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W pracy przedstawiono problematyke wykorzystania komunalnych osadow
Sciekowych (KOS) w uktadach wypalania klinkieru. Sg one atrakcyjnym sub-
stytutem wegla ze wzgledu na neutralnos¢ pod katem emisji CO,. W celu
okreslenia poziomu emisji CO, ze spalania mieszanki paliw w nowoczesnym
uktadzie linii wypalania klinkieru o wydajnosci 2000 ton/dobe przeprowadzo-
no obliczenia dla ré6znych konfiguracji wspotspalanych paliw. Wykazaty one,
iz substytucja wegla paliwami alternatywnymi i osadami Sciekowymi na po-
ziomie 85% skutkuje zmniejszeniem wskaznika emisji paliwowej dwutlenku
wegla o ok. 35%.

1. Wprowadzenie

Osady Sciekowe powstaja w oczyszczalniach Sciekow jako specyficzny odpad
procesOw oczyszczania SciekOw 1 wymagaja odpowiedniego zagospodarowania.
Do tej pory koncowym etapem unieszkodliwiania osadow Sciekowych bylo ich
mechaniczne odwadnianie, a nast¢pnie osuszanie i sktadowanie lub stosowanie
w rolnictwie [1]. Jednakze od 1 stycznia 2016 r. obowiazuje zakaz skladowania
komunalnych osadow Sciekowych [3]. Z tego powodu Polska staje przed duzym
problemem natury ekonomicznej, technicznej oraz ekologicznej, gdyz do zago-
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spodarowania pozostaje ok. 556,0 tys. Mg s.m. osadéw Sciekowych wytworzo-
nych w ciagu roku w oczyszczalniach komunalnych [2]. Przemysl cementowy
moze przyczyni€ si¢ do rozwiazania tego trudnego problemu zagospodarowania
osadow z oczyszczalni Sciekow. Termiczne przeksztatcenie KOS w ukladach do
wypalania klinkieru jest bezpiecznym i korzystnym dla Srodowiska sposobem ich
zagospodarowania. Zapewnia jednocze$nie bezodpadowe unieszkodliwianie osa-
dow Sciekowych oraz zastapienie paliwa kopalnego. Z uwagi na duza objetoS¢
komory spalania, temperatura gazow w komorze > 2000°C, czas przebywania
w strefie temperaturze powyzej 850°C > 2 s oraz Srodowisko alkaliczne mate-
rialu, piece do wypalania klinkieru sa uwazane powszechnie za doskonate urza-
dzenia do bezpiecznego energetycznego wykorzystania odpadow. Spetniaja one
catkowicie wszystkie zalecenia zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Rozwoju
w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztat-
cania odpadow [4].

2. Wspétspalanie osadéw sciekowych w uktadach
wypalania klinkieru

W przemyS$le cementowym podstawowymi paliwami byly dotychczas wegiel
(kamienny, brunatny) i mazut. W Polsce jednak, od ponad 10 lat, coraz chetniej
wykorzystywane sa paliwa alternatywne (stale paliwa wtorne) i biomasa (w tym
osady Sciekowe). W krajach Unii Europejskiej, w tym takze w Polsce, w pie-
cach do wypalania klinkieru substytucja paliw naturalnych przez odpady palne
jest znaczna i w indywidualnych przypadkach przekracza 80%. Cementownie
w Polsce w 2012 r. wykorzystaly 1180 tys. ton paliw alternatywnych w tym ok.
9,8 tys. ton osadow Sciekowych [4].

Osady Sciekowe jako paliwo wykorzystywane sa m.in. w dwOch cementow-
niach firmy CEMEX Polska Sp. z 0.0. Schematy podawania osadow Sciekowych
w ukladach wypalania klinkieru przedstawiono na rycinie 1.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Schemat podawania osadow Sciekowych
na palnik gtéwny: a) w Cementowni Chetm,
b) w Cementowni Rudniki

Osady Sciekowe do cementowni dostarczone sa w postaci granulatu lub pytu
o wilgotnosci < 15%. Kryteria jakoSciowe firmy CEMEX dla osadéw sa na-
stepujace:

- warto$¢ opalowa > 11 MJ/kg,

- zawarto$¢ wody < 10%,

- zawarto$¢ chloru < 0,7%,

— zawarto$¢ siarki < 1%,

- suma metali ciezkich < 2000 ppm,
- rozdrobnienie = granulat, pyl.

