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State paliwa wtorne (SPW) sg podstawowym rodzajem paliw alternatywnych
uzywanych w przemysle cementowym. Ich rola nie ogranicza sie do dostar-
czania okreslonej iloci energii cieplnej, sg one rowniez zrodtem sktadnikéw
niepalnych, wywierajgcych znaczgcy wptyw na prace instalacji piecowych
i przebieg procesow wytwarzania klinkieru portlandzkiego oraz jego sktad
chemiczny i fazowy. State paliwa wtérne zawierajg zazwyczaj stosunkowo
duzo zwigzkow chloru oraz alkalia i metale ciezkie. Czes$¢ sktadnikéw niepal-
nych SPW przechodzi w instalacji piecowej do fazy gazowej, tworzgc obiegi
zamkniete, za$ sktadniki nielotne (popidt) reagujg z wypalanym materiatem,
zmieniajgc jego sktad i wlasciwosci. W pracy, na przyktadzie wybranej insta-
lacji piecowej, omoéwiono zmiany, jakie mogg nastgpi¢ w sktadzie chemicz-
nym i fazowym klinkieru portlandzkiego w zaleznos$ci od stopnia substytuciji
wegla przez SPW.

1. Wprowadzenie

Substytucja czesci wegla paliwami alternatywnymi w instalacjach piecowych,
w ktorych wytwarzany jest klinkier portlandzki wplywa w sposob istotny za-
rOwno na prace tych instalacji, przebieg zachodzacych procesow, jak i na sktad
chemiczny oraz fazowy klinkieru portlandzkiego. Skala oddziatywania paliw al-
ternatywnych uzalezniona jest od wielu czynnikow, w tym od rodzaju spalanych
paliw, ich iloSci, sktadu chemicznego, wartoSci opatowej, zawartosci i sktadu
popiotu, rozwiazan konstrukcyjnych instalacji oraz sposobu i miejsca wprowa-
dzania paliw do instalacji piecowej. Masa paliw alternatywnych zuzywanych
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w przemyS$le cementowym stale wzrasta. W szeregu cementowni w Polsce i108¢
energii cieplnej pozyskiwanej z ich spalania osiagneta 85% catkowitej ilosci
energii cieplnej zuzywanej w procesach wytwarzania klinkieru portlandzkiego.
Jako paliwa alternatywne wykorzystywane sa przede wszystkim stale paliwa
wtorne (SPW). Paliwa te stanowity w 2015 r. 79,4% calkowitej masy paliw al-
ternatywnych zuzytych przez przemyst cementowy [1-2].

State paliwa wtorne sa wytwarzane przez rozdrobnienie do wielkosci < 70 mm
lub < 40 mm wielu réznego rodzajow odpadéw palnych innych niz niebez-
pieczne. Warto$S¢ opalowa SPW waha si¢ najczesciej od 18,5 do 21,5 MJ/kg [3].
Zawarto$¢ chloru w SPW miedci si¢ zazwyczaj w granicach 0,1-1,2%, siarki
- rzadko przekracza 0,5%. Udzial popiolu wynosi 10-25%, za$ wilgotno$¢ za-
zwyczaj ok. 20%. Popioty ze spalania SPW zawieraja mniej SiO, niz popioty
z wegla kamiennego oraz wiecej CaO, ktorego zawarto$¢ w popiele z SPW moze
osiagna¢ nawet 40%.

Rola SPW w przemyS§le cementowym nie ogranicza si¢ do dostarczania okreSlo-
nej iloci energii cieplnej do instalacji piecowych. Wptyw na proces wytwarzania
klinkieru portlandzkiego wywieraja roOwniez w zrdznicowany sposOb niepalne
sktadniki tych paliw.

Réznice sktadu chemicznego, w tym rowniez réznice zawartoSci pierwiastkow ak-
cesorycznych w namiarach surowcowych wytwarzanych w poszczegolnych cemen-
towniach, oraz odmienno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych instalacji piecowych powo-
duja, ze poza ogoélnie przyjetymi wymaganiami dotyczacymi paliw alternatywnych
(wartos$¢ opalowa, ograniczenie w paliwie zawarto$ci zwiazkow chloru i rteci) [4],
w wielu zakladach sa wprowadzane dodatkowe kryteria oceny przydatnosci tych
paliw. Wymagania stawiane SPW sa réwniez zroznicowane w zaleznoS$ci od miej-
sca wprowadzania paliw do instalacji piecowej. State paliwa wtoérne wprowadzane
przez palnik gtowny pieca obrotowego i wspoOtspalane z weglem sa czesto suszone
1 powinny charakteryzowac si¢ wartoscia opatowa zblizona do wartoSci opalowe;j
wegla. Paliwa spalane na wlocie pieca, w komorze wznosu nie sa suszone i moga
mie¢ nizsza warto$¢ opatowa oraz zawiera¢ wigksze iloSci popiotu [5].

