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Paliwa alternatywne — fakty i mity

Rys. 1. Zuzycie paliw
alternatywnych przez
cementownie w 2018 r.

Rys. 2. Udziat ciepta z pa-
liw alternatywnych — $red-
nio w Europie i sektorze
cementowym w Polsce
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Paliwa alternatywne produkowane na bazie odpa-
déw moga by¢ wykorzystywane w réznych sekto-
rach przemystowych do wytwarzania ciepta lub
energii elektrycznej. Jest to jeden z nowoczesnych
sposobow zagospodarowania odpadéw, ktéry wpi-
suje sie w aktualne programy zréwnowazonego,
efektywnego wykorzystania zasobéw w Europie.
Cementownie w Polsce od ponad 20 lat stosujg
paliwa alternatywne i jest to sprawdzona, bez-
pieczna metoda zagospodarowania odpadoéw.
Wykorzystanie paliw alternatywnych w cementow-
niach mozna analizowa¢ w réznych aspektach —
dostepnosci i jakosci paliw z odpaddw, wymagan
prawnych w zakresie ochrony $rodowiska, infra-
struktury i rozwigzan technicznych, wptywu na
produkt i proces, korzysci dla $rodowiska, ochrony
klimatu itp. Ocena wptywu stosowania paliw alter-
natywnych na $rodowisko, na proces i wytwarzany
produkt jest przedmiotem badan na catym Swie-
cie od kilkudziesieciu lat i dlatego uwarunkowania
techniczne i $rodowiskowe zostaty do$¢ dobrze po-
znane i udokumentowane.

Jaka jest rola cementowni w systemie gospodarki
odpadami komunalnymi w Polsce?

Obecnie, cementownie wykorzystujg gféwnie paliwa
alternatywne, tzw. RDF — gotowe, mieszane paliwo
state produkowane przede wszystkim na bazie odpa-
déw komunalnym z dodatkiem odpadéw przemysto-
wych. Oprocz tego cementownie wykorzystujg takze
zuzyte opony i inne odpady w niewielkich ilosciach.
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Aktualne zuzycie RDF ksztattuje sie na poziomie ok.
1,5 min ton rocznie. Biorac pod uwage $redni udziat
frakcji komunalnej w tych paliwach oraz mase wy-
twarzanych w Polsce odpadéw komunalnych moz-
na stwierdzi¢, ze ok. 10% odpaddéw komunalnych
w Polsce zagospodarowujg cementownie.

W jaki sposéb przemyst cementowy w Polsce
osiggnat tak wysoki poziom zastapienia ciepta pa-
liwami alternatywnymi?

Produkcja cementu jest procesem energochton-
nym. W tym sektorze zuzycie energii i efektywnosé
energetyczna sg podstawowymi parametrami eko-
nomicznym. Rozwdj wykorzystania RDF w cemen-
towniach byt mozliwy dzigki licznym inwestycjom,
ktére miaty miejsce w ostatnich kilkunastu latach,
przy czym kazdy zaktad wykorzystat specyficzne
dla swojej instalacji rozwigzania techniczne. Sto-
sujac paliwo o nizszej wartosci opatowej w po-
réwnaniu do zastepowanego pytu weglowego, nie-
zbedne byto znalezienie metod stabilizacji procesu
produkcji i/lub jakosSci takiego paliwa. W jednym
z zaktadéw zainstalowano unikalng w skali Europy
suszarnie bebnowg do suszenia RDF, wykorzystu-
jac ciepto odpadowe z instalacji pieca cementowe-
go. Jednak nie w kazdym zaktadzie takie rozwia-
zanie bytoby mozliwe do wdrozenia ze wzgledu na
niedostateczng ilo$¢ ciepta odpadowego. Popular-
nym rozwigzaniem jest zastosowanie wielopunkto-
wego systemu dozowania paliwa do kalcynatora,
co umozliwia lepsza stabilizacje procesu spalania
i rownomierny rozktad temperatury. Stosuje sie
systemy bocznikowania gazéw piecowych, aby
usuna¢ czes¢ chloru z instalacji pieca cementowe-
go — niezwykle szkodliwego sktadnika mogacego
zaktécaé prace pieca cementowego. Cementownie
stosujg takze regularng kontrole dostaw paliw al-
ternatywnych oraz metody segregacji i homogeni-
zacji RDF w magazynie paliw. Niektére decyduja
sie réwniez na budowe instalacji do wykorzystania,
tzw. pre-RDF, aby w wigkszym stopniu méc wpty-
wacé na jakos$¢ stosowanego paliwa.