Widok granulatu osadéw Sciekowych dostarczanych do CEMEX Polska Sp.
Z 0.0. przedstawia rycina 2.

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 2. Granulowany suszony osad
Sciekowy
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W zaleznosci od typu instalacji KOS moze by¢ podawany na palnik gléwny pieca
obrotowego lub do kalcynatora albo komory wzniosu. Palnik gtowny zasilany
jest mieszanina powstala ze wspdlnego przemialu wegla i osadow Sciekowych,
natomiast do kalcynatora suche osady (granulat) moga by¢ dozowane oddzielnym
palnikiem. Taki sposob postepowania wynika z potrzeby zapewnienia odpowied-
nich warunkow technologicznych wypalania klinkieru. Aby uzyska¢ odpowiednia
temperature 1 ksztatt ptomienia w piecu oraz zapewni¢ wlasciwa wymiang ciepla
pomiegdzy plomieniem a materialem na palniku gldéwnym, wymagane jest spalanie
paliwa o odpowiedniej wartosci opalowej (> 22 MJ/kg). Suszone osady Sciekowe
cechuje stosunkowo niska wartoS$¢ opatowa (ok. 11-16 MJ/kg), dlatego tez musza
by¢ one wspolspalane z pylem weglowym. Masowy udziat osadow Sciekowych
w mieszance z weglem podawanej na palnik gtéwny moze wynosi¢ do 10%.

Mechanizm spalania osadow Sciekowych rozni si¢ od mechanizmu spalania
wegla, gtownie z powodu duzego udziatu substancji mineralnej oraz duzego
udziatu czeSci lotnych. Dynamika wydzielania czeSci lotnych jest wigksza niz
w przypadku wegla kamiennego [6] (przy takich samych wielkoSciach czastki
paliwa). Jednak spalanie karbonizatu osadow Sciekowych jest juz zdecydowanie
wolniejsze niz wegla kamiennego. Symulacja spalania samego osadu Sciekowe-
go na palniku wykazuje, ze tylko niewiele ponad 20% karbonizatu jest spalane
[7] (ryc. 3 paliwo - KOS d 500 um 12,5% wody), pozostata cze$¢ przechodzi
do materiatu. Zwiekszajac jednak rozdrobnienie, zmniejszajac wilgotnoS¢ oraz
parametry powietrza do spalania mozna osiagna¢ petna konwersje tego paliwa.
PorOwnanie profili temperaturowych plomienia ze spalanych osadow 1 wegla
przedstawiono na rycinie 3.

3000
2500F -
O 2000
= 1500/ |
£ !
5 :
~ 1000} | Z 1 6 d1o: Opracowanie
ay — wegiel wlasne.
e e KOS (d 500 pm 12,5% H,0) _
500+ 4+ Ryec. 3. Profil temperatury
-==- KOS (d 90 um 0,64% H,0) . .
. gazdéw w piecu do
0 . o KOSI(d 20 pm|0,64A HZQ) wypalania klinkieru
0 5 10 15 20 25 30 przy spalaniu osadow

dtugos¢ pieca [m] Sciekowych (KOS) [7]



44 E. GLODEK-BUCYK, F. SLADECZEK, W. KALINOWSKI, M. DUDKIEWICZ

Kolejnym, oprocz kalorycznoSci, czynnikiem warunkujacym wykorzystanie
osadow Sciekowych w instalacji wypalania klinkieru jest ich sktad chemiczny.
Z punktu widzenia technologii istotna jest ilo$¢ i jakoS¢ popiotu powstajacego
ze spalania paliw, ktory reaguje ze skladnikami nadawy surowcowej i wpltywa
na proces wypalania klinkieru portlandzkiego w piecu obrotowym. Suszone osa-
dy Sciekowe charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza zawartoscia czeSci mineralnych
(> 25%) niz wegiel (< 25%). Zawieraja takze stosunkowo duza ilo$¢ fosfo-
ranOw, ktorych zwigkszone stezenie w maczce surowcowej obniza zdolno$¢ do
klinkieryzacji [8, 10]. Dodatkowo P O, utrudnia tworzenie si¢ fazy alitu, co moze
mieC negatywny wplyw na reaktywnoS$¢ cementu oraz jego wytrzymaloSc [9, 11].
Z tego tez powodu zleca si¢ kontrole iloSci wprowadzanego z osadami fosforu.