2. Wplyw SPW na procesy tworzenia klinkieru
portlandzkiego

State paliwa ptynne moga oddziatywac na procesy tworzenia klinkieru portlandz-
kiego w sposOb posredni lub bezpoSredni. Za czynniki wptywajace w sposob po-
Sredni nalezy uzna¢ zmiany uwarunkowan powstawania klinkieru portlandzkiego
wynikajace z roznic przebiegu procesow spalania wegla i SPW w instalacjach
piecowych, a zwlaszcza z odmiennego rozktadu temperatury w piecu, réznej ilo-
Sci i sktadu gazéw piecowych oraz narastania w instalacji piecowej stezen sktad-
nikow lotnych, ktore w roznych formach przeszly do fazy gazowej (np. alkalia
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i chlor) i tworza w instalacji piecowej obiegi zamknigte. Oddzialywania bezpo-
Srednie nalezy rozumieC jako reakcje chemiczne pomigdzy sktadnikami wypala-
nego materiatu i sktadnikami popiolu z SPW oraz wbudowywanie si¢ w struktury
faz klinkierowych sktadnikéw akcesorycznych wspéttworzacych popidt z paliwa.

Wprowadzenie duzych ilosci SPW przez glowny palnik pieca obrotowego skutkuje
bardzo cze¢sto obnizeniem temperatury plomienia i jego wydluzeniem, powodujac
przesuniecie strefy spiekania w kierunku ,,zimnego” kornca pieca (wlotu pieca)
oraz wzrost temperatury wypalanego materialu i gazéw na wlocie do pieca ob-
rotowego, a takze w cyklonowych wymiennikach ciepla i na wylocie gazow z in-
stalacji piecowej [3]. Moze byC tez przyczyna tworzenia si¢ w strefie spiekania
pieca obrotowego ,,przestrzeni redukcyjnych”, powodujacych zwigkszenie w klin-
kierze portlandzkim zawartoSci Fe (II) oraz zmniejszenie zawartoSci Cr (VI).
Wspolspalanie SPW i wegla zwigksza w procesie wytwarzania klinkieru port-
landzkiego jednostkowe zuzycia ciepla. Wzrost ten jest tym wigkszy, im wigkszy
jest stopien substytucji paliw naturalnych i zostal oceniony nastgpujaco [6]:

- przy uzysku z SPW < 40% ciepta catkowitego — do 100 MJ/Mg klinkieru,
- przy uzysku z SPW 40-70% ciepla calkowitego — do 210 MJ/Mg klinkieru,
- przy uzysku z SPW = 70% ciepta catkowitego - do 330 MJ/Mg klinkieru.

Aby zapewni¢ odpowiednie warunki wypalania klinkieru portlandzkiego, nalezy
tak dobiera¢ proporcje pomiedzy weglem a SPW, aby Srednia warto$¢ opatowa
paliw wprowadzanych przez glowny palnik pieca obrotowego nie byla nizsza niz
22 MJ/kg [7].