Dlaczego piec cementowy jest jednym z najlep-
szych, jesli nie najlepszym, urzadzeniem do ter-
micznego przeksztatcania odpadow?

Przy spalaniu jakichkolwiek paliw najwazniejszy-
mi parametrami z punktu widzenia ochrony $ro-
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dowiska jest odpowiednio wysoka temperatura,
czas przeptywu gazéw odlotowych w systemie
pieca, dobre wymieszanie paliwa z utleniaczem
i stabilno$¢ termiczna urzadzenia. W piecu ce-
mentowym temperatura gazéw odlotowych wyno-
si do 2000°C, a wypalanego materiatu 1450°C;
w strefie temperatury powyzej 1200°C czas prze-
bywania gazéw wynosi do 10 sekund z nadwyzka
tlenu rzedu 2-3%. Dodatkowo w strumieniu ga-
zOw sg czastki fazy statej (maczki surowcowej), co
pozwala na dobre wymieszanie paliwa z utlenia-
czem. W przypadku awaryjnego przerwania spa-
lania paliwa temperatura powierzchni wymuréwki
i materiatu w piecu nie ulega obnizeniu przez okoto
pof godziny, poniewaz masa wymurowanego cegta
ogniotrwata pieca obrotowego wraz ze znajduja-
cym sie w nim materiatem, zaleznie od wielko$ci
instalacji, wynosi od kilkuset do blisko trzech ty-
siecy ton. Nie do przecenienia jest rowniez brak
odpaddéw po spaleniu paliw alternatywnych — po-
pi6ét pozostajacy po spaleniu paliwa miesza sie
z wypalanym materiatem i jego skfadniki wchodza
w sktad klinkieru cementowego. Jest to wiec pro-
ces bezodpadowy. Dodatkowo, w piecu cemento-
wym wypalany materiat ma charakter alkaliczny,
dzieki czemu wigze on zawarte w gazach spalino-
wych sktadniki o charakterze kwasnym, np. SO,,
a powstajgce zwigzki wchodzg w skfad klinkieru.

Czy spalanie paliw alternatywnych w cementowni
wptywa negatywnie na jako$¢ cementu?
Podstawowym zadaniem cementowni jest produk-
cja dobrej jakosci cementu zgodnie z normami bu-
dowlanymi. Celem spalania paliw w cementowni
jest wytworzenie ciepta niezbednego do przepro-
wadzenia reakcji chemicznych w piecu. W tym
celu mozna spalac¢ réznego rodzaju paliwa wy-
produkowane na bazie odpaddw, ale muszag one
spetnia¢ okre$lone wymagania cementowni co
do ich jakosSci, w tym kalorycznosci i sktadu che-
micznego. Wymagania te dotycza stanu fizycznego
paliwa, jego wartosci opatowej, sktadu chemicz-
nego (szczegdlnie zawartos$¢ takich pierwiastkow
jak sod, potas, chlor, fluor), toksycznosci (wielko-
czasteczkowe czastki aromatyczne, PCB, metale
ciezkie), ilosci i sktadu chemicznego popiotu,
wilgotnosci, jednorodnosci, zdolnosci do obrébki
i transportu, uziarnienia czy gestosci. Ograniczenia
w tym zakresie sg sprawg indywidualng dla danej
instalacji pieca i kazdorazowo parametry sg uzgad-
niane z dostawcg paliwa. Te wymagania cemen-
towni sg konieczne ze wzgledu na poprawng prace
pieca cementowego, kontrole emisji do atmosfery
i dbatos$¢ o zapewnienie jak najlepszej jakosci wy-
twarzanego produktu.

