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Termiczna utylizacja odpadow lub ich degradacja jest najskuteczniejszym
sposobem likwidacji, zgodnym ze zréwnowazonym rozwojem. W zwigzku
z tym aktualny jest wcigz problem dotyczacy poszukiwania najlepszych pod
wzgledem ekologicznym i ekonomicznym technik termicznej utylizacji od-
padow. Stosowane powszechnie metody oceny przydatno$ci paliw alterna-
tywnych (PA) z odpadoéw sprowadzajq sie gtownie do wyznaczenia sktadu
chemicznego paliw i produktow spalania oraz powstatych emisji gazowych
i pytowych. Metodg, ktora pozwoli na znacznie gtebszg ocene przydatnosci
paliwa alternatywnego pod wzgledem technologicznym, ekologicznym i eko-
nomicznym, moze by¢ wielokryterialna ocena AHP (ang. Analytical Hierarchy
Process — analityczny proces hierarchiczny). W artykule na przyktadzie pro-
cesu wypalania klinkieru cementowego w piecu obrotowym przedstawiono
wyniki oceny wielokryterialnej stosowanych PA, ktére potwierdzajg przydat-
no$¢ metody AHP przy wyborze najkorzystniejszego dla danej technologii
paliwa.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach, obserwuje si¢ duze zainteresowanie przemystu cementowego
w rozwiazywaniu trudnego problemu dotyczacego utylizacji odpadoéw z innych
galezi przemyslowych. Waznym czynnikiem szerokiego wykorzystania w pro-
cesie produkcji cementu odpadow jest zgodnie z idea zrOwnowazonego rozwoju

: Mgr inz., Pafistwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nysie, jacek.tomasiak@pwsz.nysa.pl

“Dr inz., Pafnstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nysie, mariusz.kolosowski@pwsz.nysa.pl
" Dr inz., prof. PWSZ, Pannstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nysie, przemyslaw.malinow-
ski@pwsz.nysa.pl




74 JACEK TOMASIAK, MARIUSZ KOLOSOWSKI, PRZEMYSLAW MALINOWSKI

ograniczenie zuzycia naturalnych, nieodnawialnych - kopalnych - surowcow
i paliw.

Jeszcze pod koniec XX w. wykorzystanie odpadéw przemystowych - palnych
w przemysle cementowym w Polsce w stosunku do wigkszoSci krajow europej-
skich byto bardzo niskie i wynosito niecale 2%. Nie wynikalo to tylko z bra-
ku wiedzy o mozliwoSciach oraz korzySciach ekonomicznych i ekologicznych
wynikajacych z wykorzystania paliw alternatywnych. Glowna przyczyna ta-
kiego stanu byt duzy opOr spoteczny dotyczacy termicznej utylizacji odpadow.
Przeprowadzone rownolegle z modernizacja przemystu cementowego szerokie
konsultacje ze spoleczenstwem lokalnym, na temat korzySci wynikajacych z wla-
czenia si¢ przemyslu cementowego do problemu utylizacji odpadéw, spowodo-
waly zmiane stosunku spoleczenistwa do wykorzystania paliw alternatywnych
w cementowniach. Cementownie, ktore jeszcze niedawno kojarzone byly z za-
ktadami uciazliwymi dla Srodowiska, dzigki utylizacji znacznych iloSci odpadow
przemystowych i komunalnych okazaty si¢ przyjazne dla Srodowiska.

Wykorzystanie paliw alternatywnych jako zamiennika surowcOw naturalnych
do produkcji klinkieru wptywa m.in. na poprawe efektywnoSci energetycznej,
ekonomicznej i1 ekologicznej. Jednak bardzo istotna role odgrywa rodzaj za-
stosowanego PA, jego wilasnoSci fizyczne, sklad chemiczny czy wartoSC opa-
lowa. Podjecie decyzji o wyborze PA nie jest procesem jednowymiarowym,
lecz wielowymiarowym. Zwiazane jest to, z jednej strony, z iloScia czynnikOw
wplywajacych na decyzje, a z drugiej z liczba decydentow. W tym celu mozemy
wykorzystaC analize wielokryterialna, ktora pomoze mam w wyborze optymal-
nego PA. W literaturze przedmiotu nie znaleziono systemowego podejscia do
wyboru najkorzystniejszego PA. NajczeSciej jednak do rozwiazywania proble-
mow decyzyjnych w zakresie planowania energii odnawialnej, alokacji zasobow
energetycznych lub do celéw zrOwnowazonego zarzadzania energia wybierana
metoda wspomagajaca dana decyzje jest AHP [1].

