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Biomasa jako zrodfo ciepta w piecach
cementowych

W artykule oméwiono wtasciwosci wybranych paliw alternatywnych i bio-
masy, wykorzystywanych w piecach cementowych jako zrodto ciepta przy
wspotspalaniu z weglem. Wykonano obliczenia symulacyjne wspotspalania
paliw PASr i PASI, przedstawiono bilans cieplny i masowy oraz wptyw
wspotspalania biomasy na wydajno$¢ pieca, emisje CO, oraz pozostate
parametry technologiczne instalacji wypalania klinkieru.

1. Wprowadzenie

Zuzycie energii w Swiecie ciagle roSnie. Potrzeby energetyczne gospodarek za-
spokajane sa gtownie dzieki energii pochodzacej ze spalania paliw kopalnych,
co powoduje ustawiczne zanieczyszczanie srodowiska naturalnego. Swiadomosé
wyczerpywania si¢ paliw kopalnych oraz pogarszajacy si¢ stan Srodowiska
i zmiany klimatu spowodowaty konieczno$¢ stosowania czystych ekologicznie
Zrodet energii. Do takich ,czystych” paliw zalicza si¢ m.in. biomase, stano-
wiaca jedno z najwiekszych potencjalnych odnawialnych Zrodel energii (OZE)
na §wiecie, jak i w Polsce. Zwigkszenie udziatu energii odnawialnej powoduje
znaczne obnizenie emisji gazéw cieplarnianych (emisja gazoéw cieplarnianych
z OZE jest niska lub zerowa).

Jednym z gtéwnych Zrédet wzrostu wykorzystania OZE bedzie biomasa, ktora
stanowi trzecie, co do wielkosci na $wiecie, naturalne Zrodto energii, wykorzy-
stywane tylko w 7%. Szacuje sig, ze w Polsce potencjat catkowity, mozliwej do
zagospodarowania biomasy, wynosi ok. 407,5 PJ [1].

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreSlenie korzysci paliwowych i ekologicznych wynikajacych
z uzywania biomasy w przemys$le cementowym. Zakres pracy obejmuje:

* Dr inz., Instytut Szkla, Ceramiki, Materiatow Ogniotrwatych i Budowlanych w Warszawie,
Oddziat Inzynierii Materiatowej, Procesowej i Srodowiska w Opolu.
** Dr inz., Instytut Szkta, Ceramiki, Materiatow Ogniotrwatych i Budowlanych w Warszawie,
Oddziat Inzynierii Materiatowej, Procesowej i Srodowiska w Opolu.
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- analize stosowanych paliw alternatywnych z uwzglednieniem udzialu frakcji
biomasy,

- obliczenia symulacyjne pracy ukladu wypalania klinkieru przy wspoétspalaniu
biomasy zawartej w paliwach alternatywnych.

3. Biomasa i paliwa alternatywne wykorzystywane
w przemysle cementowym

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki (Dz.U. z 2008 r. nr 156, poz.
969) biomasa to state lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierze-
cego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktéw, odpadéw i pozo-
statoSci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego te
produkty i czeSci pozostatych odpadéw, ktore ulegaja biodegradacji.

Wspolspalania biomasy z weglem rozumiane jest jako zespdt proceséw pole-
gajacych na spalaniu wegla z r6znego rodzaju odpowiednio dobranymi biopaliwa-
mi stalymi lub produktami pochodzacymi z ich przetwoérstwa. Jest to wykorzysta-
nie odnawialnych zZrdédet energii z uzytkowaniem energii z paliw kopalnych. Do
najwazniejszych korzySci wynikajacych ze spalania biomasy zalicza sie:

- ograniczenie emisji gazOw cieplarnianych i zmniejszenie optat za korzystanie
ze Srodowiska naturalnego,

- wykorzystanie lokalnych zasoboéw energetycznych,

- ograniczenie szkod w Srodowisku, ktére zwiazane sa z wydobyciem paliw ko-
palnych,

- efektywne zagospodarowanie odpadéw, bez koniecznosci ich utylizacji badZ
deponowania na skladowiskach.

Piece do wypatu klinkieru dzieki swojej konstrukcji oraz wysokotemperaturo-
wemu procesowi spetniaja wiele warunkéw, gwarantuja catkowity rozklad ter-
miczny spalanych paliw.

