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Biomasa jako Ÿród³o ciep³a w piecach
cementowych

W artykule omówiono w³aœciwoœci wybranych paliw alternatywnych i bio-
masy, wykorzystywanych w piecach cementowych jako Ÿród³o ciep³a przy
wspó³spalaniu z wêglem. Wykonano obliczenia symulacyjne wspó³spalania
paliw PASr i PASi, przedstawiono bilans cieplny i masowy oraz wp³yw
wspó³spalania biomasy na wydajnoœæ pieca, emisjê CO2 oraz pozosta³e
parametry technologiczne instalacji wypalania klinkieru.

1. Wprowadzenie
Zu¿ycie energii w œwiecie ci¹gle roœnie. Potrzeby energetyczne gospodarek za-
spokajane s¹ g³ównie dziêki energii pochodz¹cej ze spalania paliw kopalnych,
co powoduje ustawiczne zanieczyszczanie œrodowiska naturalnego. Œwiadomoœæ
wyczerpywania siê paliw kopalnych oraz pogarszaj¹cy siê stan œrodowiska
i zmiany klimatu spowodowa³y koniecznoœæ stosowania czystych ekologicznie
Ÿróde³ energii. Do takich „czystych” paliw zalicza siê m.in. biomasê, stano-
wi¹c¹ jedno z najwiêkszych potencjalnych odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE)
na œwiecie, jak i w Polsce. Zwiêkszenie udzia³u energii odnawialnej powoduje
znaczne obni¿enie emisji gazów cieplarnianych (emisja gazów cieplarnianych
z OZE jest niska lub zerowa).

Jednym z g³ównych Ÿróde³ wzrostu wykorzystania OZE bêdzie biomasa, która
stanowi trzecie, co do wielkoœci na œwiecie, naturalne Ÿród³o energii, wykorzy-
stywane tylko w 7%. Szacuje siê, ¿e w Polsce potencja³ ca³kowity, mo¿liwej do
zagospodarowania biomasy, wynosi ok. 407,5 PJ [1].

2. Cel i zakres pracy
Celem pracy jest okreœlenie korzyœci paliwowych i ekologicznych wynikaj¹cych
z u¿ywania biomasy w przemyœle cementowym. Zakres pracy obejmuje:
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– analizê stosowanych paliw alternatywnych z uwzglêdnieniem udzia³u frakcji
biomasy,

– obliczenia symulacyjne pracy uk³adu wypalania klinkieru przy wspó³spalaniu
biomasy zawartej w paliwach alternatywnych.

3. Biomasa i paliwa alternatywne wykorzystywane
w przemyœle cementowym

Zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Gospodarki (Dz.U. z 2008 r. nr 156, poz.
969) biomasa to sta³e lub ciek³e substancje pochodzenia roœlinnego lub zwierzê-
cego, które ulegaj¹ biodegradacji, pochodz¹ce z produktów, odpadów i pozo-
sta³oœci z produkcji rolnej oraz leœnej, a tak¿e przemys³u przetwarzaj¹cego te
produkty i czêœci pozosta³ych odpadów, które ulegaj¹ biodegradacji.

Wspó³spalania biomasy z wêglem rozumiane jest jako zespó³ procesów pole-
gaj¹cych na spalaniu wêgla z ró¿nego rodzaju odpowiednio dobranymi biopaliwa-
mi sta³ymi lub produktami pochodz¹cymi z ich przetwórstwa. Jest to wykorzysta-
nie odnawialnych Ÿróde³ energii z u¿ytkowaniem energii z paliw kopalnych. Do
najwa¿niejszych korzyœci wynikaj¹cych ze spalania biomasy zalicza siê:

– ograniczenie emisji gazów cieplarnianych i zmniejszenie op³at za korzystanie
ze œrodowiska naturalnego,

– wykorzystanie lokalnych zasobów energetycznych,

– ograniczenie szkód w œrodowisku, które zwi¹zane s¹ z wydobyciem paliw ko-
palnych,

– efektywne zagospodarowanie odpadów, bez koniecznoœci ich utylizacji b¹dŸ
deponowania na sk³adowiskach.

