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Odpady komunalne i przemystowe
alternatywnymi surowcami i paliwami
w procesie produkcji cementu
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Proces produkcji cementu stwarza duze mozliwosci wykorzystania odpadow
jako zamiennikéw naturalnych nieodnawialnych surowcéw kopalnianych.
W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania odpadéw w poszcze-
golnych etapach produkcji cementu oraz jako paliwa w procesie wypalania
klinkieru.

1. Wprowadzenie

Rozwojowi gospodarczemu kraju i wynikajacemu z tego wzrostowi konsumpcji
spoteczeristwa towarzyszy negatywne dla Srodowiska zjawisko, jakim jest wzrost
iloSci odpadéw przemystowych i komunalnych. Problem utylizacji odpadéw na-
lezy obecnie do podstawowych dzialan w Unii Europejskiej. Z ekologicznego
punktu widzenia, kompleksowe rozwiazanie problemu odpadéw przemystowych
jest realne jedynie przez stosowanie na szeroka skale technologii bezodpadowych,
tzw. czystych technologii. W zwiazku z tym do gtownych dzialan przemystu
nalezy obecnie rozwdj innowacyjnych, czystych technologii. Mimo znacznego
postepu w rozwoju technologii bezopadowych oraz rozwoju technik recyklingu,
co wplynelo na istotne zmniejszenie ilo§¢ odpadéw przemystowych, aktualny
jest ciagle problem ich utylizacji. Dotyczy to zwlaszcza odpadéw komunalnych
oraz osadow Sciekowych. Wystepujacy juz brak terendw na sktadowiska odpa-
déw komunalnych oraz ograniczone mozliwosci wykorzystania rolniczego lub
sktadowania osadéw Sciekowych na sktadowiskach powoduja, ze poszukuje sie
innych metod ich likwidacji.

Jak wynika z doSwiadczef panstw bylej 15 UE, ktére wczeSniej wprowadzity
specjalne programy dotyczace produkcji bezodpadowej oraz zagospodarowania
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odpadow (recykling), znaczna ich cze$¢ nie nadaje si¢ do wtdrnego wykorzysta-
nia i w zwiazku z tym musi by¢ degradowana, najczesciej termicznie. Spalanie
odpadéw jest czesto jedynym skutecznym sposobem ich likwidacji, zwlaszcza
odpadow zawierajacych substancje organiczne. Aby proces ten byt przyjazny dla
Srodowiska, musi by¢ przeprowadzony w odpowiednim urzadzeniu zabezpiecza-
jacym warunki do termicznej utylizacji.

W ostatnich latach przemyst cementowy, ktéry praktycznie sam nie wytwarza
odpadow, aktywnie wlaczyl si¢ do rozwiazania problemu utylizacji odpadéw
z innych galezi przemystu i komunalnych. Zainteresowanie problematyka wy-
korzystania odpadéw wynika, z jednej strony, z dazenia do obnizenia kosztow
produkcji (obnizenia zuzycia wegla), a z drugiej, z wystepujacego juz braku
lub ztej jakoSci surowcOw naturalnych do produkcji cementu, zwlaszcza margli.
Dziatalno$¢ taka jest zgodna z jedna z podstawowych zasad zréwnowazonego
rozwoju kraju, ktéra zaktada racjonalne gospodarowanie nieodnawialnymi zaso-
bami i zastgpowanie ich substytutami z odpadéw.

Proces technologiczny wytwarzania cementu, ze wzgledu na wielkotonazowa
produkcje i wysoka energochtonno$¢, nalezy do procesdéw uciazliwych dla $ro-
dowiska. Wynika to miedzy innymi z duzego zuzycia surowcOdw wapiennych
(kopalnie surowcow) oraz paliw — wegla kamiennego. Wysokotemperaturowy
proces wypalania klinkieru cementowego stwarza naturalne warunki do wyko-
rzystania palnych odpadéw jako substytutu wegla kamiennego. Znaczna cze$¢
takich odpadéw, jak: popioty lotne z energetyki, zuzel wielkopiecowy, pyt
krzemionkowy, tupki przyweglowe czy reagips z odsiarczania spalin, jest juz
dzisiaj powszechnie wykorzystywana w procesie produkcji cementu jako za-
miennik surowcoéw naturalnych-kopalnych, paliwa oraz jako dodatki do cemen-
tu. Oprécz korzySci ekonomicznych i Srodowiskowych, wynikajacych z wy-
korzystania w procesie produkcji cementu surowcéw odpadowych, dazy sig
do zmiany ciagle jeszcze panujacego w spoleczenistwie wizerunku cementowni
jako zaktadu szkodliwego dla Srodowiska naturalnego. Cementownie, ktore
praktycznie nie wytwarzaja odpadéw, moga spetnia¢ wazna role w ochronie
Srodowiska, wykorzystujac odpady z innych proceséw produkcyjnych i komu-
nalne [2]. KorzySci dla Srodowiska ze stosowania odpadéw w procesie produk-
cji cementu to m.in.:

- ograniczenie degradacji terenéw rolniczych (zmniejszenie wydobycia surow-
cOw naturalnych i wegla);

- catkowite wykorzystanie niepalnych czeSci odpadéw paliw alternatywnych
(wyeliminowanie skladowania produktéw spalania - zuzla, popiotu);
- zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych.

