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Mozliwosci wprowadzenia techniki spalania
oxyfuel w piecach obrotowych
do wypalania klinkieru

W artykule skupiono sie nad mozliwoscig wprowadzenia techniki spalania
oxyfuel (spalanie w atmosferze wzbogaconej tlenem) w piecach obrotowych
do wypalania klinkieru. Przedstawiono koncepcje techniczno-technologicz-
ng wypalania klinkieru cementowego w piecach obrotowych technikg oxyfu-
el. Wykonano podstawowe obliczenia technologiczne dotyczace wypalania
technikg oxyfuel oraz oceniono koszty prowadzenia wypalania klinkieru tg
technika.

1. Wprowadzenie

Radykalnym rozwiazaniem ograniczajacym emisj¢ CO, moga by¢ przyszio-
Sciowe technologie zeroemisyjne, polegajace na zastosowaniu sekwestracji CO,
(z ang. metoda CCS - wychwycenie oraz sktadowanie dwutlenku wegla). Dla
efektywnego wprowadzenia sekwestracji w procesie wypalania klinkieru ko-
nieczne jest zastosowanie techniki spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem
oxyfuel. Wiasnie oxyfuel sa obiecujacymi, przelomowymi technikami, ktére
moga przyczynic si¢ do stopniowej redukeji kosztow procesu sekwestracji CO,.
Jednak pierwszym i niezbednym krokiem do wprowadzenia techniki zeroemisyj-
nej przy wypalaniu klinkieru jest opracowanie i zastosowanie techniki oxyfuel
w skali pilotowe;j.

Technika ta daje nowe mozliwosci zwigkszenia sprawnoSci energetycznej oraz
obnizenia emisyjnosci procesu wypalania klinkieru, ktére to mozliwosci w sto-
sowanej obecnie technologii, nawet na poziomie BAT - najlepszych dostepnych
technik - sa juz praktycznie wyczerpane.
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2. Spalanie w atmosferach modyfikowanych O,

W ostatnim czasie, szczegOlnie w aspekcie redukcji emisji CO, do atmosfery,
coraz wigcej uwagi poSwigca si¢ technologii spalania w mieszaninach gazowych
wzbogaconych tlenem. Sposéb ten zostat zapoczatkowany gldwnie w hutnictwie
i metalurgii, gdzie szczegdlnie wazne jest szybkie nagrzewanie metalu i surowki
do bardzo wysokich temperatur [1].

Duze zainteresowanie spalaniem w procesie oxyfuel wynika przede wszystkim
7z jego kluczowych zalet, ktére na dzien dzisiejszy zaliczane sa do przyszloscio-
wych technologii spalania, okreS§lanych jako czyste. Argumentami dzialajacymi
na korzyS¢ spalania w atmosferach modyfikowanych O, jest na pewno obnizenie
emisji substancji szkodliwych wytwarzajacych si¢ w trakcie spalania, podniesie-
nie sprawnoSci konwersji energii oraz mozliwo$¢ w dalszym etapie bezposred-
niej sekwestracji CO,.

Wsréd skutkéw wynikajacych ze spalania w procesie atmosfery wzbogaconej
tlenem (AWT) na szczegdlna uwage zastuguja:

~ obnizenie emisji substancji szkodliwych gléwnie NO_[3-5],

- zwigkszenie efektywnoSci separacji CO, ze spalin spowodowane zwigkszonym
stezeniem tego gazu w spalinach [3],

- wzrost sprawnos$ci kotta w wyniku obnizenia strat niecalkowitego i niezupet-
nego spalania [2-3],

- zmniejszenie wymiaréw komory spalania [5-6],
- polepszenie warunkéw wypalania si¢ paliwa [7],
- zwiekszenie obciazenia komory paleniskowej [6],

- zmniejszenie objetosci gazéw spalinowych, a co za tym idzie zmniejszenie
straty kominowej.