2. Wykorzystanie paliw alternatywnych w procesie
wypalania klinkieru

Wysoka energochtonno$¢ produkcji cementu, staly wzrost cen paliw kopal-
nych powoduja, ze wykorzystanie paliw alternatywnych z odpadow jest obecnie
w krajach UE jednym z glownych dziatan przemystu w kierunku poprawy efek-
tywnoSci produkcji (obnizenia kosztdw), ograniczenia zuzycia paliw kopalnych
- nieodnawialnych oraz ograniczenia emisji gazOw cieplarnianych. O celowosci
wykorzystania paliw alternatywnych w procesie produkcji cementu w Europie
Swiadczy intensywnoS¢ wzrostu ich wykorzystania. Jeszcze w 1990 r. zuzycie
paliw alternatywnych w Europie wynosito niecate 3% przy 97% zuzyciu paliw
kopalnych. Natomiast juz w 2013 r. paliwa alternatywne w przemySle cemento-
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wym w krajach UE stowarzyszonych w CEMBUREAU zabezpieczaly ok. 35%
ciepta. Podobnie wyglada wzrost wykorzystania paliw alternatywnych w prze-
mySle cementowym w Polsce, ktory przedstawiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Udzial paliw alternatywnych w procesie wypalania klinkieru w Polsce

W roku 2000 paliwa alternatywne w procesie wypalania klinkieru w Polsce sta-
nowily niecate 2%, natomiast juz w 2012 r. zabezpieczaly ponad 45% ciepla,
co bylo drugim - za niemieckim przemystem cementowym (62% ciepta z PA)
- wynikiem w UE [2]. Aktualnie wszystkie cementownie w kraju wykorzystu-
ja paliwa z odpadow. W poszczegdlnych cementowniach udzial ten jest rozny
i w zaleznoSci od parametrow technicznych pieca i stosowanej technologii wy-
palania wynosi od 30 do ponad 80% (Srednie zuzycie w kraju to obecnie po-
nad 50%). Taki znaczacy udzial paliw alternatywnych w piecu obrotowym jest
mozliwy dzieki warunkom, jakie stwarza wysokotemperaturowy proces wypala-
nia klinkieru. Na rycinie 2 przedstawiono warunki temperaturowe w typowych
piecach obrotowych oraz rodzaje paliw i1 sposoby ich wykorzystania w procesie
wypalania klinkieru cementowego [3-4]. Wysoka temperatura spalin - gazow
piecowych 1 wypalanego surowca — w piecu obrotowym oraz wynikajacy z roz-
miarOw pieca i technologii wypalania dtugi czas przebywania w tej temperaturze
(ok. 7-10 s) powoduja, ze piec obrotowy spelnia praktycznie warunki do de-
strukcji zwiazkOw toksycznych - dioksyn (PCDD) i furanéw (PCDF). Zgodnie
z Dyrektywa europejska dotyczaca spalania odpadow, jednym z warunkow de-
strukcji powstatych w procesie spalania odpadow zwiazkéw toksycznych jest
zabezpieczenie czasu przebywania spalin w odpowiedniej temperaturze, ktéra
zalezy od zawartoSci chloru w paliwie — ponad 2 sekundy. Dla odpadéw zawie-
rajacych ponizej 1% masy zwiazkOw chlorowcoorganicznych w przeliczeniu na
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chlor wymagana jest temperatura 850°C. Natomiast dla zawartoSci C1 > 1%

wymagana temperatura powinno by¢ > 1100°C [5].
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Ryc. 2. Rozklad temperatury i sposéb wykorzystania paliw alternatywnych
w typowych krajowych piecach obrotowych [3]

Jak wynika z danych przedstawionych na rycinie 2, praktycznie wszystkie typy
piecOw obrotowych w cementowniach zabezpieczaja wymagane warunki. Oprécz
destrukcji zwiazkow toksycznych, piec obrotowy posiada jeszcze wiele innych
zalet, ktore przemawiaja za wykorzystaniem go w procesie paliw alternatyw-
nych z odpadéw. Wazna zaleta pieca obrotowego jest duza pojemno$¢ cieplna,
ktora zabezpiecza ciagloSC spalania, nawet przy zaniku ptomienia w palniku.
W stosunku do innych metod wspolspalania lub spalania odpadow w spalarni,

zalety cementowego pieca obrotowego sa nastepujuace:

- alkaliczna atmosfera, ktora neutralizuje gazy kwasotworcze,

— brak produktow spalania, popidt calkowicie zostaje wbudowany w klinkier,

- calkowite wykorzystanie energii cieplnej z paliwa alternatywnego,

- niskie koszty 1 krotki czas przystosowania pieca do spalania odpadow,

- wspoOlspalanie paliwa z odpadow w piecu obrotowym nie wymaga dodatkowe-
go paleniska i tym samym nie powoduje wzrostu emisji gazowej,

- wysoka sprawno$¢ urzadzen odpylajacych.
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Wynika z tego, ze piec obrotowy jest nie tylko doskonalym urzadzeniem do spa-
lania paliw alternatywnych, ale spelnia praktycznie wszystkie teoretyczne wy-
magania stawiane przy spalaniu odpadéw niebezpiecznych, np. z_wier, jacych
PCB. Zgodnie z kr, jowymi przepis, mi, ktore dopuszcz, ja wspolsp, 1. nie w pie-
cu obrotowym odp, dow innych niz niebezpieczne, istniejace w, runki zn, cznie
przekr, cz._ja ust. wowe wym, g _ni_, co pozw, 1. n_ szerokie wykorzyst, nie roz-
nych odp. dow w tym procesie. Ze wzgledu n, wysoka w. rto$¢ op, towa, stosun-
kowo duza st, bilnoS¢ wi. snosci fizykochemicznych or, z dobre wi. snosci tr, ns-
portowe i t_twoS¢ dozow. ni, , n_jczeSciej] w kr_j. ch EU wykorzystuje si¢ j. ko
p.liwo _ Itern, tywne odp. dy: gumowe (zuzyte opony s, mochodowe), zwierzece
(maczki miesno-kostne, tluszcze zwierzece), wysuszone os.dy z oczyszcz, Ini
Sciekdw komun, Inych lub przepr, cow, ne oleje.