Paliwa alternatywne stosowane w przemySle cementowym nie moga zmieniac
sktadu chemicznego wytwarzanego produktu. Dlatego tez musza spetniaé okres-
lone dla danego rodzaju procesu technologicznego wymogi, ze wzgledu na war-
to$¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych i nie-
organicznych. Paliwa te powinny mie¢ $rednia warto$¢ opalowa nie mniejsza
niz 13 MJ/kg, zawarto$¢ wilgoci do 30%, zawartos¢ Cl (<1%), S (<2,5%),
metali cigzkich (<2500 ppm), PCB + PCT (<50 ppm), Hg (<10 ppm) oraz
zawarto$¢ Cd + Tl + Hg do 100 ppm.

W piecach z cyklonowymi wymiennikami ciepta (metoda sucha) paliwo alterna-
tywne podawane jest gtownie do strefy spalania paliwa podstawowego, za po-
moca palnika piecowego badz palnika dodatkowego lub do spalania wtérnego
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do komory wzniosu oraz prekalcynatora. Mozna spala¢ w nich paliwa w iloSci
zapewniajacej nawet 60% catkowitego zapotrzebowania ciepta. Szczegétowe roz-
wiazania dotyczace stosowania konkretnych paliw alternatywnych oraz proble-
moéw technicznych i procesowych z tym zwiazanych prezentuje wiele prac [2-8].

Paliwami alternatywnymi (zastepczymi) SFR (z ang. Solid Refused Fuels) moga
by¢ odpady state, ciekle, komunalne i przemystowe, stosowane w zakladach
przemystowych i energetycznych jako zamiennik paliw konwencjonalnych.
Wedlug systemu opracowanego przez Europejski Komitet Koordynacji Norm
(Comité Européen de Coordination des Normes — CEN) - stale paliwa wtorne
moga by¢ wytwarzane wylacznie z odpadéw innych niz niebezpieczne i stoso-
wane tylko w instalacjach spelniajacych standardy emisyjne, ktdre wynikaja
z Dyrektywy 2000/76/EC dotyczacej spalania odpadow.

Szansa na upowszechnienie wykorzystania SRF jest rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 12 wrze$nia 2008 r. w sprawie sposobu monitorowania wiel-
koSci emisji substancji objetych wspdlnotowym systemem handlu uprawnienia-
mi do emisji (Dz.U. z 2008 r. nr 138, poz. 1142), ktére umozliwia zaliczanie
czeSci energii powstajacej ze spalania zawartej w nich biomasy do energii odna-
wialnej z zerowa emisja CO,. Paliwa SRF moga zawieraé frakcje biodegrado-
walne pochodzenia biogenicznego. W ich sktad wchodza: palna frakcja biode-
gradowalna (biomasa), palna frakcja pochodzenia innego niz biogeniczne oraz
wilgo¢ i popiot [9].

Istotnym z punktu widzenia wykorzystania biomasy w procesach energetycz-
nych jest udzial biomasy w paliwach alternatywnych. W przypadku paliw wy-
twarzanych na bazie odpadéw komunalnych lub przemystowych, udziat emisji
zerowej CO, jest uzalezniony od udziatu biomasy w tym paliwie.

W tabeli 1 przedstawiono analizy dwoch przyktadowych paliw alternatywnych
(PASi, PASr) stosowanych w przemysle, ktore zostaly wytworzone na bazie
odpaddéw.

Tabela 1
Przyktadowe analizy paliw stosowanych w przemysle cementowym
Paliwo 1 (PASr) Paliwo 2 (PASI)
Parametry Jednostka | dla stanu | dla stanu | dla stanu | dla stanu
roboczego| suchego |roboczego| suchego
Cieplo spalania kl/kg 19 510 23 350 16 460 21520
Warto$¢ opatowa kl/kg 17 870 21 870 15 080 20 470
Frakcja nie-biomasy w odniesieniu do
SBS* % wag. - 31,9 - 14,8
Frakcja biomasy w odniesieniu do
SBS* % wag. 41,3 49,4 53,9 70,5
Frakcja wegla biogennego w odniesie-
niu do calkowitej zawartos$ci wegla % wag. 41,9 41,9 80,0 80,0
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cd. tab. 1
Paliwo 1 (PAST) Paliwo 2 (PASi)
Parametry Jednostka | dla stanu | dla stanu | dla stanu | dla stanu
roboczego| suchego |roboczego| suchego
Calkowity wskaznik emisji CO2 tco,/TJ 84,3 82,4 98,5 94,9
Niebiogenny wskaZnik emisji CO2 tco,/TJ 49.0 47,9 19,7 19,0
Biogenny wskaznik emisji CO: tcop/ T 35,3 34,5 78,8 75,9

*SBS - paliwo alternatywne (wtdrne) z niem. Sekundarbrennstoff.