3. Emisja CO, przy wspéispalaniu osadéw sciekowych
w uktadach wypalania klinkieru

Dwutlenek wegla w procesach produkcji cementu jest emitowany z dwoch pod-
stawowych zZrédel bezpoSrednich: procesu dekarbonatyzacji weglanu wapnia
(CaCO,) (emisja procesowa) i spalania paliw (emisja paliwowa) [14]. Procesem
technologicznym w przemyS$le cementowym, w ktorym powstaje najwiecej dwu-
tlenku wegla jest proces dekarbonatyzacji weglanu wapnia. Dwutlenek wegla
powstaly z produkcji klinkieru jest proporcjonalny do zawartoSci tlenku wapnia
(Ca0) z weglanow w nadawie surowcowej, ktorego udziat jest raczej niezmienny
w czasie. Wedlug [12] wskaznik emisji procesowej wynosi ok. 525 kg CO,/kg
i stanowi ok. 60% emisji calkowitej. Natomiast rzeczywisty wskaznik moze
by¢ inny dla poszczegdlnych zakladow. Roznice te sa uwarunkowane rodzajem
wykorzystywanych surowcOw. Zastosowanie sSurowcOw O nizszej zawartoSci
weglanow (popioty lotne, zuzel wielkopiecowy) wplywa na zmniejszenie emisji
procesowej. Ograniczenie emisji paliwowej nastepuje natomiast poprzez wzrost
wspotspalania paliw alternatywnych oraz biomasy. Frakcja biogenna zawarta
w statych paliwach wtornych oraz biomasa (w tym osady Sciekowe) uwazane sa
za neutralne pod katem emisji CO,. Oznacza to, ze w rozliczeniach emisji CO,
wskaznik emisji wynosi 0. Zjawisko to jest obserwowane w przemySle cemen-
towym w Polsce, gdzie w ostatnich kilku latach znacznie wzrosto zuzycie paliw
alternatywnych, co przelozylto si¢ na zmniejszenie Sredniego wskaznika emisji
CO, (tab. 1). Obecnie wynosi on 816 kg CO /kg . Zgodnie z unijnym syste-
mem handlu uprawnieniami do emisji ustalany jest dopuszczalny limit emisji dla
przemystu cementowego, ktory obecnie wynosi 766 kg CO,/Mg , (benchmark
emisyjny CO,). Instalacje piecowe do poziomu benchmarku otrzymuja 100%
darmowych uprawnien, natomiast roznice miedzy rzeczywistym wskaznikiem
a benchmarkiem musza dokupi¢. Dlatego tez tak istotnym dla przemyshu ce-
mentowego jest stosowanie rozwiazan ograniczajacych poziom emisji dwutlenku
wegla.
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Tabela l
Parametry energetyczne i emisyjne w przemysle cementowym w Polsce [5]
Produkcja | Zuzycie | Zuzycie | Udzial ciepta| Zuzycie Emisja Wskaznik
Rok klinkieru | wegla PA z PA ciepta CO, emisji CO,
[tys. ton] [%] [ki/kg,] | [tys. ton] [k/ig?z/
k1
2008 | 12380,2 | 1299,9 617,0 26 3639,0 10 710 865
2009 | 10 650,8 864,1 751,9 36 3692,0 8 795 826
2010 | 11703,2 961,7 952,3 39 3712,0 9 448 807
2011 | 13565,5 | 1202,5 | 1227,1 41 3 828,0 11 425 842
2012 11 744,5 919,5 | 1180,4 46 3766,0 9737 829
2013 10 782.,4 776,1 | 1131,0 48 37220 9 053 840
2014 | 11 805,2 b.d. b.d. b.d. b.d. 9 635 816

PA - paliwa alternatywne.
b.d. - brak danych.