W produktach spalania SPW moga by€ obecne substancje niepozadane zarOwno
z punktu widzenia prowadzenia procesu wytwarzania klinkieru portlandzkiego,
jak 1 ksztattowania wlaSciwosci uzytkowych cementéw produkowanych z udzia-
lem tego klinkieru. Stale paliwa wtorne moga zawiera¢ stosunkowo duze iloSci
zwiazkow chloru i alkaliow, a takze metale cigzkie. CzeS¢ z tych sktadnikow
przechodzi w instalacji piecowej do fazy gazowej. Tworzace si¢ w wyniku po-
wtarzajacych si¢ cykli sublimacji i desublimacji oraz parowania i kondensacji
obiegi zamknigte substancji lotnych powoduja, ze st¢zenia tych substancji w fa-
zie gazowej 1 w produktach ich reakcji z wymurdwka ogniotrwala instalacji pie-
cowych moga wielokrotnie przekroczy¢ zawarto$¢ tych substancji w materiatach
wyjsSciowych. Utrudnia to sterowanie praca instalacji piecowych i moze by¢ przy-
czyna powstawania narostOw w cyklonowych wymiennikach ciepta i na wlocie
do pieca obrotowego oraz tworzenie si¢ duzych bryl i pierScieni we wnetrzu
pieca obrotowego [5]??. Powszechnie stosowana metoda przeciwdziatania takim
utrudnieniom jest wyprowadzanie z instalacji piecowej czesci gazoOw odlotowych
z pomini¢ciem cyklonowych wymiennikOw ciepla (bypass). Bocznikowanie ga-
zOw odlotowych w sposéb znaczacy zmniejsza w gazach piecowych zawarto$¢
substancji niepozadanych, zwlaszcza Cl. Wyprowadzajac poprzez bypass 5%
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gazdéw odlotowych, mozna ograniczy¢ zawarto$S¢ zwiazkéw chloru w instalacji
piecowej nawet o ok. 90%, podczas gdy zawarto$§¢ alkaliow i zwiazkoéw siarki
obnizy si¢ wtedy o ok. 15%. Konsekwencja bocznikowania gazéw odlotowych
sa jednak straty cieplne wynoszace od 6 do 12 MJ/Mg klinkieru portlandzkiego
[7] oraz pojawienie si¢ odpadu - CBPD (cement bypass dust), ktorego zagospo-
darowanie moze sprawiaC trudnoSci, zwlaszcza w okresach, gdy w cementowni
maleje i1loS¢ wytwarzanego cementu, a nie towarzyszy temu ograniczenie pro-
dukcji klinkieru portlandzkiego.

3. Wplyw popiotu z SPW na sktad chemiczny
klinkieru portlandzkiego

Wplyw popiotu z SPW na sktad chemiczny i fazowy klinkieru portlandzkiego na-
lezy zakwalifikowac¢ do oddzialywan bezposSrednich, ktorych skala jest determino-
wana sktadem chemicznym omawianego popiotu i iloscia SPW spalanych w insta-
lacjach piecowych. Reakcje popiolu z SPW z namiarem surowcowym przemiesz-
czajacym si¢ w instalacji piecowej i sukcesywnie przeksztalcajacym si¢ w klinkier
portlandzki zapoczatkowywane sa w miejscach, gdzie spalane sa SPW, to znaczy
w prekalcynatorze oraz w ,,goracym koncu pieca”, gdzie SPW sa wprowadzane
wraz z paliwem weglowym poprzez gtdwny palnik pieca. W pierwszym przypad-
ku popiot z SPW, kontaktujac si¢ z mieszanina surowcowa, wchodzi poczatkowo
w reakcje z fazami stalymi (dominujacym procesem zachodzacym w prekalcy-
natorze jest dekarbonatyzacja weglanu wapnia). Spalanie SPW wprowadzanych
poprzez gléwny palnik pieca skutkuje natychmiastowym kontaktem popiotu z ma-
terialem zawierajacym ok. 20-25% fazy cieklej i nast¢puje w najwyzszej tempe-
raturze panujacej w piecu obrotowym (temperatura wypalanego materiatu wynosi
ok. 1450°C, za$ temperatura gazow — ok. 2000°C). Roznice w mechanizmach
reakcji popiolu ze skladnikami wypalanego materialu w zaleznosSci od miejsca
wprowadzenia SPW sa oczywiste, nie zmienia to jednak faktu, ze popidt z SPW
staje si¢ substratem w procesie syntezy skladnikéw klinkieru portlandzkiego 1 na-
lezy go traktowaC zarowno jako zrodito tlenkow gtownych (CaO, SiO,, AlQ,,
Fe 0,), jak i noSnik sktadnikow akcesorycznych (domieszek i pierwiastkow Sla-
dowych), ktére zostana wprowadzane do klinkieru portlandzkiego [8].