Na rycinie 1 przedstawiono rodzaje stosowanych odpadéw oraz mozliwe sposo-
by ich wykorzystania w procesie produkcji cementu [3].
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Ryc.1. Sposoby wykorzystania odpadéw w procesie produkcji [3]

Wysoka energochtonno$¢ i wysokie zuzycie surowcOw wapiennych nieodna-
wialnych w produkcji cementu wymaga realizacji efektywnego gospodarowania
tymi zasobami zgodnie z polityka zrownowazonego rozwoju. Dziatalno$¢ taka
ukierunkowana jest gtdwnie na:

- zwigkszenie udzialu w produkcji odnawialnych surowcow i paliw,
- promowanie alternatywnych Zrddet energii i efektywnego ich wykorzystania,

- zmniejszenie szkodliwego oddziatywania proceséw wytwarzania i uzytkowa-
nia paliw i energii na Srodowisko.

2. Wykorzystanie odpadéw jako zamiennika
surowcéw naturalnych

Jednym z istotnych czynnikéw, ktdry powoduje, ze przemyst cementowy aktywnie
wlaczyl sie w rozwiazanie problemu odpadow jest spetnienie warunkow wielkoSci
emisji wynikajacych z coraz ostrzejszych norm ochrony Srodowiska, zdefiniowa-
nych w BREF 2013 (BAT Reference Document - najlepsze dostepne techniki nie-
powodujace nadmiernego wzrostu kosztow, przeciwdziatajace lub zmniejszajace
zanieczyszczenie powietrza) [8]. Dotyczy to zwlaszcza emisji NOx oraz CO,.

Zagadnienia dotyczace obnizenia energochlonnosci, ograniczenia szkodliwych
emisji oraz wykorzystania w procesie produkcji cementu surowcoéw i paliw z od-
padéw naleza obecnie do gltownych dzialan przemyshu, zgodnych z wymaga-
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niami pakietu klimatyczno-energetycznego 3 x 20. W wyniku przeprowadzonej
w ostatnich latach modernizacji cementowni w kraju, poziom techniczny oraz
uzyskiwane wskazniki technologiczne i wielkoSci emisji odpowiadaja w wigk-
szoSci najlepszym technikom BAT. Problemem, przed ktérym stoi obecnie
przemyst cementowy, jest konieczno$¢ dalszego ograniczenia energochtonnosci
i emisji CO,. Przeprowadzona w ostatnich latach modernizacja przemystu ce-
mentowego w Polsce (gléwnie procesu wypalania klinkieru) spowodowala, ze
dalsze dzialania zgodne z pakietem klimatycznym sa juz bardzo ograniczone lub
nieoplacalne, przy obecnym poziomie technicznym. W zwiazku z tym nalezy
poszukiwaé innych posrednich metod, ktére pozwola na dalsze obnizenie ener-
gochtonnosci procesu i emisji gazow cieplarnianych.

Poprawe efektywnosci energetycznej oraz zmniejszenie emisji CO, mozna uzy-
skaé poprzez:

- obnizenie udzialu klinkieru w cemencie,

- wykorzystanie w procesie paliw 1 surowcéw odpadowych,

- zagospodarowanie ciepta odpadowego,

- stosowanie nowych technik wypalania.

We wszystkich tych sposobach wazna role moga odgrywaé surowce i paliwa
odpadowe. Obecnie jednym z najczeSciej stosowanych sposobOw obnizenia
energochtonnosci i emisji CO, jest modyfikacja sktadu fazowego, ktora polega
na ograniczeniu w klinkierze C,S (alitu) kosztem C,S (belitu) i C,AF (braunmil-
lerytu) lub ograniczenie klinkieru w cemencie. W tabeli 1 przedstawiono nowe

rodzaje cementéw oraz dopuszczalna (zgodnie z polska norma PN-B-19701)
ilo$¢ dodatkéw w cemencie.