W ost, tnich 1.t _ch obserwuje si¢ wzrost udzi, u p_liw z przetworzonych od-
p.déw komun, Inych. KorzySci energetyczne i ekologiczne, j. kie wynik, ja ze
stosow, ni, . Itern, tywnych Zrddel energii, spowodow, ty intensywny rozwoj z. -
ki doéw przetw. rz.jacych odp, dy przemystowe i komun, Ine n, p. liw, z_stgpcze
typu PASi (p_liwo _ltern, tywne st _te impregnow, ne) lub PASr (p.liwo _lter-
n, tywne st _te rozdrobnione). Odpowiednikiem tych p liw w kr_j.ch UE jest
p.liwo typu RDF (. ng. Refuse Derived Fuel - p_liwo z odp. dow) lub BRAM
(niem. Brennstoff aus Mull - p_liwo z odp. dow komun, Inych).

3. Zalety pieca obrotowego w procesie wspétspalania
paliw alternatywnych

Po poczatkowym, trudnym w Polsce okresie dl. stosow. ni, p. liw _ltern, tyw-
nych w ost, tnich L t ch n,_stapil b, rdzo intensywny wzrost ich wykorzyst, ni,
1 rozw0j nowych technik wspotsp, 1. ni. . Termiczn, utyliz, ¢j. odp.dow w UE
m, ciagle jeszcze z. rowno wielu zwolennikdw, j. k 1 przeciwnikow. Pozytywne
wyniki z przeprow, dzonych testOw w cementowni, ch sp. 1. jacych odp. dy or. z
cor, z wigksze wykorzystyw, nie piecOw obrotowych do utyliz, cji odp. dOw nie-
bezpiecznych (zwt, szcz, w USA), spowodow, o, ze do protestOw spolecznosci
lok, Inych dotaczyly sig sp. 1. rnie z. wodowe. DI, z. wodowych sp, 1. rni odp. dow
przemyst cementowy st 1 si¢ duzym konkurentem, w zwiazku z czym spotyk.
si¢ czesto jeszcze dyskusje o niekorzystnym wplywie wspOisp, 1. ni. odp. dow
n, Srodowisko or, z o niskiej efektywnoSci ekonomicznej i szkodliwym wplywie
tych p.liw n, j. koS¢ cementu. Wszystkie te opinie zost. ty jednozn, cznie ob, lo-
ne przez niez._lezne §wi, towe oSrodki b, d. wcze, specj. lizujace si¢ w b, d_ ni. ch
wplywu proceséw termicznej utyliz. cji odp. dow n, Srodowisko. DI, przykt, -
du n, rycinie 3 przedst, wiono wyniki porOwn, wcze dotyczace sp. I, ni, niebez-
piecznych odp, dow p. Inych w cementowym piecu obrotowym 1 spec;j. listycznej
sp. 1. rni odp. dow niebezpiecznych. B.d. ni, te przeprow, dzone zost ly przez
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holenderska niezalezna organizacj¢ badawcza (The Netherlands Organization
for Applied Scientific Researc — Instytut TNO). Dodatni efekt Swiadczy o po-
zytywnym wplywie procesu na Srodowisko, natomiast ujemny o szkodliwym
oddzialywaniu. Z przedstawionych danych wynika, ze wspolspalanie tych od-
padow w procesie wypalania klinkieru, we wszystkich probach, okazalo si¢
zdecydowanie korzystniejsze od spalania w specjalistycznej spalarni odpadow.
Podobne badania przeprowadzona w jednej z cementowni norweskich, w ktore;j
15% wegla zastapiono niebezpiecznymi odpadami plynnymi zawierajacymi PCB
(polichlorowane bifenyle)

-500 - : piec cementowy ~ RyC. 3. Wyniki testu porwnawczego
grtrovirie _— spalarnie spalania odpadéw w spalarni

szlamy
muty X X
ze $ciekow rozpuszczalniki 1 cementowni [3]

z farb

Zastapienie 15% wegla odpadami niebezpiecznymi zawierajacymi PCB nie
spowodowalo zadnych przekroczen dopuszczalnych emisji ani zawartoSci nie-
bezpiecznych zwiazkow w klinkierze oraz w pyle z elektrofiltra.W niektorych
przypadkach stwierdzono nizsze emisje niz przy spalaniu tylko wegla. Oprocz
wysokiego stopnia rozktadu PCB powyzej 99,999 %, stwierdzono rowniez ogra-
niczenie emisji pytow z pieca [6].