Wzbogacenie powietrza w tlen moze si¢ odbywac na kilka sposobow, uzaleznio-
nych od iloSci dodawanego tlenu w stosunku do wymaganego powietrza w pro-
cesie spalania. Proces ten moze by¢ prowadzony w nastgpujacy sposob:

- dodawanie O, do dysz doprowadzajacych powietrze do komory spalania
(wzbogacenie tlenowe),

- wtryskiwanie O, do ptomienia (O,),

- dostarczanie osobno powietrza i czystego tlenu do komory spalania (spalanie
powietrzno-tlenowe),

- zastgpowanie powietrza czystym tlenem (spalanie tlenowe).

Zwigkszenie stezenia tlenu w utleniaczu nie jest bez znaczenia dla adiabatycznej
temperatury spalania paliwa, co wigcej powoduje jego wyrazny wzrost.
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Na rycinie 1 przedstawiono wzrost adiabatycznej temperatury spalania w zakre-
sie stechiometrycznym w przypadku spalania wegla pierwiastkowego. Wida¢ na
nim gwattowny wzrost adiabatycznej temperatury spalania, szczegllnie w ni-
skim zakresie wzbogacenia w tlen (2 < 0,30), ktéry przypada na stezenie tlenu
w utleniaczu w zakresie od 21 do 50%. Wraz z dalszym zwigkszeniem si¢ ste-
Zenia tlenu wzrost temperatury spalania nie jest juz taki gwattowny.

Murphy i inni [12] podaja, Ze wzrost steZenia tlenu w mieszaninie utleniajacej
z 6 do 36% powoduje wzrost temperatury ziaren pylu weglowego w trakcie
jego spalania odpowiednio z 1800 K do 2400 K oraz dwukrotne skrdcenie czasu
spalania.
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Ryc. 1. Adiabatyczna temperatura ptomienia w funkcji zawartoSci tlenu na przyktadzie
stechiometrycznego spalania wegla pierwiastkowego [8]

W chwili obecnej najwigkszym problemem w upowszechnianiu technologii spa-
lania w tlenie sa wysokie koszty uzyskiwania czystego tlenu. Olbrzymi postep
w tej dziedzinie dokonal si¢ ostatnio w technice separacji membranowej oraz
PSA i TSA z uzyciem zeolitéw, jak rowniez zintegrowanej adsorpcji PTSA i ad-
sorpcji pod obnizonym ci$nieniem VSA. Nadal jednak staba selektywno$¢ metod
membranowych wymaga zwykle kilkukrotnej recyrkulacji gazéw przez membra-
n¢ lub zastosowania kilkustopniowej separacji. Calo§¢ pomnaza koszty i energo-
chlonno$¢ rozwiazania, a mimo wszystko czystoS¢ otrzymywanych gazow jest tu
zdecydowanie nizsza w poréwnaniu z innymi technikami. Popularno$¢ zyskuja
tez metody adsorpcyjne (gdzie do separacji dwutlenku wegla stosuje si¢ coraz
czesciej zeolity o réznym skladzie chemicznym) oraz procesy absorpcji gazow
[2]. Proponuje si¢ takze metode kriogeniczna do prowadzenia procesu separacji
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tlenu z powietrza. Na dzien dzisiejszy czystoS¢ tlenu otrzymywanego przez se-
paracje powietrza sigga juz 95,0% - dla metod adsorpcyjnych oraz 99,9% - dla
metody kriogenicznej [8]. Najmniej inwazyjnym sposobem dostarczania tlenu do
procesu jest magazynowanie go w zbiornikach buforowych na terenie zaktadu
oraz wykorzystanie do tego celu cystern, sposob ten moze by¢ jednak wykorzy-
stywany tylko w przypadku malego zapotrzebowania na O,.

Optymistyczne jest to, ze tendencja kosztéw wytwarzania czystego tlenu jest
spadkowa, aby jednak spalanie w warunkach zwigkszonego st¢zenia tlenu stalo
si¢ konkurencyjne, koszty musza osiagna¢ odpowiednio niski poziom.