Jakie sa wymagania prawne w zakresie emisji do
powietrza przy stosowaniu paliw alternatywnych?
Cementownie obowiazujg wymagania wynikajace
z Konkluzji BAT, ktére wprowadzajg rygorystyczne
standardy emisyjne, niezaleznie od stosowanego
przez cementownie paliwa. Te limity sg okreslo-
ne w odpowiednich decyzjach administracyjnych,
w tzw. pozwoleniach zintegrowanych, ktére re-
gulujag catoksztatt spraw zwigzanych z funkcjo-
nowaniem cementowni w Srodowisku. Wypetnia-
nie przez cementownie wymagan, wynikajacych
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Tab. 1. Lista substancji monitorowanych w cementowni i limity emisyjne

Sposdb prowadzenia

Standardy emisyjne
w mg/m? (dla dioksyn

" . < 5
| e by o | e 8 B
w gazach odlotowych
1. |pyt catkowity Ciagty 20-30
2. [chlorowodér (HCI) Ciagty lub okresowy 10
fluorowoddr (HF) Ciagtly lub okresowy 1
4 Zl;ag:usszg;éjl:wx) dla istnieja Ciagly 450-500
dwutlenek siarki (SO,) Ciagly 50-400
wyciek amoniaku Ciagly 30-50
substancje organiczne w postaci
7. |gazéw i par wyrazone jako Ciagty lub okresowy 10
catkowity wegiel organiczny
tlenek wegla (CO) Ciagty 2000
9. |kadm + tal (Cd + TI) Okresowy, 2-4 razy w roku 0,05
10. |rte¢ (Hg) Okresowy, 2-4 razy w roku 0,05
antymon + arsen + oféw + chrom
11. r:kgbiltv\;r:;:je?éb:m:snf:; o Okresowy, 2-4 razy w roku 0,5
Cr+ Co + Cu + Mn + Ni + V)
12. |[dioksyny i furany Okresowy, 2-4 razy w roku 0,05-0,1

z pozwolen zintegrowanych w zakresie ochrony
Srodowiska, nadzorujg Wojewddzkie Inspektoraty
Ochrony Srodowiska.

W jaki sposéb cementownie ograniczyty emisje
pytowe do powietrza?

Pyly cementowe to czastki przeptywajacego przez
piec materiatu, porywane i unoszone przez gazy
odlotowe do urzadzen odpylajacych, w ktérych sg
wychwytywane i zawracane z powrotem do pie-
ca. Te pyty sktadaja sie gtéwnie z weglanu i tlenku
wapnia oraz wapnia i magnezu, a takze siarczanu
wapnia, dwutlenku krzemu czy soli alkaliow.

W stosunku do roku 1989 aktualna emisja py-
towa z cementowni zostata zredukowana ponad
70-krotnie i obecnie wynosi 0,07 kg na tone ce-
mentu. Znaczace ograniczenie emisji pytowych na
tone produkowanego cementu byto bezposrednim
efektem przeprowadzonych modernizacji zaktadow
cementowych i zainstalowania najnowszych roz-
wigzan technicznych i technologicznych obecnie
dostepnych oraz nowoczesnych systeméw odpyla-
jacych — gtéwnie sg to filtry tkaninowe lub hybry-
dowe o bardzo wysokiej skutecznosci wychwyty-
wania pytow.

Czy podczas spalania paliw alternatywnych emi-
towane sa metale cigzkie?