4. Wspotspalanie biomasy zawartej w paliwach
alternatywnych w przemysle cementowym

W celu zbadania korzySci ekologicznych wynikajacych z zastapienia czeSci pa-
liw kopalnych biomasa przeprowadzono obliczenia symulacyjne pracy ukladu
wypalania klinkieru. Do obliczefi zmodyfikowano, opracowany w Instytucie,
program komputerowy PIEC [10], oparty na modelu matematycznym uktadu
wypalania klinkieru, bazujacy na réwnaniach bilansu energii cieplnej i masy.
Analizie poddano przyktadowa instalacje pracujaca w oparciu o metode sucha
z cyklonowymi wymiennikami ciepta o wydajnosci 5960 t/dobg i tzw. bypassem
na poziomie 3,8%. W modelu obliczeniowym zalozono, ze:

- wielkoS$ciami zadanymi sa: sktad chemiczny oraz ilo§¢ surowca, sktad chemicz-
ny oraz warto$¢ opalowa paliwa, jednostkowe zuzycie ciepla, udzial paliw alter-
natywnych w odpowiednich stosunkach, wynikajacych z zalozonego udzialu
w cieple ze spalania paliw w kalcynatorach i/lub palniku gtéwnym, ilo$¢ gazéw
odsysanych przez bypass, wspolczynnik nadmiaru powietrza;

- wielkoSciami wyznaczanymi sa: sklad chemiczny i strumienie gazéw odloto-
wych (w tym emisja CO,), ilo§¢ wyprodukowanego klinkieru, strumienie paliw
w kalcynatorach i w palniku gléwnym.

4.1. Opis ukfadu

W analizowanej linii klinkier cementowy produkowany jest wedtug suchej me-
tody. Podstawowym agregatem linii produkcyjnej jest piec obrotowy wyposazo-
ny w rusztowy chtodnik klinkieru, 4-stopniowy, 2-gateziowy wymiennik cyklo-
nowy do podgrzewania i dekarbonizacji surowca, dwa kalcynatory z doprowa-
dzeniem goracego powietrza z glowicy pieca oraz uktadu odciagu goracych ga-
z6w z pieca (tzw. bypass). Og6élny schemat analizowane;j instalacji o wydajnosci
ok. 248,8 t/h wraz z charakterystycznymi parametrami w poszczegdlnych punk-
tach uktadu, przy zalozeniu stosowania jako paliwa pylu weglowego, przedsta-
wiono na rycinie 1.
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4.2. Wyniki obliczen wspoétspalania paliw kopalnych
i biomasy zawartej w paliwach alternatywnych

Obliczenia symulacyjne wykonano przy wydajnoSci poczatkowej wynoszacej
ok. 248,8 t/h. Jest to wydajno$¢ rzeczywistej, przemystowej linii wypalania
klinkieru przy spalaniu tylko i wylacznie pylu weglowego. Jest to instalacja od-
niesienia, a do jej parametréw pracy beda poréwnywane wyniki obliczent symu-
lacyjnych (tzw. bilans porownawczy).

W niniejszym artykule podjeto sie okreSlenia wplywu wspolspalania z weglem
paliwa PASr i PASi na emisje CO, oraz na wartoSci parametréw technologicz-
nych pracujacej instalacji. Do palnika gléwnego dodawano paliwo PASr (Qpag, =
= 17 870 kJ/kg,, 41,3% biomasy), a do kalcynatoréw paliwo PASi (Qpas, =
=15 080 kJ/kg,,, 53,9 % biomasy).

Przyjeto nastepujace warianty obliczefi:

- wariant 1 (wegiel + PASI): wegiel jest spalany w palniku glownym (17,1 t,/h)
1 w komorze wzniosu (2,0 ty.s/h) bez zmian wielkosci jego strumienia, w kal-
cynatorach spalany jest wegiel (od 2 do 10 t/h) przy rownoczesnym spalaniu pa-
liwa PASIi (od 1,8 do 14,6 t,/h), a iloS¢ ciepta w kalcynatorach uzyskana ze
spalania paliwa PASi zmienia si¢ odpowiednio od 10 do 80% (co 10%) ilosci
catkowitego ciepta ze spalania paliw w kalcynatorach;

- wariant 2 (wegiel + PASr): spalana jest stala iloS¢ wegla w kalcynatorach
(10,0 tyege/h) 1 W komorze wzniosu (2,0 ty./h), a w palniku podawany jest
strumien wegla (od 15,39 do 11,78 ty../h), przy podazy paliwa PASr (od 2,64
do 7,80 tpss,/h), co odpowiada iloSci ciepta uzyskanego z tego paliwa w palniku
10,20130%;

- wariant 3 (wegiel + PASi + 30% PASr): iloé¢ ciepta w palniku uzyskana ze
spalania paliwa PASr jest stata i wynosi 30% (7,80 tpys,/h 1 11,78 ty0i/h), W koO-
morze wzniosu strumien wegla jest staly (2,0 t,../h), a w kalcynatorach stru-
mienie paliw zmieniaja si¢ od 10 do 80% ciepta uzyskanego z paliwa PASi.