Tabela 1
Dopuszczalna zawartos¢ dodatkow w cementach wg PN-EN 197-1:2002
Nazwa cementu Symbol cementu Rodzaj dodatku Tlo$¢ dodatkéw %

Cement portlandzki CEM I Gips 0+5
- CEM II/A-S - 6+20
Cement portlandzki zuzlowy CEM I/BS Zuzel S 20=35
Cement portlandzki krzemionkowy CEM II/A-D Pyt krzemionkowy D 6-+10
CEM II/A-P 6-+20
Cement portlandzki pucolanow CEM IUB-P Pucolana naturalna P, 21233
p P y CEM II/A-Q pucolana przemystowa Q 6+20
CEM II/B-Q 21+35

CEM II/A-V L . 6+20
. ki . CEM IU/B-V Popidt krzemionkowy V 21235
ement portlandzki popiolowy CEM /AW R 6220
CEM II/B-W pIOT waptenty 21-35

. . CEM II/A-L . . 6+20
Cement portlandzki wapienny CEM IUBL Kamien wapienny L 21235
Cement portlandzki zuzlowo- CEM II/A-SV Fuzel S i poniét V 6+20
—popiotowy CEM II/B-SV pop 2040
. CEM III/A . 36+65
Cement hutniczy CEM II/B Zuzel S 66-80
CEM IV/A L 11+35
Cement pucolanowy CEM IV/B Popiét V 36=55
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NajczesSciej stosowanymi substytutami klinkieru w cemencie sa: zuzel wielko-
piecowy, popioly lotne z energetyki oraz kamien wapienny. Nowym, coraz cze-
Sciej stosowanym sposobem ograniczenia energochtonnosci i emisji CO, jest
zastapienie klinkieru spiekiem o wlasnoSciach hydraulicznych, wytworzonym
z surowcow odpadowych o nizszej zawarto$ci wapna, z innych proceséw tech-
nologicznych. Na rycinie 2 przedstawiono wptyw dodatkoéw na energochtonno$é
wytwarzania cementu.
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 2. Wplyw dodatkéw w cemencie na jego energochtonnos¢ [6]

O pozytywnym dziataniu przemystu cementowego na rzecz Srodowiska natural-
nego w Polsce §wiadczy ilo§¢ wykorzystywanych w procesie produkcji cementu
i klinkieru odpadéw przemystowych oraz staly wzrost ich wykorzystania. Do
podstawowych odpad6éw, ktore gtdéwnie sa uzywane do produkcji cementu nale-
7a: popioly lotne, zuzel wielkopiecowy, kamieni wapienny i reagips. Jeszcze pod
koniec lat 90. ubieglego wieku, przemyst cementowy w Polsce wykorzystywat
jako substytuty surowca i klinkieru ok. 2530 kT/rok odpadéw. Natomiast juz
w 2011 r. ilo$¢ ta zostata prawie podwojona i wynosita ok. 4400 kT/rok. Wzrést
rOwniez rodzaj wykorzystywanych odpadéw. Te pozytywne zmiany w zakresie
zuzycia w procesie produkcji klinkieru i cementu surowcéw odpadowych z in-
nych przemystow przedstawiono na rycinie 3.
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Z 1 6 d I o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 3. Zuzycie surowcow odpadowych
do produkcji klinkieru i cementu

Natomiast na rycinie 4 przedstawiono rodzaje surowcéw odpadowych oraz
poziom ich wykorzystania jako zamiennika surowcéw naturalnych i klinkieru
W cemencie.
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Ryc. 4. Zuzycie surowcéw odpadowych
do produkcji cementu w 2011 r.

Produkcja nowych gatunkéw cementu (zgodnie z PN-EN 197-1:2002) znacznie
rozszerzyta mozliwo$¢ wykorzystania surowcéw odpadowych. Pozwolilo to na
rozwiazanie trudnego problemu zagospodarowania szkodliwych dla Srodowiska
odpadéw przemystowych oraz na produkcje cementéw specjalnych (np. cemen-
tow belitowych, belitowo-pucolanowych czy cementu z siarczanu wapniowego)
[1, 3].
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3. Wykorzystanie w procesie wypalania klinkieru
paliw z odpadéw

Jak wynika z do§wiadczen Swiatowych oraz zgodnie z dyrektywa UE, termicz-
na utylizacja odpadoéw jest jednym z najskuteczniejszych sposobdw likwidacji
odpadéw, zwlaszcza zawierajacych substancje organiczne. Mozna zgodzié si¢
z przeciwnikami spalania odpadow, ktorzy twierdza, Ze nalezy:

- rozwija¢ technologie bezodpadowe,
- ogranicza¢ wytwarzanie odpadow,
- przetwarza¢ i unieszkodliwia¢ odpady przed skladowaniem.

Pomimo rozwoju nowych technologii bezopadowych oraz technik recyklingu
i zagospodarowania wysegregowanych odpadéow komunalnych, znaczna ilo$¢
odpadéw wymaga deponowania na sktadowiskach odpadéw. Wystepujacy juz
brak mozliwosci sktadowania odpadéw oraz protesty mieszkaficéw dotyczace
budowy nowych lub rozbudowy istniejacych sktadowisk powoduje, ze rozwija-
ne sa metody termicznej utylizacji. Jednym z najprostszych sposobow termicz-
nej utylizacji odpadow, ale zarazem wymagajacym zgody spolecznosci lokalnej
i znacznych nakladéw finansowych, jest budowa typowej spalarni odpadéw. Do
spalania odpadéw w spalarniach wykorzystuje si¢ najczesciej piece z rusztem
mechanicznym lub obrotowe. W nowych technikach wykorzystuje si¢ metody
zgazowania odpadow i techniki plazmowe. Jednym ze skutecznych sposoboéw
likwidacji odpadéw palnych jest produkcja na ich bazie paliw alternatywnych,
ktére moga stanowic czeSciowy zamiennik paliwa nieodnawialnego - kopalnego
w procesach wspOlspalania, np. w kotlach energetycznych czy w piecach obro-
towych.