Piece do wypa³u klinkieru dziêki swojej konstrukcji oraz wysokotemperaturo-
wemu procesowi spe³niaj¹ wiele warunków, gwarantuj¹ ca³kowity rozk³ad ter-
miczny spalanych paliw.

Paliwa alternatywne stosowane w przemyœle cementowym nie mog¹ zmieniaæ
sk³adu chemicznego wytwarzanego produktu. Dlatego te¿ musz¹ spe³niaæ okreœ-
lone dla danego rodzaju procesu technologicznego wymogi, ze wzglêdu na war-
toœæ opa³ow¹, zawartoœæ popio³u, zawartoœæ zanieczyszczeñ organicznych i nie-
organicznych. Paliwa te powinny mieæ œredni¹ wartoœæ opa³ow¹ nie mniejsz¹
ni¿ 13 MJ/kg, zawartoœæ wilgoci do 30%, zawartoœæ Cl (<1%), S (<2,5%),
metali ciê¿kich (<2500 ppm), PCB + PCT (<50 ppm), Hg (<10 ppm) oraz
zawartoœæ Cd + Tl + Hg do 100 ppm.

W piecach z cyklonowymi wymiennikami ciep³a (metoda sucha) paliwo alterna-
tywne podawane jest g³ównie do strefy spalania paliwa podstawowego, za po-
moc¹ palnika piecowego b¹dŸ palnika dodatkowego lub do spalania wtórnego
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do komory wzniosu oraz prekalcynatora. Mo¿na spalaæ w nich paliwa w iloœci
zapewniaj¹cej nawet 60% ca³kowitego zapotrzebowania ciep³a. Szczegó³owe roz-
wi¹zania dotycz¹ce stosowania konkretnych paliw alternatywnych oraz proble-
mów technicznych i procesowych z tym zwi¹zanych prezentuje wiele prac [2–8].

Paliwami alternatywnymi (zastêpczymi) SFR (z ang. Solid Refused Fuels) mog¹
byæ odpady sta³e, ciek³e, komunalne i przemys³owe, stosowane w zak³adach
przemys³owych i energetycznych jako zamiennik paliw konwencjonalnych.
Wed³ug systemu opracowanego przez Europejski Komitet Koordynacji Norm
(Comité Européen de Coordination des Normes – CEN) – sta³e paliwa wtórne
mog¹ byæ wytwarzane wy³¹cznie z odpadów innych ni¿ niebezpieczne i stoso-
wane tylko w instalacjach spe³niaj¹cych standardy emisyjne, które wynikaj¹
z Dyrektywy 2000/76/EC dotycz¹cej spalania odpadów.

Szans¹ na upowszechnienie wykorzystania SRF jest rozporz¹dzenie Ministra
Œrodowiska z dnia 12 wrzeœnia 2008 r. w sprawie sposobu monitorowania wiel-
koœci emisji substancji objêtych wspólnotowym systemem handlu uprawnienia-
mi do emisji (Dz.U. z 2008 r. nr 138, poz. 1142), które umo¿liwia zaliczanie
czêœci energii powstaj¹cej ze spalania zawartej w nich biomasy do energii odna-
wialnej z zerow¹ emisj¹ CO2. Paliwa SRF mog¹ zawieraæ frakcje biodegrado-
walne pochodzenia biogenicznego. W ich sk³ad wchodz¹: palna frakcja biode-
gradowalna (biomasa), palna frakcja pochodzenia innego ni¿ biogeniczne oraz
wilgoæ i popió³ [9].

Istotnym z punktu widzenia wykorzystania biomasy w procesach energetycz-
nych jest udzia³ biomasy w paliwach alternatywnych. W przypadku paliw wy-
twarzanych na bazie odpadów komunalnych lub przemys³owych, udzia³ emisji
zerowej CO2 jest uzale¿niony od udzia³u biomasy w tym paliwie.