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

W celu okreslenia poziomu emisji CO, z uktadu wypalania klinkieru przeprowa-
dzono obliczenia dla r6znych konfiguracji wspotspalanych paliw. Analizie pod-
dano nowoczesna lini¢ wypalania klinkieru metody suchej o wydajnosci 2000
ton/dobg. Przyjeto, ze zestaw surowcowy do wytwarzania klinkieru portlandz-
kiego zawiera surowce odpadowe, a w instalacji spala si¢ wegiel kamienny,
paliwa alternatywne oraz suszone osady Sciekowe. Obliczeniowe jednostkowe
zuzycie ciepla dla analizowanego uktadu wynosi 3250 kJ/kg, . Dodatkowo w ob-
liczeniach przyjeto:

— udziat paliw alternatywnych w catkowitym zuzyciu ciepta wynoszacy 85 %,
- spalanie w kalcynatorze wylacznie paliw alternatywnych,

- spalanie mieszanki paliw (pyt weglowy, osady Sciekowe, paliwa alternatywne)
w palniku gléwnym,

— stale wartoSci opatowe paliw,

- zmienny udzial ciepta z paliw w kalcynatorze 1 palniku gtdwnym pieca,
- zmienny udzial ciepta z osadow Sciekowych w calkowitym cieple uktadu,
— zerowy wspofczynnik emisji CO, dla biomasy i osadow Sciekowych,

- udziat frakcji biogennej w paliwach alternatywnych 40% [15],

- do obliczen skladu 1 iloSci gazow zastosowano wzory stechiometryczne.
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Wyniki obliczen zestawiono ponizej.

Dane do obliczen

Wad [kJ/kg]
- paliwa alternatywne palnik 19 000
- wegiel palnik 29 500
- osady Sciekowe palnik 13 000
- PA kalcynator 16 000
Rozktad ciepta [%]: Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
- kalcynator 60 70 70 65
- palnik 40 30 30 35
pQZlal ciepla z osadow 0 2.5 1,5 1,18
Sciekowych
Udziat ciepla z paliw 85 85 85 85
alternatywnych
Zuzycie paliw w ukladzie
Palnik: Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
- wegiel [kg/h] 1377 1377 1377 1377
- osady Sciekowe [kg/h] 0 521 313 246
- PA [kg/h] 3 564 1782 1924 2 683
Warto$¢ opatowa ekwiwalentna 21 927 22 080 22 482 22016
[kJ/kg]
Kalcynator PA [kg/h] 10 156 11 849 11 849 11 003
Udzialy ciepla na palniku [%]: Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
- wegiel 37,50 50,00 50,00 42,86
- osady Sciekowe 0,00 8,33 5,00 3,37
- PA 62,50 41,67 45,00 53,77
Emisje CO,
Palnik Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
alnik:
[kgCO,/Mg, ] | [kgCO,/Mg, ] | [kgCO,/Mg ] | [kgCO,/Mg, ]
- wegiel 45,45 45,45 45,45 45,45
- osady Sciekowe 0,00 7,56 4,54 3,57
- PA 79,98 39,99 43,19 60,21
Emisja paliwowa na palniku 125,44 93,01 93,18 109,24
Kalcynator PA 183,26 213,80 213,80 198,53
Emisja procesowa 494,21 494,21 494,21 494,21
Emisja paliwowa suma 308,70 306,81 306,98 307,77
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Calkowita rzeczywista emisja 802,90 801,02 801,19 801,97
Uniknigta emisja* paliwowa 105,30 109,08 107,34 107,07
Catkowita zredukowana emisja™ 697,61 691,94 693,86 694,91

[%] [%] [%] [%]
Uniknigta emisja* paliwowa 34,1 35,6 35,0 34.8

" Przez uniknieta emisje dwutlenku wegla nalezy rozumie¢ poziom redukcji emisji CO, uzyska-
ny w wyniku zastapienia paliw kopalnych paliwami z udzialem frakcji biogennej neutralnej pod
wzgledem emisji CO,.

* Przez zredukowana emisje dwutlenku wegla nalezy rozumieé poziom emisji uzyskany w wyni-
ku zastapienia paliw kopalnych paliwami z udziatem frakcji biogennej neutralnej pod wzgledem
emisji CO,.