Na rycinie 2 zobrazowano wplyw spalania paliw alternatywnych na wydajno§¢
pieca. Podczas spalania samego wegla wydajno$¢ wynosita 248,255 t/h. Paliwo
PASi spalane w kalcynatorach wtaSciwie nie wplywa na zmian¢ wydajnosci.
Z kolei wyniki obliczen dla spalanego paliwa PASr dla 10, 20 i 30% zapotrze-
bowania ciepta w palniku gtéwnym wskazuja na znaczacy spadek wydajnosci
pieca. Jest to wynik podawania paliwa o nizszej wartoSci opalowej, co powodu-
je zmniejszenie wysokoSci temperatury ptomienia na palniku oraz wzrost iloSci
powietrza potrzebnego do spalenia tego paliwa.



BIOMASA JAKO ZRODLO CIEPLA W PIECACH CEMENTOWYCH

171

wydajnos¢ my[t/h]

249 \ \ T T T ] ]

248 =0 — 1

a7 —o—wegiel +PASI L]

246 [ —=— wegiel + PAST :
——wegiel + PASi + 30% PASr |

245

244 L.\

243

22 D W ] A A B

241 ! ! ! ! ! ! ! !

0 10 20 30 40 50 60 70

80

udziat ciepta spalania paliw alternatywnych [%]

Ryc. 2. Zmiana wydajnosci pieca w zaleznoSci od udzialu
ciepta spalania paliw alternatywnych

Wydajno$¢ pieca jest najnizsza dla wariantu 3 oraz dla wariantu 2 przy udziale
paliwa PASr w ilosci 30% zapotrzebowania ciepta w palniku.
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Ryc. 3. Zuzycie paliw w zalezno$ci od udzialu
ciepla ze spalania paliw alternatywnych

Na rycinie 3 przedstawiono zuzycie poszczegdlnych paliw. Wartosci 0% odpo-
wiadaja warunki bilansu odniesienia (spalanie tylko wegla w poszczegélnych
punktach instalacji).
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Ryc. 4. Strumient CO, ze spalania paliw i biomasy
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Na rycinie 4 przedstawiono zmiany wielko$ci strumienia masowego CO, ze spa-
lania paliw i biomasy, a na rycinie 5 zmiany jednostkowego strumienia CO,
w przeliczeniu na 1 kg klinkieru. Wspdtspalanie paliwa PASr powoduje nieznacz-
ne zmniejszenie rzeczywistego strumienia CO, wraz ze wzrostem udzialu tego
paliwa od 10 do 30% iloSci ciepta spalania na palniku. W dwdéch pozostatych
przypadkach, wraz ze wzrostem udziatu ciepla spalania paliwa PASi obserwuje
si¢ wzrost strumienia rzeczywistego i jednostkowego CO, ze spalania. Jednak
w przypadku wariantu 3 (wspotspalanie paliwa PASr i PASi), obecno$¢ PASr
w iloéci odpowiadajacej 30% ciepta w palniku, powoduje obnizenie emisji CO,
w porOéwnaniu do wariantu 1. Najkorzystniejszym paliwem z punktu widzenia
ilosci CO,, powstajacego ze spalania biomasy, jest paliwo PASr, a wspoétspalanie
go z paliwem PASI daje najlepszy efekt zmniejszenia rzeczywistej emisji CO,.
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Ryc. 5. Jednostkowy strumienn CO, ze spalania paliw i biomasy

Przyjmuje sig, ze ilo§¢ emitowanego CO, ze spalania biomasy wynosi 0. Pod-
czas spalania biomasy powstaje CO,, lecz jego emisja nie przekracza iloSci,
ktéra pobraty rosliny podczas wzrostu. Dlatego tez emisja CO, bedzie mniejsza
od uprzednio opisanej (ryc. 4, 5 - linie przerywane).