Wspdlna wada termicznej utylizacji odpadéw w spalarniach zawodowych jest
wprowadzenie do Srodowiska, oprécz zanieczyszczen gazowych, takich jak:
CO, CO, SO, i NO,, dodatkowo popiotu, pylow z urzadzen odpylajacych lub
szlamOw z urzadzen chemicznego oczyszczania gazOw odlotowych. State pro-
dukty spalania odpadéw (zuzel i popioty), czesto zawierajace metale cigzkie,
wymagaja sktadowania lub dodatkowo - ze wzgledu na zawarto$¢ metali cigz-
kich - witryfikacji. W zwiazku z tym coraz czeSciej poszukuje si¢ innych tan-
szych i bezpiecznych dla Srodowiska technik spalania odpadéw. Procesem spel-
niajacym te wymagania jest wysokotemperaturowy proces wypalania klinkieru
cementowego w piecu obrotowym [3].

Piec obrotowy, ze wzgledu na naturalne warunki temperaturowe oraz atmosfere
gazowa i czas przebywania spalin w wysokich temperaturach, jest urzadzeniem
konkurencyjnym dla typowej spalarni odpadéw. Na rycinie 5 przedstawiono
schemat technologiczny nowoczesnego pieca obrotowego wraz z rozkladem tem-
peratury oraz czasem przebywania gazow i materialu w tych temperaturach.
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Ryc. 5. Rozklad temperatury gazéw i materiatu w piecu obrotowym [4]

Szczegblnie korzystne warunki do wspélspalania paliw alternatywnych z od-
padéw panuja w piecach metody suchej z zewnetrznymi wymiennikami ciepla.
Nowoczesne technologie wypalania w piecach z cyklonowymi wymiennikami
ciepta oraz ukladami wstepnej dekarbonizacji - prekalcynatorami, pozwalaja na
spalanie w nich r6éznego rodzaju paliw niskokalorycznych lub odpadéw palnych
[5, 7]. Warunki temperaturowe w piecu obrotowym oraz mozliwo$¢ dozowania
paliwa alternatywnego w rézne jego strefy (zgodnie z ryc. 5), pozwalaja na
stosowanie paliw o réznych postaciach fizycznych - plynnych, kawatkowych
i pylastych.

W procesie termicznej utylizacji odpadéw podstawowym zagadnieniem jest emi-
sja gazéw szkodliwych - dioksyn i furanéw. Wysokie temperatury strumienia
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gazé6w (> 2250 K) i wypalanego materiatu (ok. 1720 K), turbulencja i czas
przeplywu gazéw oraz materiatu w strefie wysokich temperatur (> 1400 K)
powoduja, zZe proces wspOispalania paliw alternatywnych z pylem weglo-
wym w cementowym piecu obrotowym spelnia wszystkie wymagania zwiaza-
ne z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z 21 marca 2002 r., dotyczacym
prowadzenia procesu termicznego przeksztalcenia odpadéw (Dz.U. nr 37, poz.
339). Spetnia on rowniez warunki co do destrukcji zwiazkow toksycznych PCDD
i PCDF (dioksyn i furanéw). OkreSlona przez Dyrektywe Europejska wymagana
temperatura gazéw powyzej 1370 K i czas 2 s przebywania w tej temperaturze
jest utrzymywany znacznie dluzej i wynosi ok. 10 s, bez wzgledu na typ pieca
i metode wypalania. Wysokotemperaturowy proces wypalania klinkieru i wiel-
ko$¢ komory spalania powoduja, ze problem emisji dioksyn praktycznie w tym
procesie nie wystepuje. ROwniez sposéb wykorzystania entalpii gazéw pieco-
wych w zewnetrznym, cyklonowym, wymienniku ciepla nie sprzyjaja rekombi-
nacji i tzw. syntezie De Novo [3, 7].

Oproécz korzystnego rozktadu temperatur, piec obrotowy w stosunku do typowej
spalarni odpad6éw lub innego urzadzenia do wspoétspalania, posiada wiele do-
datkowych zalet przemawiajacych za jego wykorzystaniem jako urzadzenia do
termicznej utylizacji odpadéw. Do wazniejszych zalet mozna zaliczyc¢:

- alkaliczna atmosfere (neutralizacja gazéw kwasotworczych),

- calkowite wykorzystanie energii cieplnej z paliwa alternatywnego,

- duza pojemno$¢ cieplna, zabezpieczajaca ciagto$¢ spalania w stanach awaryj-
nych,

- brak statych produktéw spalania (popi6t catkowicie wchodzi w sktad klinkie-
ru),

- brak dodatkowego paleniska,
- niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,
- wysoka sprawno$¢ urzadzen odpylajacych.