W tabeli 1 przedstawiono analizy dwóch przyk³adowych paliw alternatywnych
(PASi, PASr) stosowanych w przemyœle, które zosta³y wytworzone na bazie
odpadów.

T a b e l a 1
Przyk³adowe analizy paliw stosowanych w przemyœle cementowym

Parametry Jednostka
Paliwo 1 (PASr) Paliwo 2 (PASi)

dla stanu
roboczego

dla stanu
suchego

dla stanu
roboczego

dla stanu
suchego

Ciep³o spalania kJ/kg 19 510 23 350 16 460 21 520
Wartoœæ opa³owa kJ/kg 17 870 21 870 15 080 20 470
Frakcja nie-biomasy w odniesieniu do
SBS* % wag. – 31,9 – 14,8
Frakcja biomasy w odniesieniu do
SBS* % wag. 41,3 49,4 53,9 70,5
Frakcja wêgla biogennego w odniesie-
niu do ca³kowitej zawartoœci wêgla % wag. 41,9 41,9 80,0 80,0
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Parametry Jednostka
Paliwo 1 (PASr) Paliwo 2 (PASi)

dla stanu
roboczego

dla stanu
suchego

dla stanu
roboczego

dla stanu
suchego

Ca³kowity wskaŸnik emisji CO2 tCO2/TJ 84,3 82,4 98,5 94,9
Niebiogenny wskaŸnik emisji CO2 tCO2/TJ 49,0 47,9 19,7 19,0
Biogenny wskaŸnik emisji CO2 tCO2/TJ 35,3 34,5 78,8 75,9

*SBS – paliwo alternatywne (wtórne) z niem. Sekundärbrennstoff.

4. Wspó³spalanie biomasy zawartej w paliwach
alternatywnych w przemyœle cementowym

W celu zbadania korzyœci ekologicznych wynikaj¹cych z zast¹pienia czêœci pa-
liw kopalnych biomas¹ przeprowadzono obliczenia symulacyjne pracy uk³adu
wypalania klinkieru. Do obliczeñ zmodyfikowano, opracowany w Instytucie,
program komputerowy PIEC [10], oparty na modelu matematycznym uk³adu
wypalania klinkieru, bazuj¹cy na równaniach bilansu energii cieplnej i masy.
Analizie poddano przyk³adow¹ instalacjê pracuj¹c¹ w oparciu o metodê such¹
z cyklonowymi wymiennikami ciep³a o wydajnoœci 5960 t/dobê i tzw. bypassem
na poziomie 3,8%. W modelu obliczeniowym za³o¿ono, ¿e:

– wielkoœciami zadanymi s¹: sk³ad chemiczny oraz iloœæ surowca, sk³ad chemicz-
ny oraz wartoœæ opa³owa paliwa, jednostkowe zu¿ycie ciep³a, udzia³ paliw alter-
natywnych w odpowiednich stosunkach, wynikaj¹cych z za³o¿onego udzia³u
w cieple ze spalania paliw w kalcynatorach i/lub palniku g³ównym, iloœæ gazów
odsysanych przez bypass, wspó³czynnik nadmiaru powietrza;

– wielkoœciami wyznaczanymi s¹: sk³ad chemiczny i strumienie gazów odloto-
wych (w tym emisja CO2), iloœæ wyprodukowanego klinkieru, strumienie paliw
w kalcynatorach i w palniku g³ównym.