Kazdy naturalny czy alternatywny surowiec lub
paliwo wykorzystywane w réznych gateziach
przemystu zawierajg w swoim skfadzie réznego
rodzaju metale i inne zwigzki. Réwniez surowce,
wegiel czy paliwa alternatywne wykorzystywane
w cementowni mogg zawiera¢ rézne metale. Ce-
mentownie oprécz kontroli emisji metali do powie-
trza wymaganej przepisami prowadza takze sys-
tematyczne badania zawartosci i wymywalnosci
metali z cementu i betonu. Dotychczas nie zaob-
serwowano niekorzystnego wptywu wynikajacego
z coraz wiekszego zastepowania wegla paliwami
alternatywnymi. Co wigcej, w przypadku niektd-
rych metali mozna zauwazy¢ ich nizsza zawarto$é
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Rys. 3. Efektywne wyko-
rzystanie zasobéw paliw
w przemysle cementowym
w Polsce
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w poréwnaniu do zawartosci w weglu. Mechanizm
zachowania sie metali i ich zwigzkéw w piecu ce-
mentowym zostat szeroko na $wiecie i w Polsce
przebadany i jest dobrze udokumentowany. Dzieki
temu mozna w petni kontrolowa¢ wptyw réznych
metali na emisje do powietrza, wptyw na jakos$¢
wytwarzanego produktu, czy na proces. Metale nie
ulegajg zniszczeniu w urzadzeniu do spalania —
najmniej lotne metale, ktére sg odporne na dziata-
nie wysokich temperatur (Cr, Be, Ba, Ni, As) wbu-
dowujg sie w strukture mineratéw klinkierowych
i faze szklista klinkieru, bedac skutecznie zwigzane
w jego strukturze. Wysoka skutecznos¢ immobi-
lizacji w produktach kohcowych — w zaprawach
i betonie jest réwniez dobrze udokumentowana.
Wyniki tych badan wykazuja, iz sg one praktycz-
nie niewymywalne z zapraw czy z betonu. Z kolei
metale o przecietnej lotnosci, jak Sh, Se, Pb, Zn,
Cd, charakteryzuja sie zdolnoscig do tworzenia
obiegdw wewnetrznych w systemie pieca cemen-
towego. Odparowane w goracej czesci pieca zwigz-
ki metali mogg kondensowa¢ w wymienniku cy-
klonowym badz dekarbonizatorze na porywanych
przez gazy czastkach statych w piecu. Ilo$¢ tych
metali jest $cisle monitorowana w cementowni ze
wzgledu na jakos$¢ klinkieru portlandzkiego. Naj-
bardziej lotne metale, jak rte¢ czy tal, jezeli zacho-
dzi taka potrzeba, sg ograniczane na wejsciu do
pieca. W przypadku np. rteci obserwuje sie, ze jej
zawarto$¢ w weglu jest wyzsza niz paliwach z od-
padoéw. Na podstawie wieloletnich badan mozna
stwierdzi¢, ze paliwa alternatywne maja korzystny
wplyw na ograniczenie emisji metali z przemystu
cementowego.

Dlaczego cementownie narzucajg dostawcom pa-
liw alternatywnych ograniczenia dotyczace chloru?
W instalacji pieca cementowego chlor jest sktad-
nikiem, ktory negatywnie wptywa na prace pieca
cementowego. Wprowadzanie zbyt duzych ilosci
chloru, fluoru czy alkalidw moze zintensyfikowaé
istniejace obiegi zwigzkéw chloru, fluoru z alkalia-
mi lub metalami w systemie pieca i w efekcie za-
ktéci¢ jego prawidtowg prace. Zwigzki chloru (KClI,
NaCl) sa odparowywane, unoszone i kondensujg
w chtodniejszych obszarach instalacji, np. w pod-
grzewaczu cyklonowym oraz na ptyngcym strumie-
niu maki surowcowej. W najgorszym przypadku
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moga powsta¢ narosty w cyklonach, rurociggach,
czy w komorze wzniosowej podgrzewacza, ktére
zaktéca lub uniemozliwig przeptywy materiatu i ga-
zow w systemie pieca. Poziom zawartosci chloru
w paliwach przygotowywanych z odpadéw zawsze
powinien odpowiada¢ warunkom zaakceptowanym
dla danej instalacji piecowej, a jego ilo$¢ powinna
wynika¢ z tagcznego bilansu chloru wprowadzanego
do instalacji piecowe;j.

Czy nalezy sie obawia¢ emisji zwigzkéw organicz-
nych, w tym dioksyn z pieca cementowego?