Rozwazania nad ocena roli popiotu z SPW w ksztaltowaniu sktadu klinkieru por-
tlandzkiego oparto na ocenie wynikdw badan instalacji piecowej o nominalnej
wydajnosci 4000 Mg klinkieru portlandzkiego na dobe, w ktérej Zroédlem energii
cieplnej byty wegiel i SPW spalane w glownym palniku pieca obrotowego oraz
SPW spalane w prekalcynatorze. W tabelach 1-2 podano wyniki analiz chemicz-
nych popiotow z wegla (6 probek) 1 SPW (9 probek). Badania wykonano metoda
fluorescencyjnej analizy rentgenowskiej na spektrometrze umozliwiajacym doko-
nanie oznaczen zawartosci pierwiastkow w zakresie Be-U.
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Tabela 1
Sktad chemiczny popiotéw z wegla spalanego w instalacji piecowej
. Zawarto$¢ sktadnika w popiele z wegla [% m/m]

skdadnik 57 W2 W3 v?mp vss W6 srednia
Egt:nia 0,49 0,93 0,35 0,33 1,08 0,70 0,65
CaO 19,47 15,63 15,19 16,48 16,36 17,01 16,69
MgO 3,64 3,24 2,61 2,89 2,77 3,35 3,08
SiO, 36,25 38,40 39,63 38,89 38,68 37,42 38,21
ALO, 18,58 21,1 22,67 22,46 21,51 21,26 21,26
Fe O, 9,00 8,26 7,55 7,36 7,56 8,01 7,96
Na,0 0,48 0,54 0,51 0,51 0,54 0,47 0,51
K,0 2,66 2,55 2,70 2,46 2,57 2,57 2,58
PO, 0,40 0,58 0,37 0,40 0,28 0,18 0,37
SO, 7,32 6,84 6,49 6,28 6,79 7,06 6,79
TiO, 0,90 1,04 1,09 1,12 1,07 1,10 1,05
CuO 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
ZnO 0,09 0,10 0,15 0,08 0,11 0,10 0,10
BaO 0,14 0,16 0,12 0,13 0,11 0,14 0,13
Cr 0,12 0,09 0,12 0,10 0,10 0,07 0,10
Zr16dto: Tab. 1-6 - badania wlasne.

Tabela 2

Sktad chemiczny popiotow z SPW spalanych w instalacji piecowej

Skiadnik Zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikéw w popiotach z SPW [% m/m]

SPW 1 |SPW 2 | SPW 3 |SPW 4 | SPW 5| SPW 6 | SPW 7 | SPW 8 | SPW 9 | Srednia
Sizzt;lnia 7,33 | 10,47| 8,39 4,36| 10,14 9,06 | 9,96 | 8,80 | 9,20 | 8,63
CaO 25,74 | 29,63 | 25,58 | 20,97 | 23,84 | 26,71 | 28,12 25,99 | 22,30 | 25,43
MgO 1,71 1,89 | 1,84 1,80 2,07 1,91 2,00 2,1 1,94 | 1,92
SiO, 25,68 | 25,51 | 25,22 | 41,33 | 21,63 | 25,40 | 24,90| 27,59 | 34,20 | 27,94
AL O, n,7 9,02 | 11,10 7,99 | 11,01 9,68 | 10,23 | 11,18 | 10,64 | 10,28
Fe,0, 3,66 | 2,93| 3,69 | 3,34| 1,92| 3,65| 3,90| 3,62 | 3,91 3,40
Na,O 3,81 3,75| 3.46 4,10 | 12,17 | 3,69 | 3,38| 3,97 | 3,63 | 4,66
K,0 1,200 1,17| 1,25 1,07| 0,87 1,44 1,41 1,43 | 097| 1,20
P O, 1,391 1,03| 1,19 | 0,93| 3,08 1,28 1,21 1,31 0,72 | 1,42
SO, 2,92 2,64 4,03 2,351 3,01 3921 3,76 3,35 | 2,14| 3,12
TiO, 7,07| 4,01 | 6,43 5,83 4,57 | 5,36 | 4,67| 4,59 | 4,47| 5,22
CuO 0,47| 0,58| 0,81 0,69/ 0,19 0,32 0,56 0,34 | 0,29| 0,47
Zn0O 0,70 0,61 | 0,53 0,46 0,39 | 0,37| 0,46| 0,55 | 0,46 0,50
BaO 0,31 0,38 | 0,30 0,29 0,27 1,00 0,81 | 0,37 | 0,29 0,49
Cr 5,15 5,04| 4,60 3,42 4,05 | 5,15| 3,80| 3,90 | 3,94 | 4,34
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cd. tab. 2
Skiadnik Zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikéw w popiotach z SPW [% m/m]
SPW 1 |SPW 2 | SPW 3 | SPW 4 | SPW 5| SPW 6 | SPW 7 | SPW 8 | SPW 9 | Srednia