3. Proces separacji tlenu z powietrza

Schemat procesu technologicznego separacji powietrza z wykorzystaniem po-
dwdjnej kolumny Lindego przedstawiony jest na rycinie 2. Powietrze atmos-
feryczne zasysane jest przez filtr powietrza (1), w ktérym zostaja usuniete cza-
steczki kurzu i innych zanieczyszczefi. Oczyszczone powietrze jest nastepnie
sprezane (2) i kierowane do cztonu chlodzenia (3), gdzie przechodzi przez po-
ktady, na ktérych ptukanie powietrza woda powoduje jego ochtodzenie. W pro-
cesie ptukania z powietrza usuwane sa szkodliwe skfadniki, takie jak: SO,, SO,,
NH,. Pozostale zanieczyszczenia powietrza, takie jak: para wodna, CO,, N,O
i weglowodory sa adsorbowane za poSrednictwem przepuszczajacego powietrze
jednego z dwoéch pracujacych naprzemiennie adsorberéw z sitami molekular-
nymi (4). Gdy jeden adsorber pracuje, to druga jednostka jest w stanie regene-
racji. Suche i czyste powietrze po schlodzeniu w rekuperacyjnym wymienniku
ciepta (5) kierowane jest przez wezownice (6), znajdujaca si¢ w zbiorniku cie-
czy (parowaczu) kolumny dolnej, do zaworu (7), gdzie zostaje zdlawione do
ci$nienia kolumny dolnej, a nastgpnie doprowadzone do punktu A. W wyniku
izobarycznego ozigbiania, w rekuperatorze i wezownicy parowacza, temperatu-
ra powietrza znaczaco si¢ obniza, a wskutek dtawienia nastepuje jego czeSciowe
skroplenie. Otrzymana mieszanina cieczowo-parowa zostaje rozdzielona w ko-
lumnie dolnej w taki sposéb, ze pary azotu zanieczyszczone tlenem zajmuja jej
gbérna cze$S¢, natomiast ciecz o duzej zawartoSci tlenu zbiera si¢ w zbiorniku
parowacza. Poniewaz w kolumnie dolnej panuje ciSnienie wyzsze od ciSnienia
kolumny gornej, stad w skraplaczu kolumny dolnej (8), w wyniku ozigbiania
par azotu cieklym tlenem parownika kolumny gdrnej (9), nastepuje skroplenie
par cieklego azotu. Zgromadzona w punkcie B mieszanina cieklego azotu i tle-
nu zostaje zdtawiona w zaworze (10) do ciSnienia kolumny gornej i podana do
punktu C w celu dalszej separacji. Ciecz o duzej zawartosci tlenu z parowacza
kolumny dolnej zostaje zdlawiona w zaworze (11) do ciSnienia kolumny gornej
i dostarczona do punktu D, gdzie nastepuje catkowite rozdzielenie par azotu od
cieklego tlenu. Ciekly tlen o czystosci 95,0-99,8% gromadzony jest w paro-
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waczu kolumny gornej, skad kierowany jest do wymiennika ciepta, gdzie prze-
chodzi w stan gazowy. Azot w postaci gazowej odbierany jest z wyzszej czeSci
kolumny gorne;j.
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Ryc. 2. Schemat procesu technologicznego Lindego separacji powietrza

Firma Messer Sp z o0.0. [9] gwarantuje pewne, a przy tym ekonomiczne zaopa-
trywanie w tlen, dostosowane do konkretnych warunkéw. W przypadku pieca
szklarskiego mozliwe sa nastgpujace sposoby zaopatrywania:

- dostawa cieklego tlenu samochodem cysterna,

- produkcja tlenu na miejscu (on site) z systemem rezerwowym opartym na
tlenie ciektym.

Dotychczas najczesdciej stosowanym sposobem zaopatrywania w tlen, wykorzy-
stywanym przy Srednim i duzym zuzyciu, bylo dostarczanie i magazynowanie
go w stanie cieklym (LOX). W przypadku duzego, ciaglego zuzycia tlenu eko-
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nomicznie uzasadnione jest jednak wytwarzanie tlenu w instalacjach zamonto-
wanych na miejscu (on site). Dla kazdego rodzaju zaopatrywania w gazy Messer
oferuje indywidualne doradztwo, majace na celu znalezienie idealnego rozwia-
zania dla kazdego uzytkownika. Z reguly wszystkie urzadzenia zaopatrujace ofe-
rowane sa na zasadzie dzierzawy. Messer przejmuje wowczas obowiazki kon-
serwacji oraz nadzoru nad bezpieczenistwem technicznym urzadzen, jak rowniez
gwarantuje ciaglo$¢ dostaw z systemu rezerwowego.
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Ryc. 3. Systemy dostaw ciektego tlenu przez firme¢ Messer [9]
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Oszczedno$é dzieki zastosowaniu tlenu wysokiej jakoSci