Dioksyny powstajg gtownie przy niecatkowitym
spalaniu substancji organicznych w obecnosci
chloru. Moga stanowi¢ produkt uboczny zaréw-
no naturalnych proceséw spalania (np. pozaréw
lasu), jak i dziatalnosci cztowieka (np. spalania
odpadoéw i palenia ognisk). W celu skutecznego
utlenienia zwigzkdéw organicznych niezbedny jest
odpowiedni czas reakcji, temperatura i kontakt
paliwa z powietrzem. Warunki panujace w piecu
cementowym sg wystarczajace dla osiggniecia zu-
petnosci spalania weglowodoréw wielkoczastecz-
kowych, a takze pozwalajg na dechloryzacje nawet
najbardziej trwatych zwigzkéw — przy tej metodzie
spalania stopien rozktadu wielu niebezpiecznych
odpadoéw jest bardzo wysoki, siegajacy 99,999%.
Dostawaniu sie dioksyn do atmosfery zapobiega
sie przez sterowanie temperaturg procesu i szyb-
kie chtodzenie gazéw odlotowych w piecu cemen-
towym. Badania prowadzone od wielu lat w tym
zakresie wykazujg, ze zastgpienie wegla paliwami
alternatywnymi nie ma wptywu na emisje dioksyn/
furanéw (PCDD/PCDF) z cementowni. Cementow-
nie monitorujg emisje dioksyn z komina dwa do
czterech razy do roku, pobierajgc prébki spalin
przez okre$lony w przepisach zadany okres. Po-
zwolenie zintegrowane cementowni okre$la war-
to$¢ dopuszczalng emisji dioksyn na poziomie 0,1
ng/m3 (1 nanogram to 1/1 000 000 000 czes$¢
grama). Wyniki emisji z rzeczywistych pomiaréw
mieszczg sie w przedziale od 1% do ponizej 10%
wielkosci standardu emisyjnego. Natomiast przy
tej okazji warto podkresli¢ inny problem — spala-
nia odpadéw w domowym piecu na ruszcie, gdzie
warunki spalania sg nieodpowiednie (zbyt niska
temperatura, zbyt krétki czas, zte wymieszanie
paliwa z utleniaczem) i wtedy moga powstawac
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niebezpieczne produkty niecatkowitego spalania
(np. tréjchlorobenzen, czterochlorek wegla i inne
zanieczyszczenia). Z przeprowadzonych badan wy-
nika, ze koncentracja tego typu zwigzkéw z mate-
g0, pojedynczego pieca domowego, w ktdrym spa-
la sie odpady, moze by¢ az 5000 razy wyzsza niz
z duzego przemystowego pieca.

Czy zastapienie wegla paliwami alternatywnymi
w cementowniach przyczynia sie do redukcji emi-
sji CO,?

Wegiel kopalny zawiera w swoim sktadzie wiecej
wegla pierwiastkowego w poréwnaniu do odpadow
(komunalnych czy przemystowych) i dlatego przy
jego spalaniu tworzy sig wigksza ilos¢ CO,. Ponad-
to, paliwa alternatywne moga dodatkowo zawie-
ra¢ frakcje biomasowa i to dodatkowo przyczynia
sig do redukcji emisji CO, z pieca cementowego.
Zbadano, ze w Polsce paliwa alternatywne moga
zawiera¢ nawet powyzej 30% biomasy.

Dzieki wykorzystaniu paliw alternatywnych prze-
myst zuzywa mniej paliw kopalnych. W catkowi-
tym bilansie emisji gazéw cieplarnianych zastepo-
wanie wegla paliwem z odpadéw oznacza, ze te
odpady nie trafig na sktadowisko, stajac sie zro-
dtem emisji takich gazéw, lub nie zostang spalo-
ne w innym miejscu, stanowigc dodatkowe zrédto
emisji CO,.

Na czym polega recykling materiatowy paliw al-
ternatywnych?

Co-processing, czyli wspotprzetwarzanie paliw
alternatywnych, to proces ich spalania, podczas
ktérego ma miejsce odzysk energii chemicznej ma-
teriatlu w postaci ciepfa i odzysk sktadnikéw mine-
ralnych popiotu. Piec cementowy jest unikalnym
urzadzeniem, w ktérym proces spiekania surow-
céw odbywa sie w obecnosci gazéw odlotowych
spalanego paliwa i dlatego co-processing moze
mie¢ miejsce.

Do produkcji klinkieru cementowego potrzebne
sg surowce dostarczajace cztery gtéwne sktadni-
ki chemiczne, a mianowicie tlenek wapnia CaO,
dwutlenek krzemu SiO,, oraz mniejsze ilosci tlenku
glinu ALO, i tlenku zelaza Fe,0,. Popioty z paliw
alternatywnych sktadajg sie gtéwnie z tych czte-
rech tlenkéw oraz dodatkowo zawieraja kilkanascie
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Zapobieganie powstawaniu odpadéw

najbardziej
pozadana

Przygotowanie do ponownego uzycia

Recykling

Inne metody odzysku

Unieszkodliwianie
(sktadowanie, spalanie bez odzysku energii)