Przeprowadzone na wielu instalacjach spalania odpadéw w réznych panistwach
(zwlaszcza w USA, Niemczech i w Holandii) badania destrukcji niebezpiecznych
zwiazkéw organicznych zawierajacych PCB, potwierdzily zalety cementowego
pieca obrotowego. Uzyskiwany stopiefi rozktadu DRE (destruction and removal
efficiency factor) niebezpiecznych zwiazkow organicznych PCB (polichlorowane
bifenyle) w piecu obrotowym byt bardzo wysoki i wynosit 99,99-99,9999%.
Pozwolito to w Stanach Zjednoczonych na spalanie w piecach obrotowych row-
niez paliwa z odpad6éw niebezpiecznych, zawierajacych np. PCB (weglowodory
chlorowcowane, $rodki farmaceutyczne czy oleje transformatorowe) [7].

Zalety cementowego pieca obrotowego w porOéwnaniu do zawodowej spalarni
odpadéw niebezpiecznych, potwierdzity rowniez badania poréwnawcze, ktore
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dotyczyty spalania czterech rodzajow odpadéw: odfiltrowane muty, rozpusz-
czalniki, szlamy z farb i osady ze Sciekdw. Na rycinie 6 przedstawiono wyni-
ki tych badan, ktore przeprowadzita - holenderska Organizacja Stosowanych
Badan Naukowych.

- cementownia
|:| spalarnia

-500 =0 : _/ plac cementowy
odfiltrowane -
muty szlamy

z farb

/ spalanie

osady e
ze Sciekdw  rozpuszczalniki

Ryc. 6. Wyniki testu poréwnawczego spalania odpadéw
w spalarni i cementowni [7]

Ocenie podlegato m.in.: oddzialywanie na §rodowisko, wptyw na zmniejszenie
zuzycia paliw i surowcow naturalnych, toksyczno$¢ produktu spalania oraz efekt
cieplarniany. Wptyw korzystny na wymienione parametry przedstawiono jako
dodatni powyzej zera, natomiast oddzialtywanie szkodliwe przedstawiono jako
wynik ujemny. Z zaprezentowanych danych jednoznacznie wynika, ze proces
wypalania w piecu obrotowym jest zdecydowanie korzystniejszym sposobem
destrukcji niebezpiecznych zwiazkéw organicznych od spalania w spalarni od-
padéw niebezpiecznych.

Korzysci, zar6wno ekonomiczne, jak i ekologiczne ze stosowania w procesie
wypalania klinkieru paliw z odpadéw, spowodowaly bardzo intensywny roz-
woj technik wytwarzania i wykorzystania paliw alternatywnych w cementow-
niach. O ile jeszcze na poczatku lat 2000 przemyst cementowy w Polsce, pod
wzgledem wykorzystania odpadow przemystowych jako zamiennika surowcow
naturalnych byl poréwnywalny z przemystem cementowym w UE, o tyle znacz-
nie odbiegal pod wzgledem wykorzystania paliw alternatywnych w procesie
wypalania klinkieru. Udziat paliw alternatywnych w procesie wypalania w ce-
mentowniach w Polsce byl bardzo niski i zabezpieczal niecate 2% zapotrze-
bowania ciepta. Odpowiednia informacja o korzySciach ekologicznych i ekono-
micznych (konferencje i szkolenia, spotkania ze spoleczefistwem) organizowane
przez Instytut Mineralnych Materialéw Budowlanych w Opolu (obecnie Instytut
Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w Warszawie, Oddziat w Opolu) oraz
Stowarzyszenie Producentéw Cementu w Krakowie spowodowaly, Ze obecnie
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przemyst cementowy w Polsce jest liderem w EU i na §wiecie w wykorzystaniu
paliw alternatywnych. Na rycinie 7 przedstawiono wykorzystanie paliw alterna-
tywnych w cementowniach w Polsce w poréwnaniu do Sredniej wykorzystania
w UE i na Swiecie.
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Ryc. 7. Udzial ciepla z paliw alternatywnych w procesie wypalania klinkieru [1]

Juz w roku 2008 w Polsce $rednie wykorzystanie paliw z odpadéw w procesie
wypalania klinkieru zabezpieczato ponad 26% zapotrzebowania ciepla i bylo
wyzsze od Sredniej unijnej. Natomiast w 2011 r., ponad 40% ciepta zabezpie-
czaly paliwa z odpadéw [1]. Nie jest to granica mozliwosci zastapienia paliwa
tradycyjnego — wegla w procesie wypalania klinkieru. Sa juz w kraju instalacje,
w ktdrych §rednio ponad 50% (max 80%) ciepta pochodzi ze spalania paliw
alternatywnych.