4.1. Opis uk³adu

W analizowanej linii klinkier cementowy produkowany jest wed³ug suchej me-
tody. Podstawowym agregatem linii produkcyjnej jest piec obrotowy wyposa¿o-
ny w rusztowy ch³odnik klinkieru, 4-stopniowy, 2-ga³êziowy wymiennik cyklo-
nowy do podgrzewania i dekarbonizacji surowca, dwa kalcynatory z doprowa-
dzeniem gor¹cego powietrza z g³owicy pieca oraz uk³adu odci¹gu gor¹cych ga-
zów z pieca (tzw. bypass). Ogólny schemat analizowanej instalacji o wydajnoœci
ok. 248,8 t/h wraz z charakterystycznymi parametrami w poszczególnych punk-
tach uk³adu, przy za³o¿eniu stosowania jako paliwa py³u wêglowego, przedsta-
wiono na rycinie 1.
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4.2. Wyniki obliczeñ wspó³spalania paliw kopalnych
i biomasy zawartej w paliwach alternatywnych

Obliczenia symulacyjne wykonano przy wydajnoœci pocz¹tkowej wynosz¹cej
ok. 248,8 t/h. Jest to wydajnoœæ rzeczywistej, przemys³owej linii wypalania
klinkieru przy spalaniu tylko i wy³¹cznie py³u wêglowego. Jest to instalacja od-
niesienia, a do jej parametrów pracy bêd¹ porównywane wyniki obliczeñ symu-
lacyjnych (tzw. bilans porównawczy).

W niniejszym artykule podjêto siê okreœlenia wp³ywu wspó³spalania z wêglem
paliwa PASr i PASi na emisjê CO2 oraz na wartoœci parametrów technologicz-
nych pracuj¹cej instalacji. Do palnika g³ównego dodawano paliwo PASr (QPASr =
= 17 870 kJ/kgpal, 41,3% biomasy), a do kalcynatorów paliwo PASi (QPASr =
=15 080 kJ/kgpal, 53,9 % biomasy).

Przyjêto nastêpuj¹ce warianty obliczeñ:

– wariant 1 (wêgiel + PASi): wêgiel jest spalany w palniku g³ównym (17,1 twêgiel/h)
i w komorze wzniosu (2,0 twêgiel/h) bez zmian wielkoœci jego strumienia, w kal-
cynatorach spalany jest wêgiel (od 2 do 10 t/h) przy równoczesnym spalaniu pa-
liwa PASi (od 1,8 do 14,6 tPASi/h), a iloœæ ciep³a w kalcynatorach uzyskana ze
spalania paliwa PASi zmienia siê odpowiednio od 10 do 80% (co 10%) iloœci
ca³kowitego ciep³a ze spalania paliw w kalcynatorach;

– wariant 2 (wêgiel + PASr): spalana jest sta³a iloœæ wêgla w kalcynatorach
(10,0 twêgiel/h) i w komorze wzniosu (2,0 twêgiel/h), a w palniku podawany jest
strumieñ wêgla (od 15,39 do 11,78 twêgiel/h), przy poda¿y paliwa PASr (od 2,64
do 7,80 tPASr/h), co odpowiada iloœci ciep³a uzyskanego z tego paliwa w palniku
10, 20 i 30%;

– wariant 3 (wêgiel + PASi + 30% PASr): iloœæ ciep³a w palniku uzyskana ze
spalania paliwa PASr jest sta³a i wynosi 30% (7,80 tPASr/h i 11,78 twêgiel/h), w ko-
morze wzniosu strumieñ wêgla jest sta³y (2,0 twêgiel/h), a w kalcynatorach stru-
mienie paliw zmieniaj¹ siê od 10 do 80% ciep³a uzyskanego z paliwa PASi.

Na rycinie 2 zobrazowano wp³yw spalania paliw alternatywnych na wydajnoœæ
pieca. Podczas spalania samego wêgla wydajnoœæ wynosi³a 248,255 t/h. Paliwo
PASi spalane w kalcynatorach w³aœciwie nie wp³ywa na zmianê wydajnoœci.
Z kolei wyniki obliczeñ dla spalanego paliwa PASr dla 10, 20 i 30% zapotrze-
bowania ciep³a w palniku g³ównym wskazuj¹ na znacz¹cy spadek wydajnoœci
pieca. Jest to wynik podawania paliwa o ni¿szej wartoœci opa³owej, co powodu-
je zmniejszenie wysokoœci temperatury p³omienia na palniku oraz wzrost iloœci
powietrza potrzebnego do spalenia tego paliwa.
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Wydajnoœæ pieca jest najni¿sza dla wariantu 3 oraz dla wariantu 2 przy udziale
paliwa PASr w iloœci 30% zapotrzebowania ciep³a w palniku.