Substytucja wegla paliwami alternatywnymi 1 osadami Sciekowymi skutkuje
zmniejszeniem wskaznika emisji paliwowej o ok. 35 % (z poziomu 307 kgCO,/Mg,|
do ok. 200 kgCO,/Mg, ). Wynika to z faktu, Ze zarOwno w osadach Sciekowych,
jak 1 w paliwach alternatywnych wystepuje frakcja biodegradowalna, ktéra uzna-
wana jest za neutralna pod wzgledem emisji CO,. Na poziom emisji paliwowej
ma wplyw rodzaj oraz ilo$¢ wspolspalanego paliwa (ryc. 4). Wraz ze wzrostem
iloSci spalanych osadéw Sciekowych wyraznie zmniejsza si¢ wskaznik emisji
paliwowej na palniku. Jednak w odniesieniu do emisji catkowitej zaleznoS¢ ta
nie jest juz tak widoczna, ze wzgledu na maly udziat ciepta ze spalania osadéw
do calosci ciepta doprowadzanego do uktadu (ryc. 5).

130
\ —&— rzeczywista emisja na palniku
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\ == zredukowana emisja na palniku

) -\\\—/
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kgCO,/Mg,
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 4. PorO6wnanie wielkoSci calkowitej rzeczywistej
i zredukowanej emisji CO, ze spalania paliw
na palniku gtéwnym
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Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 5. Por6wnanie wielko$ci calkowitej rzeczywistej
i zredukowanej emisji CO, w instalacji
wypalania klinkieru

Emisja procesowa z nowej linii technologicznej wynosi 494 kgCO /Mg i jest
nizsza o ok. 6% od wartoSci podawanej przez literature [12]. Ma to zwiazek
ze stosowaniem surowcOw o nizszej zawartoSci weglanOw. Natomiast emisja
paliwowa ksztalttuje si¢ na poziomie 307 kgCO /Mgkl i stanowi 38% catkowitej
emisji. Substytucja wegla paliwami alternatywnymi i osadami Sciekowymi oraz
wykorzystanie surowcOw odpadowych skutkuje zmniejszeniem wskaznika emi-
sji 0 ok. 13% (z poziomu 802 kgCO /Mg, do ok. 694kgCO,/Mg ). Uzyskane
wskazniki zredukowanej emisji (procesowa + paliwowa) osiagaja poziom poni-
zej wartoSci benchmarku emisyjnego wynoszacego 766 kgCO,/kg, , co oznacza
darmowy przydzial uprawnieni do emisji.

4. Whnioski

1. Jednym z kierunkOw rozwiazania problemu zagospodarowania odpaddw,
w tym osadow Sciekowych, jest ich zastosowanie w przemySle cementowym
jako substytutu paliw kopalnych.

2. Biomasa oraz frakcja biogenna w odpadach uwazane sa za neutralne pod ka-
tem emisji CO,, dlatego ich wspotspalanie w uktadach wypalania klinkieru skut-
kuje zmniejszeniem emisji tego gazu do powietrza. Przeprowadzone obliczenia
wykazaly, ze wraz ze wzrostem iloSci spalanych osaddéw Sciekowych na palniku
gléownym wyraznie zmniejsza si¢ wskaznik emisji paliwowej. W odniesieniu do
emisji calkowitej zaleznoS¢ ta nie jest jednak juz tak widoczna, ze wzgledu na
maty udziat ciepla ze spalania osadow do calosci ciepta doprowadzanego do
ukladu wypalania.
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3. W analizowanej linii technologicznej substytucja wegla paliwami alternatyw-
nymi i osadami §ciekowymi na poziomie 85% skutkuje zmniejszeniem wskazni-
ka emisji paliwowej o ok. 35% (z poziomu 307 kgCO, /Mg, do ok. 200 kgCO,/
Mg, ).

4. Wskaznik calkowitej zredukowanej emisji (procesowa + paliwowa) osiaga
poziom ponizej wartoSci benchmarku emisyjnego wynoszacego 766 kgCO,/kg, ,
co oznacza darmowy przydzial uprawnieri do emisji .
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THE IMPACT OF THE APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE
IN PORTLAND CLINKER MANUFACTURE ON CO, EMISSIONS

Keywords: sewage sludge, cement plant, carbon dioxide.

The paper presents an analysis of the application of sewage sludge in sys-
tems of the clinker burning. Sewage sludge is an attractive substitute for coal
due to neutrality in terms of CO, emissions. In order to determine the level
of CO, emissions from the mixed fuel combustion in modern clinker burning
line with a capacity of 2000 tons/day, calculation for various configurations
of co-combustion fuels were carried out. It was showed that the substitution
of coal with alternative fuels and sewage sludge at the level 85% results in
a reduction of fuel emission of carbon dioxide by about 35%.



