemy, ze w jednym
z kolejnych numeréw SiC ukaze sie
cykl fotografii obiektéw powstatych
w KWIATOGALU.
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