4. Spos6b wykorzystania
w procesie wypalania paliw z odpadéw

Paliwa alternatywne z odpadéw wykorzystywane w piecu obrotowym musza
- oprécz minimalnej wartoSci opatlowej - spelnia¢ dodatkowo wiele innych wy-
magan wynikajacych z technologii procesu wypalania klinkieru cementowego.
Z technologicznego punktu widzenia paliwo alternatywne mozna scharakteryzo-
wac za pomoca:

- sktadu chemicznego i jego zmiennosci,
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- wlasnosci fizycznych,
- warto$ci opatowej,
- sktadu chemicznego i wtasnoSci stalych produktow spalania (popiotu).

W zaleznoS$ci od rodzaju odpadu i jego wtasnosci fizycznych oraz sktadu che-
micznego, mozna przygotowaé odpowiednie dla danego pieca paliwo alterna-
tywne, ktére pozwoli uzyska¢ dodatni efekt ekonomiczny i nie spowoduje za-
grozenia dla jakoSci klinkieru i Srodowiska (wzrostu emisji pytow i szkodliwych
gazow).

W procesie wypalania klinkieru cementowego w kraju jako paliwo alternatywne
najczesciej wykorzystuje sie:

- zuzyte opony samochodowe i odpady gumowe,

- wysegregowane odpady komunalne (tzw. RDF - Refuse Derived Fuel),
- osady Sciekowe,

- maczki i thuszcze zwierzece.

Najwigkszym wykorzystaniem charakteryzuja si¢ paliwa z odpadéw komunal-
nych oraz zuzyte opony samochodowe. Prekursorem wykorzystania zuzytych
opon samochodowych jest firma Dyckerhoff, ktéra uruchomila pierwsza na
Swiecie instalacje dozowania calych zuzytych opon samochodowych do pieca
obrotowego. Opony w piecu obrotowym moga by¢ wykorzystane w catosci lub
rozdrobnione. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania calych opon, ktére po-
przez specjalna Sluz¢ wprowadzone sa do komory wzniosowej i nastepnie do
pieca obrotowego, jest to metoda najtaiisza i bardzo korzystna zar6wno ekono-
micznie, jak i z punktu widzenia ekologicznego - calkowita termiczna likwidacja
zuzytych opon. Efekt ekologiczny, oprocz bezodpadowej utylizacji ktopotliwego
odpadu, polega réwniez na ograniczeniu zuzycia nieodnawialnego Zrddta — we-
gla - oraz redukcji emisji gazow cieplarnianych - CO,.

Ograniczenie emisji dwutlenku wegla wynika z obnizenia zuzycia wegla kamien-
nego, ktory charakteryzuje si¢ wysokim (ok. 95 kgCO,/GJ) wspoétczynnikiem
emisji w stosunku do emisji ze spalania opon (ok. 85 kgCO,/GJ). Uwzgledniajac
dodatkowo, ze spalane opony zawieraja Srednio ok. 24% wegla (18,5% C
w oponach samochodéw osobowych i ponad 29% w oponach samochodéw cig-
zarowych), ktéry pochodzi z zawartego w oponach naturalnego kauczuku - bio-
masy, mozna przyjac, ze kazdy GJ ciepta wytworzonego w piecu ze spalania
zuzytych opon pozwala dodatkowo ograniczy¢ emisj¢ CO, w stosunku do emisji
ze spalania wegla o ok. 40 kgCO,/GJ. Jak wynika z doSwiadczen wykorzystania
zuzytych opon (calych nierozdrobnionych), maksymalny ich udzial w procesie
wypalania klinkieru odpowiada ok. 20% zapotrzebowania ciepta. Swiadczy to
o tym, ze dzigki wykorzystaniu w procesie wypalania zuzytych opon samo-
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chodowych zamiast tradycyjnego paliwa technologicznego — wegla, uzyskuje
sie, oprocz efektow ekonomicznych (tafiszy GJ ze spalania opon), znaczna (ok.
100 tys. Mg/r) redukcje emisji CO,.

Pierwszym pod wzgledem wykorzystania paliwem alternatywnym sa przetwo-
rzone odpady komunalne - RDF. Paliwa te moga by¢ uzyte w procesie wspot-
spalania z pylem weglowym w palniku gldéwnym pieca oraz w tzw. wtérnym
palniku w procesie wstepnej dekarbonizacji (w prekalcynatorze). Ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ wilgoci w paliwach RDF (udziat biomasy) i wynikajaca z tego
niska (ok. 17 MJ/kg) warto$¢ opalowa, udzial tych paliw w palniku gtéwnym
jest mocno ograniczony. Wynika to z konieczno$ci zabezpieczenia odpowiedniej
r6znicy temperatur (> 400 K) w strefie spiekania, pomigdzy temperatura wypa-
lanego materialu a temperatura gazéw spalinowych. Aby ten warunek spetnic,
wymagane jest zabezpieczenie minimalnej (wynikajacej z udzialu stosowanych
paliw) wartoSci opalowej paliwa w palniku gléwnym, wigkszej od 22 MJ/kg.
Nizsza wynikowa warto$¢ paliwa w procesie wspotspalania w palniku gtéwnym
pieca obrotowego spowoduje spadek wydajnosci i wzrost zuzycia ciepla. Udziat
paliwa RDF w procesie wypalania zalezy od jego wartosci opalowej. Jak wynika
z krajowych do$wiadczen, udzial paliwa alternatywnego o wartoSci opatowej
Q, = 13 MJ/kg pozwala zastapi¢ ok. 10% paliwa technologicznego - pytu we-
glowego. Natomiast paliwo RDF o wartoSci Q, = 18 MJ/kg, pozwala zastapi¢
juz ok. 20% wegla [4].