CzeSciowe lub wylaczne zastosowanie palnikow tlenowo-paliwowych ma uza-
sadnienie ekonomiczne zawsze wtedy, kiedy powoduje:

- wyrazny wzrost produkcji dziennej,

- spadek zuzycia paliwa,

- obnizenie emisji NO ,

- zmniejszenie objegtosci gazéw spalinowych,

- unikniecie kosztOw inwestycji w regeneratory lub rekuperatory,
- podniesienie jako$ci produktu.

W przypadku zwigkszania ilosci tlenu w sposoéb konwencjonalny, w zaleznoSci
od rodzaju pieca oraz lokalnych warunkéw, moze on by¢ podawany poprzez
lance przy uzyciu jednej z nastepujacych metod:

- wzbogacenie powietrza spalania w tlen,
- bezpoSrednie wtryskiwanie tlenu do ptomienia paliwowo-powietrznego,

- wprowadzenie strumienia tlenu pod ptomien paliwowo-powietrzny.

4. Koncepcja instalacji wypalania klinkieru
technika oxyfuel

Koncepcja pilotowej instalacji wypalania klinkieru technika zeroemisyjna (wy-
palanie wzbogaconym tlenem tzw. oxyfuel + separacja CO,z gazow odloto-
wych) przedstawiona jest na schemacie technologicznym (ryc. 4). Zasadniczymi
elementami tej koncepcji jest wyposazenie linii piecowej wypalania klinkieru
w instalacje spalania paliw w atmosferze wzbogaconej tlenem oraz separacji
oczyszczonego CO, z gazow odlotowych.

Na omawianej rycinie 4 przedstawiono instalacje tlenowa 1 oparta o biezace do-
stawy ciektego tlenu autocysternami z firmy zewnetrznej. Na terenie cementowni
wymagany jest zbiornik buforowy (w dzierzawie od dostawcy tlenu), inwestycji
wymaga zainstalowanie komory rozpreznej tlenu oraz jego sieci przesylowej 2
na palniki pieca. W omawianym przypadku pieca z wymiennikiem cyklonowym,
kalcynatorem i rurociagiem III powietrza tlen do spalania moze by¢ podawany:
do palnika gtéwnego, do palnika II kalcynatora Iub do rurociagu III powietrza.
Sam proces wypalania klinkieru w piecu obrotowym odbywa si¢ w sposob ty-
powy - paliwo podstawowe w postaci pylu weglowego podawane jest do palni-
kéw poprzez uktady wazaco-dozujace 3 oraz 4. Na oba palniki moga by¢ takze
dozowane paliwa zastepcze w postaci biomasy, czy tez paliw alternatywnych
191210. Gazy odlotowe z pieca, o podwyzszonej koncentracji CO,, kierowane
sa wentylatorem wyciagowym 5 poprzez uklad odpylania 6 do instalacji separa-
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cji czystego dwutlenku wegla 7. Wentylator 5 moze pracowac takze w ukladzie
recyrkulacji czeSci gaz6w odlotowych na wymiennik cyklonowy, jezeli wymaga
tego utrzymanie odpowiednich predkosci gaz6w na wymienniku.

W proponowanej koncepcji przedstawionej na rycinie 4 przyjeto uklad separacji
CO, metoda absorpcji fizycznej, co ma swoje uzasadnienie zarowno techniczne
(koncentracja CO, nie przekracza 50%), jak i ekonomiczne (koszt urzadzen).
Gazy spalinowe po procesie absorpcji (bez dwutlenku wegla) kierowane sa ko-
minem do atmosfery, natomiast desorbowany CO, po skropleniu moze zosta¢
zdeponowany, np. w ztozach geologicznych.