Podobne wyniki dotyczace wykorzystania procesu wypalania klinkieru do
utylizacji odpadow niebezpiecznych zostaly potwierdzone przez Panstwowy
Departament Florydy dla Regulacji Srodowiska. Badania te obejmowaly kon-
trole [7]:

- wplywu wspotspalania wegla i odpadéw na skuteczno$¢ rozktadu i usuwania
szkodliwych zwiazkéw PCDD i1 PCDF,

- stezenia pylow, SO,, NO_, HCI oraz metali cigzkich w gazach odlotowych,

- koncentracji i rozktadu metali 1 chlorkéw w linii technologiczne;.

Uzyskany stopien rozktadu DRE (Destruction and Removal Efficiency Factor)
spetniat ostre standardy Amerykariskiej Agencji Ochrony Srodowiska i wynosit
99,99-99,9999% . Dzigki tym wlasnoSciom, ponad 20% piecéw cementowych
w USA stale lub okresowo spala tzw. hazardy - paliwa z odpadow niebezpiecz-
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nych, zwierajace m.in. weglowodory chlorowcowane, Srodki farmaceutyczne
czy oleje z PCB.

Sprzyjajace w cementowych piecach obrotowych warunki do wykorzystywa-
nia paliw alternatywnych nie zwalniaja cementowni od biezacej kontroli wy-
pelnienia standardow UE dotyczacych ochrony Srodowiska zdefiniowanych w:
Dyrektywie zintegrowanego zapobiegania 1 kontroli zanieczyszczen IPPC/BAT
96/61/EC oraz Dyrektywie 2000/76/EC dotyczacej spalania odpadow. W zwiaz-
ku z tym, wszystkie cementownie w kraju wyposazone sa w aparature kontrolno-
-pomiarowa, ktora zabezpiecza odpowiedni nadzor nad procesem i zabezpiecza
utrzymywanie emisji na dopuszczalnym poziomie.

4. Wpltyw wybranych parametréw PA na proces
wypalania klinkieru

Dzisiaj, po prawie dwudziestoletnim juz pozytywnym doSwiadczeniu wspolspa-
lania wegla 1 paliw alternatywnych oraz z coraz lepsza jakoScia i1 dostgpnoScia
roznego rodzaju przetworzonych PA, przed przemystem cementowym stoi nowe
trudne zadanie, polegajace na wyborze najlepszego dla danych warunkow tech-
nologicznych paliwa z odpadow. Pomimo przedstawionych wyzej zalet procesu
wypalania klinkieru 1 zdobytych doSwiadczen ze spalania PA, nie jest to zadanie
latwe. ZtozonoS¢ procesu wynika miedzy innymi z tego, ze zadaniem wspoOlspa-
lania nie jest utylizacja odpadéw tylko wyprodukowanie dobrej jakoSci i taniego
klinkieru, ktory ma decydujacy wplyw na jakoSC i koszty cementu. Natomiast
utylizacja odpadoéw jest efektem poSrednim, wynikajacym z wspotspalania
z udziatem PA. Poniewaz efektywnoS$¢ wykorzystania paliw alternatywnych jest
stosunkowo wysoka, wybOr ogranicza si¢ praktycznie do dostawcy, ktory zabez-
pieczy wymagana iloS¢, ciaglo$¢ dostaw 1 wymagane parametry fizykochemicz-
ne oraz odpowiednia ceng tych paliw.

Z technologicznego punktu widzenia paliwo alternatywne mozna scharakteryzo-
wac za pomoca:

- sktadu chemicznego, jego zmiennoSci oraz wlasnosci produktow spalania,

- wiasnosci fizycznych,

- wartoSci opatowej,

Parametrem, ktory decyduje o efektywnoSci stosowania paliwa alternatywnego
jest warto$¢ opalowa. Teoretycznie, dolna granica wartoSci opatowej PA, ktore
moze byC spalane w piecu obrotowym, jest wartoS¢ zabezpieczajaca spalanie au-
totermiczne (W, > 6,5 MJ/kg). Ze wzgledu jednak na wymagany rozktad tem-

peratury materialu w poszczegdlnych strefach pieca, ktory decyduje o jakosci
klinkieru, minimalna warto$¢ opalowa paliwa w palniku gléwnym (mieszanki:
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wegiel + PA) powinna wynosi¢ co najmniej 21 MJ/kg. Na rycinie 4 przedsta-
wiono wptyw W na zuzycie ciepta i wydajnoSc¢ pieca [8].
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Ryc. 4. Wplyw wartoSci opalowej na zuzycie ciepla i wydajnos¢ pieca [8]

W zaleznoSci od sktadu chemicznego i wartoSci opatowej paliwa alternatywnego
moze by¢ ono, zgodnie z rycina 2, stosowane w palniku gtownym (PA1) lub
w tzw. palniku wtornym w prekalcynatorze (PA2).

Z doswiadczen krajow zrzeszonych w CEMBUREAU, paliwa te musza charak-
teryzowac si¢ nastepujacymi parametrami [3]:

- Srednia wartoS¢ opalowa > 13 MJ/kg (min. 12 MJ/kg z dostawy),

- wilgo¢ < 30%,
-CL < 0,3%,

-S < 2,5%,

- metale ciezkie < 2500 ppm,
- PCB + PCT < 50 ppm

- Hg < 10 ppm,

- Cd + TI +Hg < 100 ppm.