Na rycinie 3 przedstawiono zu¿ycie poszczególnych paliw. Wartoœci 0% odpo-
wiadaj¹ warunki bilansu odniesienia (spalanie tylko wêgla w poszczególnych
punktach instalacji).
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Ryc. 4. Strumieñ CO2 ze spalania paliw i biomasy

Ryc. 2. Zmiana wydajnoœci pieca w zale¿noœci od udzia³u
ciep³a spalania paliw alternatywnych

Ryc. 3. Zu¿ycie paliw w zale¿noœci od udzia³u
ciep³a ze spalania paliw alternatywnych



Na rycinie 4 przedstawiono zmiany wielkoœci strumienia masowego CO2 ze spa-
lania paliw i biomasy, a na rycinie 5 zmiany jednostkowego strumienia CO2

w przeliczeniu na 1 kg klinkieru. Wspó³spalanie paliwa PASr powoduje nieznacz-
ne zmniejszenie rzeczywistego strumienia CO2 wraz ze wzrostem udzia³u tego
paliwa od 10 do 30% iloœci ciep³a spalania na palniku. W dwóch pozosta³ych
przypadkach, wraz ze wzrostem udzia³u ciep³a spalania paliwa PASi obserwuje
siê wzrost strumienia rzeczywistego i jednostkowego CO2 ze spalania. Jednak
w przypadku wariantu 3 (wspó³spalanie paliwa PASr i PASi), obecnoœæ PASr
w iloœci odpowiadaj¹cej 30% ciep³a w palniku, powoduje obni¿enie emisji CO2

w porównaniu do wariantu 1. Najkorzystniejszym paliwem z punktu widzenia
iloœci CO2, powstaj¹cego ze spalania biomasy, jest paliwo PASr, a wspó³spalanie
go z paliwem PASi daje najlepszy efekt zmniejszenia rzeczywistej emisji CO2.

Przyjmuje siê, ¿e iloœæ emitowanego CO2 ze spalania biomasy wynosi 0. Pod-
czas spalania biomasy powstaje CO2, lecz jego emisja nie przekracza iloœci,
któr¹ pobra³y roœliny podczas wzrostu. Dlatego te¿ emisja CO2 bêdzie mniejsza
od uprzednio opisanej (ryc. 4, 5 – linie przerywane).

Ten korzystny efekt wspó³spalania biomasy jest szczególnie widoczny dla tzw.
emisji unikniêtej, rycina 6. Jako emisjê unikniêt¹ nale¿y rozumieæ nastêpuj¹c¹
zale¿noœæ:

MCO2
_unik = MCO2_spalania odn – (MCO2_wêgiel+alter – MCO2_z biomasy)

gdzie:
MCO2_unik

– emisja unikniêta,
MCO2_spalania odn – iloœæ CO2 ze spalania tylko wêgla (bilans odniesienia),
MCO2_wegiel+alter – iloœæ CO2 ze wspó³spalania wêgla i paliw alternatywnych,
MCO2_z biomasy – iloœæ CO2 ze spalania z biomasy zawartej w paliwach alternatywnych.
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Ryc. 5. Jednostkowy strumieñ CO2 ze spalania paliw i biomasy



Korzyœci¹ wspó³spalania biomasy w procesie wypa³u klinkieru jest zmniejszenie
emisji jednego z gazów cieplarnianych. Wielkoœæ emisji unikniêtej wzrasta wraz
z iloœci¹ wspó³spalanej biomasy. Najkorzystniejsze z punktu widzenia ochrony
klimatu jest wspó³spalanie paliw alternatywnych zawieraj¹cych biomasê w kal-
cynatorze i palniku g³ównym.