Podstawowe obliczenia technologiczne instalacji pilotowej wypalania klin-
kieru technika oxyfuel

Do obliczeni technologicznych instalacji pilotowej przyjeto rzeczywisty piec
metody suchej z 4-stopniowym wymiennikiem ciepta i kalcynatorem typu AT
o aktualnej wydajnoSci nominalnej 1090 ton/dobe. Schemat technologiczny linii
przedstawiono na rycinie 4.

Przy symulacjach obliczeniowych przyjeto staly strumiefi paliwa, zaré6wno do
palnika pieca, jak i kalcynatora przy zmieniajacym si¢ udziale tlenu na palniku
pieca (wprowadzanym w miejsce powietrza pierwotnego) w zakresie od 21 do
100%. Udziat tlenu w catkowitej iloSci powietrza spalania (palnik pieca + pal-
nik kalcynatora) zawiera si¢ w zakresie od 21 do 30% tlenu.

Symulacja obliczeniowa pracy pieca polega na zwigkszaniu iloSci nadawy pie-
cowej, az do momentu calkowitego zbilansowania si¢ przychodu i rozchodu cie-
pla.

W obliczeniach brano pod uwage wplyw udziatu tlenu w palniku na nastepujace
parametry:

- wydajno$¢ pieca,

- strumien gazé6w piecowych i odlotowych,
- strumien ciepta,

- udziat CO, w gazach,

- temperatur¢ ptomienia,

- temperature i strumien powietrza wtérnego i nadmiarowego.



155

WAMOUOAD WAIUUSIWAM Z WAMO0101q0 No31d m BulASTII00I9Z BYIUYD) nIanyuIly erueedAm efodoouoy ' 04y

‘ausepm druemooeid) :0fp o I7Z

NI IUPOYd

MOZLIWOSCI WPROWADZENIA TECHNIKI SPALANIA OXYFUEL W PIECACH OBROTOWYCH...

JIjiujed  emofa|oy eutaisho/Apaid uapy
. =
e231d padeu
emodald exew ] SmoJejwpeu euJa1sAd0Ine/Apia1d us|}
azJ3aimod
st iy o
— U3
L I11ujed v
1 z
eokfezdidzos Auzojuadory
Amepeu < -
eSem 111 9z4331Mod
mozed
efe|nyJAdal
200 %05-S€
AmogepAm I =
J01ejA3UBM = ‘0 %8-9
S
Auijeds
¥
Jeq z-T deqt1
Y 2.021-00T 2,040
juagJosqe usqiosqe e
9 epom
N,
v ‘0D 299
Amouyuexy zoejAdpo z0) A1sAzo euzoAzy efoquosqe  amoujjeds AzeS




FRANCISZEK SLADECZEK, JAROSLAW TREMBACZ

156

wAumor3 myjrured eu nUI[) 1950)IBMEBZ 90T B[P NISDUI nfedAm 1murp suzordojouydd) Anowered G “oLY

b OKIM e[ 0FPOIYZ

66 LET  S88'L  LIPG6

e N gf.:
—”_h "y L7 Y lﬁtb ' 9 L =Ty B.’.B’ Otidgp tOdsp Ndsp !" TCOUSA |

EYUDCMI O NYINUPEU BZHBIMO, Quizsie) wezipwod 2) [y eaeid op eloom ey k220
waces

(2281A0RO + YPOKI) Jopiupi}

v6'0. 001 2905 4

v8't 0100 €550  ruepuD
gy MWy  vewy opid

S8LTYE C'00Z  SBIE’L GBYEL
ey D
“gs

VB U
“A

wy

xm-.nss.ao:qeln.
By POut Ol uu
g Mdg Mdp Ny

‘dsues} ‘sujomiay & d
686215 9G852° 9/810°C 000'L  =°"9

686°215 968521 88100 000 ="'D |
oy um Moy u

T LT

2z£00'0 29500'C_00E
290800 00200 0EZE

“ourn 26'62 ="0
9. 288 ="1
Uoygy 19¥8'L ="p
: W oves ="9

T 09 — L
IIEE?BE sz 2. &2 -on

EIE!E 0 laz Zy iy 7520 =n
oA w  siga =°"n
euusLAM Soun|

2.—0 O.Ah b.—nﬂ b...’
8380 Z J01AM - BMOU0dSURS] | BUIOMIBN] 82IBMO!