Uwzgledniajac efekty ekonomiczne i ekologiczne ze stosowania paliw z odpa-
déw komunalnych, poszukuje si¢ sposobéw zwigkszenia ich udziatéw w proce-
sie wypalania klinkieru. Coraz czeSciej spotyka si¢ w cementowniach instalacje
do podsuszania tych paliw i magazynowania w halach zadaszonych (zabezpie-
czenie przed opadami deszczu lub $niegu). Znacznie mniej probleméw stwa-
rza wykorzystanie tych paliw w procesie wstepnej dekarbonizacji w kalcynato-
rze. Wynika to z wymaganej w kalcynatorze nizszej temperatury (ok. 1300 K).
Warunki temperaturowe w kalcynatorze, wynikajace z temperatury gazow z pie-
ca (ok. 1350 K) oraz temperatury tzw. powietrza trzeciego (ok. 1100 K), zabez-
pieczaja dobre warunki do spalania paliw o nizszej wartosci opalowej. W zwiaz-
ku z tym, w procesie dekarbonizacji (kalcynatorze) wykorzystuje si¢ zasadnicza
cze$¢ paliw alternatywnych.

Nowym, czeSciowo juz stosowanym w niektdrych cementowniach w kraju, pa-
liwem sa osady Sciekowe z oczyszczalni Sciekdw komunalnych. Rozwdj gospo-
darki wodno-Sciekowej, a zwlaszcza budowa nowych oczyszczalni Sciekow, spo-
wodowat znaczny wzrost osadéw Sciekowych. Jak wynika z prognoz Krajowego
Programu Gospodarki Odpadami, nalezy w najblizszym czasie liczy¢ sie z przy-
rostem rocznym osadow Sciekowych na poziomie ok. 700 tys. Mg s.m. (w 2000 .
ilo$¢ ta wynosita ok. 350 tys. Mg s.m.) Zasadniczy problem z zagospodaro-
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waniem osadéw $ciekowych wynika z nowelizacji Rozporzadzenia o odpadach
(Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z 12 czerwca 2007 r., Dz.U. nr 186,
poz. 1553), ktéra zgodnie z Dyrektywa 86/278/EEC (tzw. osadowa - The
Sewage Sludge Directive) oraz Dyrektywa 99/31/EC, ogranicza rolnicze i po-
zarolnicze wykorzystanie osadow Sciekowych oraz mozliwo$¢ ich sktadowania
na sktadowiskach odpadow.

Zgodnie z zalozeniami Krajowego Programu Gospodarki Odpadami, gléwnym
po roku 2014 sposobem zagospodarowania osadéw Sciekowych (podobnie
jak to jest juz w krajach bylej 15 UE), bedzie termiczne ich wykorzystanie.
Spalanie w spalarniach zawodowych lub wspoétspalanie w piecach przemysto-
wych, pozwalajace na energetyczne wykorzystanie osadow Sciekowych, jest
najskuteczniejszym sposobem ich odzysku lub unieszkodliwienia. W zwiazku
z tym, konieczne bedzie termiczne ich przetworzenie — suszenie, ktére pozwoli
na wykorzystanie wysuszonych osadow (warto$¢ opatowa ok. 14-18 MIJ/kg)
jako paliwa alternatywnego. Wyprodukowanie z osadoéw paliwa alternatyw-
nego nie rozwiazuje problemu ich zagospodarowania — termicznej utylizacji.
Z uwagi na duza zawarto§¢ w osadach Sciekowych azotu i siarki oraz metali
cigzkich, instalacje do termicznej utylizacji musza spelniaé wiele warunkéw
technicznych, ktére zabezpiecza §rodowisko przed szkodliwymi emisjami. Dla
wigkszoSci palenisk spalajacych osady Sciekowe, duzym problemem bedzie
zagospodarowanie powstatego popiotu ze wzgledu na zwarto§¢ w nim metali
ciezkich. Aby popiol ten mogt by¢ sktadowany na sktadowisku lub wykorzy-
stany do produkcji materialéw budowlanych, wymagac¢ on bedzie energochton-
nej witryfikacji.