najmniej
pozadana

procent innych zwigzkéw, ktére rowniez typowo
wystepujg w klinkierze i nadajg mu specyficzne
wtasciwosci, jak MgO i TiO,, Na,O lub K,O, ktd-
re powszechnie wystepuja w skaleniach oraz SO,,
ktéry jest dodawany w celu wigzania Na,O lub
K,O i tworzenia siarczanéw alkalicznych. Mine-
ralne skfadniki popiofu reagujg w strefie spiekania
ze skfadnikami zestawu surowcowego, wchodzac
w sktad wypalanego klinkieru. Oznacza to, ze po-
piét z paliw alternatywnych nie jest ktopotliwym
odpadem dla cementowni, tylko warto$ciowym
dodatkiem do zestawu surowcowego, uzupetniajac
cze$¢ surowca potrzebnego do produkcji klinkie-
ru. W przypadku stosowania paliw alternatywnych
cementownia musi modyfikowac zestaw surow-
cowy, uwzgledniajac te dodatkowe zwigzki che-
miczne wprowadzane z paliwem alternatywnym.
Wskazniki recyklingu dla statych paliw wtérnych
sg przedmiotem analiz i badan, z ktérych wynika,
ze mogtyby miesci¢ sie w zakresie od 13%, przy
uwzglednianiu tylko 4 podstawowych tlenkéw, na-
wet do 18%, gdy uwzgledni sie pozostate skfadniki
popiotu.

Podsumowanie

Odpady sa nieodtgcznym elementem cyklu zycia
produktéw, ktérych uzywamy na co dzien. Najlep-
szym dla srodowiska rozwigzaniem bytoby ogra-
niczenie ich powstawania poprzez odpowiednie
projektowanie wyrobéw. Gdy odpady juz powsta-
ja, powinny by¢ wykorzystane ponownie — jako
wartosciowe zrodto surowcdw i energii. Recykling

Co-processing

—jednoczesny odzysk
energii (R1) i recykling
materiafowy (R5 ew. R4)

Rys. 4. Co-processing paliw
alternatywnych w hierarchii
postepowania z odpadami
Jako kluczowym elemencie
strategii gospodarki o obie-
gu zamknietym

Rys. 5. Zawartos¢ tlenku
Zelaza w klinkierze
cementowym w przypadku
wspdtspalanych w piecu
cementowym opon. Sta-
nowi on sume tego tlenku
pochodzacego zaréwno

Z surowcow, jak i z opon
(Zrédto: VDZ)
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Rys. 7. Poréwnanie sktadu
popiotu 80 prébek paliw
SRF z innymi paliwami

i surowcami istotnymi

dla przemystu cemento-
wego.

Zrédfo: Resources, Conse-
rvation & Recykling, 156
(2020)
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materiafowy ma jednak swoje uwarunkowania
i ograniczenia. Ten spos6b przetwarzania odpa-
déw nie oznacza wytacznie powrotu do produktu
wyjsciowego - jest duza grupa odpadow, z ktérych
poprzez recykling nie mozna otrzymac produktu tej
samej kategorii. Moze takze nie by¢ rynku zbytu
na produkty, ktére sg wynikiem recyklingu. Cze-
sto operacja recyklingu wymaga duzych nakfadow
energii i moze by¢ nieopfacalna ekonomicznie lub
powodowac wzrost $ladu weglowego. Kiedy recy-
kling materiatowy nie jest mozliwy czy optacalny,
wtedy najlepszym rozwigzaniem jest odzysk ter-
miczny. Wykorzystywanie paliw alternatywnych
w przemysle jako zrédta energii stanowi obok re-
cyklingu najlepsze rozwigzanie z punktu widzenia

B fi{ﬁE —
.
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Srodowiskowego i spofecznego — zakfady juz funk-
cjonujg i spoteczenstwo nie ponosi dodatkowych,
czesto bardzo wysokich kosztéw budowy nowych
instalacji. Dla przemystu wazne jest, aby funkcjo-
nowac¢ w warunkach przewidywalnego prawodaw-
stwa gwarantujgcego konkurencyjno$¢ i zapewnia-
jacego dostep do surowcéw i energii. Efektywny
system gospodarki odpadami w Polsce powinien
uwzgledniac¢ istniejagcy potencjat przetwdrczy od-
paddw, realne potrzeby w tym zakresie w przyszto-
$ci oraz wymagania, ktore trzeba bedzie realizowac
w ramach planowanych strategii UE.

dr inZ. Bozena Sroda
SPC