MOZLIWOSCI WPROWADZENIA TECHNIKI SPALANIA OXYFUEL W PIECACH OBROTOWYCH... 157

Na rycinie 5 - schemacie technologicznym - wyszczeg6lniono parametry obli-
czeniowe pracy pieca przy wypalaniu technika oxyfuel dla 100% udziatu tlenu
W powietrzu pierwotnym.

Zmiane podstawowych parametrow pracy pieca wraz ze wzrostem udzialu tlenu
na palniku gtéwnym od 21 do 100% przedstawiono w tabeli 1.

Tabelal

Podstawowe parametry pracy pieca w zaleznosci od udziatu tlenu na palniku

0 =
2 g g £
& g 5 = g
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cE | g2 | sB | E .| 22| 22| 22|58 YE2 ¢
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. [m*n/
(%] | 1% | 1% | Whl | ke | kgl | Dkg) | PCl |

21 4,58 21,00 | 45,502 | 2930 607 3537 1976 1,112
30 5,10 21,82 | 46,752 | 2861 591 3451 1997 1,077
40 6,13 22,79 | 47,871 2 805 577 3382 2017 1,058
50 7,45 23,84 | 48,889 | 2758 565 3323 2034 1,048
60 9,02 24,96 | 49,820 | 2719 554 3273 2 051 1,042
70 10,83 26,18 | 50,814 | 2673 543 3217 2 069 1,038
80 12,88 27,48 | 51,605 | 2642 535 3177 2 084 1,035
90 15,16 28,89 | 52,501 2 605 526 3131 2101 1,034
100 17,68 30,41 53,312 | 2573 518 3091 2117 1,033

Z 16 dto: Opracowanie whasne.

Jak widaé, wzrost udziatu tlenu na palnik w powietrzu pierwotnym do 100% po-
woduje zwigkszenie produkcji pieca z 45,5 do 53,3 Mg/h, tj. 0 17,5%. Wynika
ono z podniesienia temperatury ptomienia w strefie spiekania o ok. 140 deg.

Z kolei obnizenie zapotrzebowania ciepta z poziomu 3537 do 3091 kJ/kg klin-
kieru (spadek o 12,7%) zwiazane jest gldwnie ze zmniejszeniem iloSci gazow
odlotowych oraz ich temperatury koncowej. W ten sposéb znacznie zmniejsza
si¢ entalpia gazéw odlotowych, bedaca w bilansie cieplnym pieca najwieksza
pozycja strat po stronie rozchodu. Z tego samego powodu nastepuje wzrost ste-
zenia CO, w gazach odlotowych z 33% do poziomu 48% (ryc. 6), co ulatwia
i obniza koszty wychwytywania dwutlenku wegla ze spalin.
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Ryc. 6. Wptyw udziatu tlenu w palniku na koncentracje CO, w gazach odlotowych
Obnizenie udziatu paliwa na jednostke klinkieru powoduje takze zmniejszenie
paliwowej emisji CO, o ok. 47 kg/Mg klinkieru.

Dostarczanie wigkszej ilosci tlenu na palnik powoduje jednocze$nie mniejsze zapo-
trzebowanie na powietrze wtorne, a tym samym wzrost jego temperatury (ryc. 7).
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Zr6dto: Jak wryc. 4.

Ryc. 7. Wplyw udziatu tlenu w palniku na temperatury powietrza wtérnego, nadmiarowego oraz
gazéw odlotowych
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Przy zachowaniu statego jednostkowego podmuchu powietrza na chtodnik klin-
kieru wzrasta ilo§¢ powietrza nadmiarowego, chociaz jednocze$nie spada jego
temperatura wylotowa. Jest to sytuacja niekorzystna, poniewaz powietrze nad-
miarowe stanowi strat¢ ciepta do otoczenia (ryc. 8).
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Zrédto: Jak wryc. 4.
Ryc. 8. Wplyw udziatu tlenu w palniku na jednostkowe strumienie powietrza na chtodniku

Mimo wzrostu nadmiaru powietrza na chtodniku, jednostkowa strata ciepla
z chtodnika wedtug obliczenn symulacyjnych nie wzrasta w stosunku do danych
bazowych, poniewaz jest ona skompensowana przez wzrost produkcji pieca.