Rozwiazaniem trudnego problemu zagospodarowania osadéw Sciekowych moze
by¢ wykorzystanie osadéw w procesie wypalania klinkieru w piecu obrotowym.
Istniejace w cementowniach instalacje, wykorzystujace paliwa typu RDF, bez
problemu mozna przestawi¢ na dodatkowe paliwo z osadéw Sciekowych. W sto-
sunku do innych metod termicznej utylizacji osadow, jak: spalanie w spalarni
zawodowej lub w kottach energetycznych, piec obrotowy, ze wzgledu na wiel-
kotonazowa produkcje i brak odpadéw, jest bezkonkurencyjnym urzadzeniem.
Powstaty po spaleniu osadéw popidt, w stosunku do iloSci produkowanego klin-
kieru, jest bardzo maty, co powoduje, ze praktycznie nie ma wplywu na sktad
klinkieru. Dodatkowa zaleta pieca obrotowego jest mozliwo$¢ wykorzystania
osadéw o wysokim uwodnieniu, niewymagajacych suszenia. Ze wzgledu na
koszty instalacji suszenia osadow nie jest to rozwiazanie powszechnie stosowa-
ne w kraju. Tylko w kilku oczyszczalniach sa lub beda w najblizszym czasie
wybudowane suszarnie osadow. Na rycinie 8 przedstawiono sposéb termicznej
utylizacji osadéw uwodnionych po prasach [5].



186 ANNA DUCZKOWSKA-KADZIEL, JERZY DUDA

surowiec

wymiennik
ciepta

piec obrotowy

wegiel
_chtodnik

klinkier

e
w WARIANT A

Z 1 6 dt o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 8. Schemat technologiczny wykorzystania osadow
W cementowym piecu obrotowym

W przedstawionym rozwiazaniu wilgotne osady przed spaleniem zostana wysuszo-
ne entalpia powietrza nadmiarowego w suszarni obrotowej (wariant B), ktdra jest
zainstalowana w tzw. bypassie chlodnika. Wysuszony granulat z osadow mozna
wykorzysta¢ w palniku gléwnym pieca lub w procesie dekarbonizacji w kalcy-
natorze. Gazy (odoér) po suszarni wprowadzony jest wentylatorem do chtodnika,
gdzie ulega destrukcji. Uktad taki nie wymaga zadnego filtra biologicznego, ktéry
jest niezbedny w typowej suszarni osadéw Sciekowych. Drugi sposéb (wariant A)
polega na wprowadzeniu wilgotnych osadéw na goracy klinkier w chtodniku klin-
kieru. W zetknigciu z goracym klinkierem nast¢puje intensywny proces suszenia.
Powstala frakcja stala i gazy wprowadzone sa z powietrzem chtodzacym do pieca,
gdzie ulegaja spaleniu. W zalezno$ci od technologii wspoétspalania, wytworzone
na bazie osadu $ciekowego paliwo moze by¢ odpowiednio przygotowane zarowno
pod katem wartosci opatowej, jak i sktadu chemicznego popiotu.

5. Podsumowanie

Technologia produkcji cementu, a zwlaszcza wysokotemperaturowy proces wy-
palania klinkieru w piecu obrotowym stwarzaja doskonale warunki do wyko-
rzystania surowcow i paliw z odpadéw. Rozwdj nowych technologii produkcji
cementu, jaki dokonal si¢ w ostatnich latach spowodowal, Ze przemyst ten nie
tylko przestal by¢ uciazliwy dla §rodowiska, ale dzigki wykorzystaniu w pro-
cesie odpadéw przemystowych i komunalnych, spelnia bardzo pozyteczna role
w jego ochronie. Wykorzystanie w procesie produkcji cementu surowcOw i pa-
liw z odpadéw jako substytutéw surowcoéw i paliw naturalnych jest dzialaniem
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zgodnym ze zrownowazonym rozwojem i z pakietem klimatycznym 3 x 20.
Wynikiem stosowania w procesie produkcji cementu odpadéw przemystowych
i komunalnych jest rowniez obnizenie energochtonnosci procesu i ograniczenie
emisji szkodliwych gazéw.

W pordwnaniu z innymi metodami termicznej utylizacji, cementowy piec obro-
towy posiada wiele zalet, ktore gwarantuja bezpieczne dla Srodowiska spalanie
r6znych paliw alternatywnych. Spalanie w piecu obrotowym jest metoda bez-
odpadowa, wszystkie produkty spalania (popiét i zuzel) sa absorbowane przez
klinkier. Wspotspalanie paliw z odpadéw w cementowym piecu obrotowym jest
coraz czeSciej brane pod uwage jako jeden z proekologicznych sposobdéw utyli-
zacji odpadéw nawet niebezpiecznych, tzw. hazardow.
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MUNICIPAL AND INDUSTRIAL WASTE USED AS ALTERNATIVE RAW
MATERIALS AND FUELS IN CEMENT PRODUCTION PROCESS
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The process of cement production vast possibilities of utilazing waste as
natural replacement of non — renewable mining raw materials. This article
presents the methods of utylizing waste In each stage of cement production
and use of waste as a fuel in the clinker burning process.