Mimo sprzyjajacych warunkOw do wspolspalania wegla + PA w piecu obro-
towym, udzial w procesie wypalania klinkieru paliw alternatywnych ma wiele
ograniczen technologicznych. Niska warto$¢ opalowa PA wymaga zastosowania
paliwa technologicznego - wegla o wyzszej wartoSci opatlowej, ktora zabez-
piecza uzyskanie minimalnej dopuszczalnej wartoSci opatowej > 21 MJ/kg.
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Zgodnie z przedstawionym na rycinie 4 wykresem, obnizenie warto$ci opalowe;j
paliwa w palniku gtéwnym pieca powoduje wzrost zuzycia ciepta i spadek wy-
dajnoSci pieca.

Jak wynika z danych literaturowych, zastosowanie paliwa alternatywnego o war-
toSci opalowej 13 MJ/kg pozwala ogr, niczy¢ zuzycie wegla na poziomie ok.
10% . Natomiast efektem zastosowania PA o wartoSci ok. 18 MJ/kg, jest juz ok.
20% ograniczenie zuzycia wegla. Na rycinie 5 przedstawiono wplyw wartoSci
opatowej PA 1 jego udzialu w procesie na zuzycie ciepla.

jednostkowe zuzycie ciepta — paliwa [GJ/Mg klinkieru]

3,370

3,360

3,350

3,340

[GJ/Mg Klinkieru]

3,330

3,320

3,310 T T T T T
p.a. 0% p.a.5% p.a. 10% p.a. 15 % p.a. 20 % p.a.25%

‘-‘—wielkoéé zuzycia ciepta — paliwa [GJ/Mg klinkieru] ‘

Ryc. 5. Jednostkowe zuzycie ciepta w zaleznoSci od poziomu konsumpcji
paliw alternatywnych [9]

Z przedstawionych danych wynika, ze juz 15% udzial paliwa typu RDF powo-
duje ok. 10% wzrost zuzycia ciepla. Wynikiem spalania paliwa o nizszej warto-
Sci opatowej jest ok. 15% wzrost iloSci gazow odlotowych z pieca, co powoduje
znaczny (ok. 30%) wzrost oporéw hydraulicznych wymiennika ciepta. Czesto,
ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z parametréw wentylatora piecowego,
wzrost iloSci gazOw 1 oporéw hydraulicznych skutkuje obnizeniem udziatu paliw
PA lub obnizeniem wydajnoSci pieca. Innym istotnym ograniczeniem stosowania
paliw alternatywnych jest stopien rozdrobnienia i wynikajacy z tego czas spala-
nia. W zaleznoSci od miejsca wykorzystania PA (patrz ryc. 2) stopien rozdrob-
nienia jest rozny. Dotyczy to szczeg6lnie paliw RDF 1 rozdrobnionych odpadow
gumowych stosowanych w palniku gléwnym PA1, ktore ze wzgledu na nie-
bezpieczenstwo niecalkowitego spalania powinny by¢ rozdrobnione do wymia-
rOw 0-10 mm. Natomiast w palniku PA2 zalecane rozdrobnienie to 0-100 mm.
ZtozonoS¢ procesu wypalania oraz duza r6znorodno$¢ pod wzgledem witasnoSci
fizykochemicznych paliw alternatywnych powoduje, ze wybor rodzaju paliwa
alternatywnego 1 sposobu jego wykorzystania jest zagadnieniem trudnym.
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5. Metoda AHP narzedziem do wyboru optymalnego
paliwa alternatywnego

Dotychczas brak jest systemowego podejscia do wyboru najkorzystniejszego pa-
liwa. Ze wzgledu na wiele r6znych czynnikow, ktére decyduja o przydatnosci
danego paliwa alternatywnego w procesie wypalania klinkieru cementowego,
trudno jest zn_leZz¢ odpowiedZ optym, Ina, przyjmujac tylko jedno kryterium —
opt. c. InoS¢ (koszty). Proces wspotsp. 1. ni, wegl., + PA w piecu obrotowym
jest typowym przykl dem, gdzie metody . n, liz wielokryteri, Inych moga byc
pomocne przy wyborze n_jlepszego p. liw, _ltern, tywnego, z. rOwno pod wzgle-
dem ekonomicznym, ekologicznym, j. k 1 j. koSci cementu. Jedna z t. kich metod
moze by¢ metod. AHP, ktor, poleg. n. przedst wieniu problemu w post. ci
modelu decyzyjnego — modelu struktury hier, rchicznej, gdzie n, szczycie tej
struktury zn_jduje si¢ cel decyzyjny, n, nizszych poziom, ch wplyw. jace n,
niego kryteri, 1 subkryteri.. N_tomi, st podst, w¢ tworza w,ri_nty decyzyjne.
Z_leta tej metody jest to, ze nie wym, g on, przypisyw, ni, w. g poszczegllnym
kryteriom i w,_ri_ntom, co wym, g ne jest w innych metod, ch wielokryteri, 1-
nych [10].