PbO 0,27 | 0,14 | 0,20 0,05 | 0,03 | 0,10 | 0,05 | 0,07 | 0,10 0,11
Cr,0, 0,19 | 0,58 | 0,18 0,17 | 0,20 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,19
MnO 0,10 0,13 | 0,14 0,09 | 0,09 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,13 | 0,12
SnO, 0,04 | 0,04 | 0,20 0,10 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06
Sb,0, 0,14 | 0,08 | 0,19 0,07 | 0,06 | 0,07 | o,1 | 0,06 | 0,07 | 0,09

Srednioroczne wskazniki pracy modelowej instalacji piecowej odniesione do
1 Mg klinkieru portlandzkiego zestawiono w tabeli 3, za§ w tabeli 4 podano

obliczone na ich podstawie wskazniki dotyczace iloSci popiotow z SPW, kt6-
re zostaly wprowadzone do klinkieru portlandzkiego w trakcie jego wypalania.
W obliczeniach uwzgledniono Srednia strate prazenia popiotu z SPW podana
w tabeli 2, pomini¢to natomiast ubytki masy popioléw z SPW zaabsorbowanych
w klinkierze portlandzkim, wynikajace z czeSciowego przejscia do fazy gazowe;j

sktadnikOw o duzej lotnosci.

Srednioroczne wskazniki pracy instalacji piecowej

Ta

bela 3

Parametr Tednostka Roczne okresy pracy instalacji piecowej
1 2 3 4
Wydajno$¢ dobowa instalacji Mg/doba 3830 3900 3840 3910
Jednostkowe zuzycie ciepla GJ/Mg 3,801 3,945 4,012 4,087
Substytucja wegla przez SPW % m/m 46,08 58,35 60,51 64,61
Warto$¢ opalowa wegla GJ/Mg 25,95 25,92 26,23 26,37
Zawarto$¢ popiotu w weglu % m/m 13,73 14,14 14,19 13,70
Wartos$¢ opatlowa SPW GJ/Mg 17,23 17,81 18,01 19,11
Zawarto$¢ popiotu w SPW % m/m 13,45 13,88 12,90 14,40
Tabela 4
Srednioroczne wskazniki absorpcji popiotu z SPW w klinkierze portlandzkim
Obliczony wskaznik Tednostka R(l)czne okresg pracy 1nstz;laCJ1 plecov:ej
Ilos¢ ciepta wnoszona przez SPW | GJ/Mg 1,752 2,302 2,430 2,641
Jednostkowe zuzycie SPW kg/Mg 123,1 129,3 134,9 138.,9
Masa popiotu z SPW wprowadzona
do klinkieru portlandzkiego ke/Mg 16,56 17,95 17,40 20,00
Masa popiotu z SPW wprowadzona
do klinkieru portlandzkiego, kg/Mg 15,13 16,40 15,90 18,27
po uwzglednieniu Sredniej straty
prazenia popiotu z SPW = 8,63 %
Absorpcja popiotu z SPW
w klinkierze portlandzkim % m/m 1,3 1.6 1.6 1.8
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Informacje zawarte w tabelach 2 i 4 pozwalaja oszacowaé, ile poszczegdlnych
tlenkoéw zostanie wprowadzonych do klinkieru portlandzkiego w wyniku spala-
nia SPW. Uwzgledniajac w obliczeniach straty prazenia popiotow z SPW oraz
zakladajac, ze do fazy gazowej w instalacji piecowej przejdzie catkowita ilo§¢ CI-
zawartego w SPW 1 50% K O i Na,O, masa tlenkow gtéwnych, ktora przejdzie
do klinkieru portlandzkiego bedzie wynosita w zaleznosci od stopnia substytucji
wegla przez SPW odpowiednio (kg/Mg klinkieru):

~ przy substytucji 46,08%: CaO - 4,6, SiO, - 5,0; ALO, - 1,8; Fe,0, - 0,6;
— przy substytucji 64,61%: CaO - 5,7, SiO, - 6,1; ALO, - 2,2; Fe, O, - 0,7.