Ten korzystny efekt wspotspalania biomasy jest szczegdlnie widoczny dla tzw.
emisji uniknigtej, rycina 6. Jako emisje uniknigta nalezy rozumie¢ nastgpujaca
zalezno$¢:

MCO2_unik = MCOZ_spalania odn — (MCOZ_wcgiel+alter - MCOZ_Z biomasy)

gdzie:

Mo, wix — €misja uniknieta,

Mco, spatania oan — 1108¢ CO, ze spalania tylko wegla (bilans odniesienia),

Mco, wegict+ater = 1108¢ CO, ze wspolspalania wegla i paliw alternatywnych,

Mco, 2 biomasy = 1108¢ CO, ze spalania z biomasy zawartej w paliwach alternatywnych.
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Korzyscia wspodtspalania biomasy w procesie wypalu klinkieru jest zmniejszenie
emisji jednego z gazéw cieplarnianych. WielkoS¢ emisji uniknietej wzrasta wraz
z iloScia wspoélspalanej biomasy. Najkorzystniejsze z punktu widzenia ochrony
klimatu jest wspoéispalanie paliw alternatywnych zawierajacych biomase w kal-
cynatorze i palniku gléwnym.
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Ryc. 7. Strumien spalin w gazach odlotowych
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Na warto$¢ strumienia emisji uniknigtej wplyw ma sklad chemiczny i warto§¢
kaloryczna paliwa alternatywnego, oraz miejsce jego podawania w instalacji,
ktére z kolei oddziatuja na wielko$¢ emisji spalin (ryc. 7, 8). Obecno$¢ paliwa
PASIi przyczynia sie¢ do wzrostu strumienia spalin i gazéw odlotowych.
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Ryc. 8. Jednostkowy strumien spalin w gazach odlotowych

5. Whioski

1. Obecnos$¢ paliwa PASr obniza wydajno$¢ pieca o ok. 6 t/h, natomiast
wspolspalanie paliwa PASi z weglem nie ma wigkszego wplywu na wydajnosc.

2. Spalanie paliwa PASi powoduje niewielki przyrost strumienia rzeczywistego
i jednostkowego CO, ze spalania oraz przyrost wielkoSci strumienia spalin o ok.
4% . Strumien rzeczywisty gazéw spalinowych i odlotowych podczas spalania
paliwa PASr jest w zasadzie staly, a w przeliczeniu na 1 kg, zwieksza sie.

3. Najwigcej korzySci ze wzgledu na emisje uniknigta przynosi spalanie paliwa PAST.

4. Obliczenia tzw. emisji uniknietej daja pelny obraz sensu stosowania danego
paliwa ze wzgledu na emisje tzw. zielonego CO, i unikniecia oplat zwiazanych
Z ta emisja.

5. Istotne znaczenie na wydajno$¢ pieca, emisje CO,, a przede wszystkim na
emisje¢ uniknigta CO, ma sktad chemiczny, warto$¢ opatowa i miejsce dozowa-
nia paliwa.

6. Podsumowanie

Aby ograniczy¢ zanieczyszczenie atmosfery i czeSciowo rozwiaza¢ problemy
energetyczne, nalezy produkcje ciepta oprze¢ w wiekszym stopniu, niz jest to
obecnie, na przyjaznych dla Srodowiska naturalnego i praktycznie niewyczerpal-
nych odnawialnych Zrddlach energii. Zwiekszenie udziatu energii odnawialnej
w strukturze paliwowej powoduje réwniez znaczne obnizenie emisji gazéw ciep-
larnianych (emisja gazow cieplarnianych z OZE jest niska lub zerowa).

Przemyst cementowy cechuje wysoka energochtonno$é, w celu zmniejszenia
wykorzystania paliw kopalnych stosuje si¢ paliwa alternatywne.

Przeprowadzona analiza przyktadowych paliw z grupy PASr i PASi wykazala,
ze frakcja biomasy w tych paliwach jest wysoka i wynosi ponad 40%. Oblicze-
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nia symulacyjne pracy pieca obrotowego wskazuja, ze z powodu utrzymania
wydajnoSci pieca korzystniejszym jest paliwo PASi. Obecno$¢ paliwa PASr
w ilosci 30% zapotrzebowania ciepta w palniku gtéwnym zdecydowanie korzyst-
nie dziata na warto$¢ emisji uniknietej CO,, co jest niewatpliwa zaleta tego pali-
wa. Wplywa ono jednak negatywnie na wydajno$¢ pieca (spadek o ok. 6 t/h).
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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 CO, emission and other technological kiln’s parame-
ters were discussed.