Tworzenie modelu hier, rchicznego wym, g, szerokiej wiedzy eksperckiej z z. -
kresu rozwiazyw, nego problemu. C_ 1 trudnoS¢ tej metody poleg. n. budowie
modelu hier, rchicznego, ktory wym, g zdefiniow, ni, elementéw (kryteriow
1 subkryteriow) modelu i powiaz, i miedzy element mi. Zbudow, nie t._kie-
go modelu wym,_ g, od _utor,, oprocz wiedzy merytorycznej, doSwi, dczeni, ,
kre_tywnoSci - umiejetnosci logicznego mysSleni, or, z umiejetnosci weryfik, -
cji z innymi podobnymi decyzj. mi. Budow, modelu AHP sprow, dz. si¢ do
okreSleni, struktury podporzadkow, ni, elementOw od ogdlnych, umieszczonych
w gornej czesSci modelu do szczegdtowych umieszczonych w dolnej czesci. Jest
to stosunkowo prost. w z stosow_niu _n_liz. m_tem, tyczn, , pozw, ]l _jac. n,
wspom, g nie decyzji wyboru r6znych rozwiaz, n gospod. rczych. Sprow, dz, si¢
on, do poréwn_ ni, p.r elementdw n, tym s .mym nizszym poziomie, wzgle-
dem elementOw n, poziomie wyzszym, ktor, jest wyr, zon, w sk_li liczbowej.
Elementy porOwnuje si¢ z. pomoca ich w, rtoSci ust, lonych przez tworce meto-
dy S. .ty ego wedlug n, stepujacych w_ rtosci liczbowych:

- rownow, zno$¢ w,_ri_ ntow - 1,

- umi, rkow_ne przewyzszenie - 3,

- siln, przew. g. -5
- b.rdzo siln, przew. g, -7,
- krytyczn, przew, g, -9,

-2,4, 6,8 - w,_rtodci poSrednie.
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Ocena polega na wzglednym poréwnaniu par elementéw. Im wyzsza wartoSc,
tym wigkszy wpltyw na badany proces.

W pracy przedstawiono przyktad wykorzystania modelu AHP do wyboru najko-
rzystniejszego paliwa alternatywnego dla cementowni. Analizie poddano typowe
PA mogace byC lub juz jest stosowane w cementowniach w Polsce. W przedsta-
wionym na rycinie 6 schemacie hierarchicznym modelu AHP do wyboru paliwa
alternatywnego przyjeto 4 warianty paliw PA. Poza bardzo popularnymi paliwa-
mi typu RDF 1 zuzytymi oponami, w analizie uwzgledniono dodatkowo maczki
migsno-kostne 1 osady Sciekowe, sa to paliwa alternatywne, ktore dotychczas nie
znalazlty jeszcze w kraju wigkszego zastosowania. Uwzgledniajac jednak staty
wzrost iloSci tych odpadow, a zwlaszcza osadow Sciekowych, nalezy juz dzisiaj
poszukiwa¢ sposobOw ich utylizacji. Rozbudowa w ostatnich latach sieci kana-
lizacyjnych 1 oczyszczalni Sciekdw oraz unijny zakaz wykorzystywania osadow
Sciekowych na cele rolnicze oraz sktadowania na sktadowiskach odpadéw, spo-
wodowal znaczny wzrost osadow wymagajacych zagospodarowania — termicznej
utylizacji. Przemyst cementowy moze by¢ ratunkiem dla oczyszczalni Sciekow,
ktore juz dzisiaj maja z osadami duze problemy [11].

Wybér paliwa
alternatywnego

Cel

Efektywnosé Efektywnosc [ Efektywnosé

ekonomiczne procesu ekologiczna

Kryteria

Subkryteria
cena paliwa
koszty inwestycyjne |
koszty transportu
zuzycie ciepla
wydajnosé
jakos¢ klinkieru
redukcja CO;, NOx
emisja pylowa
utylizacja odpadéw |

RDF/BRAM zuiyte opony maczki zwierzece osady sciekowe

Warianty

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 6. Schemat modelu hierarchicznego

Na wybor optymalnego paliwa, oprocz przedstawionych wyzej problemdw tech-
nologicznych wynikajacych ze stosowania PA, duzy wplyw ma efekt ekologiczny
1 catkowite koszty zwiazane z zakupem paliwa, transportem, magazynowaniem
oraz z instalacja dozowania do pieca. OkreSlenie wartoSci liczbowych porownu-
jacych poszczeg6lne warianty oparto na tabeli 1, ktdra charakteryzuje wplywy
poszczegblnych paliw 1 ich wlasnosci na proces, koszty 1 ekologie.
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Tabela 1
Whtyw paliw alternatywnych na proces, koszty i ekologig
Paliwo
Wplyw RDF opony maczki zwierzece | osady Sciekowe
Warto$¢ opalowa 2 t* » »
Redukcja CO, 2 ) 2 ) 2 ) 1 )
Bypass (S+Cl) 1 » » »
Redukcja NO_ » * 1t »
Koszty paliwa £ ) * * *
e | ' - .