Do klinkieru wprowadzony zostanie z popiotow rowniez TiO,, odpowiednio:
0,9 1 1,1 kg/Mg klinkieru oraz P,0O, - w obydwu przypadkach po ok. 0,3 kg/
/Mg klinkieru. Wraz ze zmianami sktadu chemicznego klinkieru portlandzkie-
g0 nastapi w instalacji piecowej wzbogacenie w sktadniki lotne fazy gazowej,
do ktorej przeniknie CI" w iloSciach wynoszacych odpowiednio: 0,7 i 0,9 kg/
/Mg klinkieru. Spalenie rOwnowaznej energetycznie masy wegla wprowadzi do
fazy gazowej Cl jedynie w iloSci ok. 0,01 kg/Mg klinkieru.

Chcac okresli¢ zmiany zawarto$ci wymienionych sktadnikow w klinkierze port-
landzkim, jakie nastapily w wyniku substytucji wegla przez SPW, nalezy podane
wyzej wartoSci pomniejszy¢ o mase tychze sktadnikow wprowadzanych do klin-
kieru portlandzkiego w wyniki spalenia wegla w i1loSci rOwnowaznej termicznie
masie spalonych SPW. Obliczen dokonano w oparciu o dane zawarte w tabelach
1 14 dla Sredniej wartoSci opatowej wegla — 26,1 GJ/Mg 1 Sredniej zawartoSci
popiotu w weglu - 13,94% m/m. Zmiany masy wybranych tlenkéw wprowadza-
nych przez paliwo do klinkieru w wyniku substytucji wegla przez SPW (46,08
i1 64,61 %) podano w tabeli 5. W tabeli 6 poréwnano natomiast mas¢ wybranych
metali ciezkich wprowadzonych do klinkieru portlandzkiego przez SPW (substy-
tucja wegla przez SPW analogiczna jak poprzednio) do masy tych samych metali
zawartych w réwnowaznej energetycznie masie wegla spalanego w omawiane;j
instalacji piecowej.

Tabela 5

Zmiany masy wybranych tlenkéw wprowadzanych przez paliwo do klinkieru portlandzkiego
w wyniku substytucji wegla przez SPW

Zmiana masy sktadnika w klinkierze w wyniku substytucji wegla przez SPW
Sktadnik stopieni substytucji 46,08 % stopiefi substytucji 64,61 %
kg/Mg % m/m kg/Mg % m/m
CaO 3,0 0,30 3,3 0,33
SiO, 1,4 0,14 0,7 0,07
Al 0, -0,2 -0,02 -0,8 -0,08
Fe,0, -0,1 -0,01 -0,4 -0,04
TiO, 0,8 0,08 1,0 0,10
P,0, 0,3 0,03 0,3 0,03
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Tabela 6

Poréwnanie masy tlenkow Cu, ZnO i Pb wprowadzonych do klinkieru portlandzkiego przez SPW

oraz rownowazng im energetycznie mase wegla

Masa sktadnikéw wprowadzonych do klinkieru portlandzkiego
Skiadnik przez SPW i rownowazna im energetycznie mase wegla [mg/kg]
stopien substytucji 46,08 % stopien substytucji 64,61 %
SPW wegiel SPW wegiel
CuO 84 3 102 4
Zn0O 89 9 108 14
BaO 88 12 106 18

4. Podsumowanie

Przetwarzanie termiczne stalych paliw wtornych w instalacjach piecowych,
w ktorych wytwarzany jest klinkier portlandzki, ma charakter dziatan okresla-
nych jako co-processing, a rola SPW nie ogranicza si¢ jedynie do dostarczania
okreslonej iloci energii cieplnej do instalacji piecowych. Wptyw na proces wy-
twarzania klinkieru portlandzkiego wywieraja rowniez niepalne sktadniki SPW,
wsrod ktérych mozna wyrdznié:

- nielotne w warunkach wypalania klinkieru portlandzkiego sktadniki nieorga-
niczne tworzace popiol reagujacy z materialami, z ktérymi pozostaje w kontak-
cie w piecu obrotowym, wplywajace na sklad chemiczny i1 fazowy tworzacego
si¢ klinkieru portlandzkiego oraz trwalo$¢ 1 warunki pracy wymurowki ognio-
trwalej;

- sktadniki paliwa, ktore w caloSci lub czeSci ulegajac przeksztalceniu termicz-
nemu tworza lotne zwiazki lub przechodza do fazy gazowej w formie pierwotne;j
1 wplywaja na prace instalacji piecowych oraz zwigkszaja zawarto$C substancji
szkodliwych w gazach odlotowych;

-wilgo¢ — wode obecna w SPW, obnizajaca jego warto$¢ opatowa i zmieniajaca
warunki procesu spalania paliwa.