Na wartoœæ strumienia emisji unikniêtej wp³yw ma sk³ad chemiczny i wartoœæ
kaloryczna paliwa alternatywnego, oraz miejsce jego podawania w instalacji,
które z kolei oddzia³uj¹ na wielkoœæ emisji spalin (ryc. 7, 8). Obecnoœæ paliwa
PASi przyczynia siê do wzrostu strumienia spalin i gazów odlotowych.
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Ryc. 7. Strumieñ spalin w gazach odlotowych

Ryc. 6. Emisja unikniêta CO2



5. Wnioski
1. Obecnoœæ paliwa PASr obni¿a wydajnoœæ pieca o ok. 6 t/h, natomiast
wspó³spalanie paliwa PASi z wêglem nie ma wiêkszego wp³ywu na wydajnoœæ.

2. Spalanie paliwa PASi powoduje niewielki przyrost strumienia rzeczywistego
i jednostkowego CO2 ze spalania oraz przyrost wielkoœci strumienia spalin o ok.
4%. Strumieñ rzeczywisty gazów spalinowych i odlotowych podczas spalania
paliwa PASr jest w zasadzie sta³y, a w przeliczeniu na 1 kgkl zwiêksza siê.

3. Najwiêcej korzyœci ze wzglêdu na emisjê unikniêt¹ przynosi spalanie paliwa PASr.

4. Obliczenia tzw. emisji unikniêtej daj¹ pe³ny obraz sensu stosowania danego
paliwa ze wzglêdu na emisjê tzw. zielonego CO2 i unikniêcia op³at zwi¹zanych
z t¹ emisj¹.

5. Istotne znaczenie na wydajnoœæ pieca, emisjê CO2, a przede wszystkim na
emisjê unikniêt¹ CO2 ma sk³ad chemiczny, wartoœæ opa³owa i miejsce dozowa-
nia paliwa.

6. Podsumowanie
Aby ograniczyæ zanieczyszczenie atmosfery i czêœciowo rozwi¹zaæ problemy
energetyczne, nale¿y produkcjê ciep³a oprzeæ w wiêkszym stopniu, ni¿ jest to
obecnie, na przyjaznych dla œrodowiska naturalnego i praktycznie niewyczerpal-
nych odnawialnych Ÿród³ach energii. Zwiêkszenie udzia³u energii odnawialnej
w strukturze paliwowej powoduje równie¿ znaczne obni¿enie emisji gazów ciep-
larnianych (emisja gazów cieplarnianych z OZE jest niska lub zerowa).

Przemys³ cementowy cechuje wysoka energoch³onnoœæ, w celu zmniejszenia
wykorzystania paliw kopalnych stosuje siê paliwa alternatywne.

Przeprowadzona analiza przyk³adowych paliw z grupy PASr i PASi wykaza³a,
¿e frakcja biomasy w tych paliwach jest wysoka i wynosi ponad 40%. Oblicze-
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Ryc. 8. Jednostkowy strumieñ spalin w gazach odlotowych



nia symulacyjne pracy pieca obrotowego wskazuj¹, ¿e z powodu utrzymania
wydajnoœci pieca korzystniejszym jest paliwo PASi. Obecnoœæ paliwa PASr
w iloœci 30% zapotrzebowania ciep³a w palniku g³ównym zdecydowanie korzyst-
nie dzia³a na wartoœæ emisji unikniêtej CO2, co jest niew¹tpliw¹ zalet¹ tego pali-
wa. Wp³ywa ono jednak negatywnie na wydajnoœæ pieca (spadek o ok. 6 t/h).
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FRANCISZEK S£ADECZEK

BIOMASS AS A SOURCE OF HEAT IN CEMENT KILNS

In the paper properties of selected alternative fuels and biomass used as
source of heat in co-incineration with hard coal in cement kilns were de-
scribed. Simulate estimations of heat and mass balance during co-
-incineration of fuels PASr and PASi were executed, influence of combustion
of biomass fractions on CO2 emission and other technological kiln’s parame-
ters were discussed.
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