* wplyw pozytywny
¥ wplyw negatywny
=® obojetny

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Przedstawiony na rycinie 6 model hierarchiczny AHP stanowil baze do wy-
znaczenia takiego wariantu decyzyjnego, ktory w najwyzszym stopniu bedzie
spelniat kryteria 1 subkryteria. W tym celu dokonano poréwnan parami na trzech
poziomach:

— I - kryteria decyzyjne wzgledem celu decyzyjnego,
— II - subkryteria wzgledem odpowiednich kryteriow,
— III - warianty decyzyjne wzgledem kazdego subkryterium.

Do uzyskania jak najwigekszej poprawnoSci porownafnn wykorzystano metode
mnozenia macierzy zalecana przez Saaty’ego. Polega ona na kilkakrotnym prze-
mnozeniu macierzy danych (poréwnan parami), wyznaczeniu wspotczynnikOw
wagowych 1 sprawdzeniu poprawnos$ci danych [12]. Przyktad mnozenia macie-
rzy dla kryterium efektywnoS¢ ekonomiczna przedstawia macierz A :

W metodzie AHP poprawno$¢ danych sprawdzana jest przez analizg ,,wewnetrz-
nej sprzecznosci” (inconsistency) macierzy poréwnan. Ma to zasadniczy wplyw
na ostateczny wybor wariantu decyzyjnego. W tym celu wykorzystuje si¢ wspot-
czynnik zgodnoSci CR (consistency ratio) do sprawdzenia spOjnoSci macierzy
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poréwnan. Jezeli wartoS¢ wspolczynnika CR > 0,1, to wedtug Saaty’ego otrzy-
mane wyniki sa nielogiczne i nalezy je odrzuci¢. Do wyznaczenia wartoSci CR
stosuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:

(2)

gdzie:

CR - wspotczynnik zgodnosci,

CI - indeks zgodnoSci,

RI - stablicowana wielko$¢ zalezna od liczby poréwnywalnych elementéw,
A, —najwigksza wartoS¢ wlasna macierzy poréwnan,

n - liczba poréwnywanych elementow.

Przyklad macierzy poréwnan wraz z wartoSciami priorytetow lokalnych 1 glo-
balnych oraz wspotczynnikami CR i CI dla kryterium - efektywnoS$¢ ekonomicz-
na przedstawiono w tabeli 2. Priorytety lokalne to wartoSci okreSlajace relacje
wzgledem elementu potozonego o jeden poziom wyzej w strukturze hierarchicz-
nej, a priorytety globalne okreSlaja stopien waznoSci elementéw zlokalizowa-
nych o wigcej niz jeden poziom.

Tabela 2
Wyniki subkryteridw pod wzgledem kryterium efektywnosc¢ ekonomiczna opon
Efekty\ynosc Cena Koszty Koszty Priorytety
ekonomiczna . . .
0,53 paliwa | transportu inwestycyjne lokalne globalne
Cena paliwa 1 2 1/5 0,18648 0,09843
Koszty transportu 1/2 1 1/4 0,12654 0,06679
Koszty inwestycyjne 5 4 1 0,68698 0,36261
CI = 0,0470, CR = 0,0904

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

W metodzie AHP wymagane jest na kazdym etapie tworzenia macierzy porownan
parami wyznaczenie wspOtczynnika CR. Na rycinie 7 przedstawiono wartoSci
wspoOtczynnikow CR dla poréwnan subkryteriow i paliw alternatywnych, z kt6-
rych wynika, ze przeprowadzone obliczenia wykonano prawidiowo (CR < 10%),
jednak duze rozbieznoSci wspoOtczynnikow moga wskazywac na pewien zakres
bledu, co szerzej jest omawiane w literaturze przedmiotu.

Ocene konicowa wyboru najlepszego paliwa alternatywnego dokonano poprzez
sumowanie iloczynOw wspolczynnikdw wagowych kazdego wariantu decyzyjne-
go (tab. 3). Wyniki wskazuja, ze na wybor najlepszego paliwa alternatywnego
najwiekszy wplyw ma efektywnos$¢ ekonomiczna (53 %), na drugim miejscu jest
efektywnoS¢ procesu (33%), najmniejsze za$ znaczenia ma efektywnoS¢ eko-
logiczna (14%). Paliwo alternatywne, ktore uzyskalo najwyzszy priorytet to
zuzyte opony - 70,3%, na drugim miejscu osady Sciekowe - 42,1%, na kon-
cu podobny priorytet uzyskaly maczki zwierzece oraz RDF/BRAM ok. 32%.
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Subkryteria zwiazane z efektywnoScia procesu — zuzycie ciepta (25,2%) i wy-
d.jnos¢ (19,8%) mi_ty n_jwigksze zn, czenie w z_kresie wyboru n, jlepszego
p.liw_ _ltern, tywne

0.
002%  002%
001%
OOO% 000%
& bQ

\ Q 0@
%) 3 ) & . ¥ }
o) &“ o a@\‘\ & @'” &S
K4 R & 3 O -0 L NG
& & v ¢ &S
Q 3 b\) Q

-

Z r 6 d1o: Opr.cow, nie wt_sne.
Ryc. 7. W_rto§¢ wspdtczynnik, CR dl. subkryteriow