W pracy omowiono pierwsza wyrdzniona wyzej grupe niepalnych sktadnikow
paliwa, wykorzystujac gtdwnie dane dotyczace 1 i 4 okresu pracy instalacji pie-
cowej (tab. 3). Porownanie wynikéw badan sktadu chemicznego popiotow z we-
gla i popiotow z SPW spalanych w analizowanej instalacji piecowej wykazuje
znaczace réznice pomigdzy obydwoma rodzajami popiotow. Dotyczy to zaréwno
zawartoSci tlenkOw, ktore okreslane sa w chemii cementu jako sktadniki gléwne:
CaO, Si0O,, ALO, i Fe O,, jak i tlenkow akcesorycznych (domieszki i Slady).
Analizujac roznice w iloSciach tlenkow glownych wprowadzanych przez obydwa
rodzaje popioléow do wypalanego materiatu, a finalnie do klinkieru portlandz-
kiego, nalezy zwroOci€¢ uwage przede wszystkim na CaO. Roznice odnoszace
si¢ do pozostalych trzech tlenkdw gléwnych sa stosunkowo mate (tab. 5). Stale
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paliwa wtorne, zapewniajac 46,08 i 64,61 % catkowitej energii cieplnej zuzy-
wanej w instalacji, wprowadzaja do klinkieru odpowiednio 4,6 i 5,7 kg CaO/
/Mg klinkieru portlandzkiego, to znaczy o 3,0 i 3,3 kg CaO/Mg klinkieru port-
landzkiego wigcej niz wprowadza go rGwnowazna im energetycznie masa spala-
nego wegla. Odpowiada to wzrostowi zawartoSci CaO w klinkierze portlandzkim
0 0,301 0,33%. Przyjmujac, iz o takie zawarto$ci mozna obnizy¢ udziaty CaO
W namiarze surowcowym, nastapi zmniejszenie emisji CO, z instalacji piecowe;.
W pierwszym okresie pracy (wydajnoS¢ instalacji - 3830 Mg klinkieru/dobe)
wynosi¢ ono bedzie 9,03 Mg CO,/dobe, zas w 4 okresie (WydajnoS¢ instalacji
- 3910 Mg klinkieru/dobe) - 10,14 Mg CO,/dobe. Roczne obnizenia emisji CO,
beda wynosity odpowiednio: rok 1, 12 541 godzin pracy piecoOw - ok. 4700 Mg
CO,; rok 4, 13 802 godzin pracy piecow - ok. 5800 Mg CO.,.

Popioty z SPW zawieraja znacznie wigcej TiO, i P,O, niz popioty z wegla.
Niemal cata zawarto$¢ tych tlenkéw wprowadzona do klinkieru portlandzkiego
przez popioty z paliw nalezy przypisa¢ popiotom z SPW. Podobnie ksztaltuje si¢
zawarto$¢ metali cigzkich w popiotach z obydwu rodzaju paliw, a tym samym
w klinkierze portlandzkim wytwarzanym w instalacjach piecowych, w ktérych
spalane sa duze iloSci SPW (tab. 6). ZawartoSci metali ciezkich w popiotach
z SPW sa wieksze niz w popiolach z wegla, ktory byl uzyty w analizowanej in-
stalacji piecowej, nie przekraczaja jednak 2000 mg/kg, ktdra to warto$¢ uwazana
jest doS¢ powszechnie za maksymalna warto$S¢ dopuszczalna.
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OF PORTLAND CEMENT CLINKER
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Solid recovered fuel SRF are the basic type of alternative fuels commonly
used in cement industry. Their role is not only limited to providing a certain
amount of thermal energy, but they are also a source of non-flammable com-
ponents having significant impact on the operation of kiln installations as well
as process of Portland cement clinker production and chemical and phase
composition of the burned clinker. SRFs usually contain substantial amo-
unt of chlorine compounds as well as alkali and heavy metals. Some of the
non-flammable components of SFRs transform in kiln installation to the gas
phase, creating closed cycles. Non-volatile constituents (ash) of SFRs react
with burnt material, changing its composition and properties. This work di-
scusses the changes that may occur in the chemical and phase composition
of Portland cement clinker depending on the degree of carbon substitution
by SRF on the example of a model kiln furnace installation.