5. Whioski

1. Zaproponowana koncepcja instalacji zeroemisyjnego wypalania klinkieru cha-
rakteryzuje si¢ wprowadzeniem do obecnie stosowanej technologii techniki spa-
lania oxyfuel oraz separacji CO, z gazéw piecowych. Technika oxyfuel polega
na wprowadzeniu do palnika pieca czystego tlenu, a separacja ditlenku wegla
na jego fizycznej absorpcji z odpylonych gazéw odlotowych. Biorac pod uwage
aktualny stan techniki wypalania klinkieru w piecach metody suchej z wymienni-
kiem cyklonowym, proponowane rozwiazanie jest technicznie uzasadnione.

2. Na podstawie wykonanych obliczenn bilansowych dla rzeczywistego pieca
o wydajnosci klinkieru 1090 ton/dobe uzyskano, przy udziale tlenu 100% w po-
wietrzu pierwotnym (co odpowiada udzialowi 30% tlenu w catkowitym powie-
trzu spalania), nastepujace korzysci:
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- wzrost wydajnosci pieca 0 17,5% - z 1090 do 1280 ton/dobe,
- obnizenie zapotrzebowania ciepta o 12,7% - z 3540 do 3090 kJ/kg klinkieru,
- wzrost stezenia CO, w gazach odlotowych z 33% do poziomu 48 %.

3. Technika oxyfuel daje takze mozliwoS$¢ spalania wigkszej iloSci gorszych ga-
tunkowo paliw na palniku gtéwnym pieca (np. osadéw Sciekowych czy paliw
alternatywnych), poniewaz przez wzrost udzialu tlenu mozna utrzymywac wy-
magana temperature ptomienia w strefie spiekania. Zwigkszenie udziatlu wyzej
wymienionych paliw obniza koszty energetyczne wypalania klinkieru. Z drugiej
jednak strony w tym przypadku nie nalezy oczekiwa¢ wzrostu produkcji pieca
i obniZenia zapotrzebowania ciepla.

4. Ekologiczne zalety techniki oxyfuel polegaja na zmniejszeniu jednostkowej
emisji CO, i NO_. W rozpatrywanym przypadku pieca przy 100% udziale tlenu
na palniku oszacowano zmniejszenie emisji ditlenku wegla na 47 kg/kg klinkieru
w stosunku do stanu aktualnego (stanowi to ok. 5% calkowitej emisji piecowe;j).
Mozliwo$¢ wzrostu spalanej biomasy daje dodatkowa redukcje emisji CO, (przy
20% udzialu biomasy stanowi to ok. 60 kg/kg klinkieru). Natomiast redukcja
NO_wynika ze zmniejszenia si¢ udziatu azotu w gazach piecowych.

5. Wdrozenie technologii zeroemisyjnej na pilotowej instalacji wypalania klin-
kieru powinno si¢ sktada¢ z dwdch nastepujacych po sobie etapéw: weryfikacji
efektow zastosowania wypalania klinkieru technika oxyfuel oraz wprowadzenia
instalacji separacji CO, z gazoéw odlotowych. Oba te etapy maja szanse realizacji
tylko w przypadku wsparcia finansowego, np. z funduszy unijnych.
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DISCUSSION ON OPPORTUNITIES OF IMPLEMENTATION
OF OXYFUEL TECHNIQUE IN CLINKER BURNING PROCESS

In the paper opportunities of implementation of oxyfuel technique in clinker
burning process were discussed. The technical and technological concep-
tion of oxyfuel technique clinker burning in rotary kilns were presented. Basic
technological calculations and investment cost estimations refers to oxyfuel
clinker burning were executed.