T.bel, 3
Wuyniki obliczen priorytetow globalnych dla wariantow decyzyjnych
Priorytety Oceny Wyniki
2 2
> ! > !
. Subkry- = g |2 2 = g | 2
Kryteri, . < g, 2 Q é 2, B 2
teria [5) a4 1S N 13) ° N 3)
o = m - A m o A
= ‘_'J ~ 8 ~ > oy B -~ o >
-, o = > N8 ) = > 5 8 )
A S a N 20 g a2 E gN| ¢«
2 oh [ R g N IS} [ R g N IS}
;e?iiv 0,2970 | 0,0882 |0,2322 | 0,4950 | 0,1364 | 0,1364 | 0,0205 | 0,0437 | 0,0120 |0,0120

Efektywno§¢ | koszty

. 0,1634 | 0,0485 | 0,2968 | 0,4852 [0,1090 | 0,1090 | 0,0144 | 0,0235 | 0,0053 | 0,0053
ekonomicz- | tr. nsportu

na 0,53 koszty
inwesty- | 0,5396 | 0,1602 | 0,2479 | 0,0776 | 0,191 |0,4834 |0,0397 | 0,0124 | 0,0306 | 0,0775
cyjne
Zuzye1e g 8795 | 0,4746 | 0,0971 |0.5320 |0,1854 | 0,1854 | 0.0461 | 0,2525 | 0,0880 | 0,0880
Efektywno$¢ | ciept.
procesu wyd_ jnosé | 0,7977 | 0,4305 | 0,1031 [ 0,4613 |0,2178 | 0,2178 | 0,0444 | 0,1986 | 0,0937 | 0,0937
0,33 j. kos¢
RO 0.2375 | 0,1282 | 0.1155 | 0.4901 |0.1634 | 0.2310 | 0,0148 | 0,0628 | 0,0209 | 0,0296
klinkieru
rcegukgb 0.8860 | 0,1448 | 0.4901 | 0,1634 |0.1155 | 0.2310 | 0,0710 |0,0237 | 00167 | 0,0335
Efektywnosé emizs" *
ekologiczn, ). 0.8860 | 0,1448 | 0.3300 | 0.1996 | 0.1404 | 0.3300 | 0,0478 |0.0289 | 0,0203 | 0,0478
pytow,
0,14 —
utyliz, cj.
) 0,8860 | 0,1448 | 0,1404 | 0,3952 |0,2322 | 0,2322 | 0,0203 |0,0572 | 0,0336 | 0,0336
odp, dow

0,3190 | 0,7033 | 0,3213 | 0,4210

-

Z r 6 d1o: Opr.cow. nie wi sne.
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6. Podsumowanie

Warunki technologiczne procesu wypalania klinkieru w piecu obrotowym stwa-
rZ.ja duze mozliwoS$ci wykorzystania paliw alternatywnych z odpadow przemy-
stowych i komunalnych jako zamiennika paliw kopalnych, nieodnawialnych. Jak
wynika z doSwiadczen krajowych 1 zagranicznych, proces wspolspalania odpa-
dow palnych w piecu obrotowym jest konkurencyjny dla zawodowych spalarni,
zarOwno pod wzgledem kosztowym, ekologicznym, jak i zdolnoSci masowe;j.
Przedstawiony w artykule sposOb wielokryterialnej analizy AHP moze by¢ do-
brym narzedziem wspomagajacym decyzje wyboru konkretnego PA. Uzyskane
wyniki z proby wykorzystania modelu AHP do wyboru najlepszego paliwa al-
ternatywnego sa zgodne z obowiazujacymi tendencjami w przemysle. Swiadczy
to o celowosci takich analiz, tym bardziej ze w materiale chciano tylko przed-
stawi¢ mozliwosci AHP 1 ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ artykutu celowo
nie rozbudowano tego modelu. OczywiScie rozbudowanie modelu, np. o oce-
n¢ liczbowa poszczegdlnych elementdéw w oparciu o wybrana grupe ekspertow
z przemystu, pozwoli zweryfikowac te wyniki i uzyska¢ dodatkowe informacje,
pozwalajace na optymalizacje procesu wspOlspalania paliw alternatywnych’.
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MULTI-CRITERIA EVALUATION OF ALTERNATIVE FUELS
USED IN THE PROCESS OF BURNING CEMENT CLINKER

Keywords: rotary kiln, alternative fuels, multi-criteria analysis.

Thermal utilization of waste or its degradation is the most effective means
of disposal, consistent with sustainable development. As a result, there is
still a problem with the exploration of the best ecological and economical
waste disposal techniques. The commonly used methods for assessing the
suitability of alternative fuels (PA) from waste are mainly to determine the
chemical composition of fuels and combustion products as well as the resul-
ting gas and dust emissions. The method that will allow for a much deeper
assessment of the suitability of alternative fuels in terms of technology, eco-
logy and economy, may be the multi-criteria evaluation of AHP (Analytical
Hierarchy Process). In the article, the example of the cement clinker firing
process in the rotary kiln presents the results of the multi-criteria evaluation
of the applied PA, which confirm the usefulness of the AHP method in the
selection of the fuel that is most favorable for a given technology.



