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Zakiécenia procesu wypalania klinkieru
przy zwiekszonym udziale
paliw alternatywnych

Stowa kluczowe: piec obrotowy, paliwa alternatywne, sktadniki lotne.

Obok korzystnych efektéw spalania paliw alternatywnych w piecach cemen-
towych, wynikajacych gtéwnie z utylizacji odpadoéw oraz obnizenia kosztéw
produkcji, wystepuja zauwazalne, a przy tym w wiekszosci niekorzystne,
efekty technologiczne.

W artykule zwr6écono uwage na podstawowe zagrozenia dla technologii wy-
palania klinkieru zwigzane z oddziatywaniem zwiekszonego udziatu paliw
alternatywnych na kinetyke spalania paliw oraz obiegi sktadnikéw lotnych.

1. Wprowadzenie

Paliwa alternatywne statle (PAS) naleza do grupy odpadow innych niz niebez-
pieczne o kodzie 19 12 10. Charakteryzuja si¢ one wysoka zawartoScia wil-
goci, przekraczajaca niekiedy 40%, zréznicowanym skladem morfologicznym,
uzaleznionym od rodzaju odpadow oraz stosunkowo niska wartoscia opalowa.
Paliwa te sa zwykle takze noSnikami sktadnikow lotnych, zwlaszcza chloru oraz
zanieczyszczen metalami ciezkimi, z ktorych czeS¢ wchodzi w sklad klinkie-
ru, a czeSC (metale lotne - Hg, Tl, Cd) stanowi skladnik emisji. W praktyce
przemystowej, dla utrzymania odpowiednich warunkow termicznych w procesie
wypalania klinkieru, paliwa alternatywne sa spalane razem z paliwami konwen-
cjonalnymi (tzw. wspotspalanie paliw) oraz wzbogacane odpadami wysokokalo-
rycznymi, np. gumowymi. Wprowadzenie paliw alternatywnych jako sktadnika
mieszaniny paliwowej wywoluje istotne, a przy tym w wiekszoSci niekorzystne,
zmiany w procesie spalania paliw.
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2. Spalanie paliw alternatywnych

Inne wilasciwosci paliw alternatywnych, w poroOwnaniu z paliwem konwencjo-
nalnym, zar6wno pod wzgledem cech fizycznych (wilgotnos$¢, wielkoSc¢ i ksztatt
ziaren, zawartoS¢ czeSci lotnych), sktadu chemicznego, jak i warunkow spala-
nia (temperatura, zapotrzebowanie tlenu), wplywaja na kinetyke spalania paliw
1 formowanie ptomienia w palenisku pieca obrotowego. Zagadnienia te byly
przedmiotem badan kinetyki procesu spalania paliw alternatywnych w symulo-
wanych warunkach palenisk uktadu wypalania klinkieru [1]. Rozklad temperatur
gazu wzdluz pieca, a wiec takze 1 intensywno$S¢ wymiany ciepta pomiedzy
gazami spalinowymi a wypalanym materialem, uzalezniony jest od dtugosci plo-
mienia oraz jego temperatury. Sa to elementy wplywajace zarOwno na reakcje
dekarbonizacji surowca oraz na intensyfikacje procesOw klinkieryzacji, a wiec
na parametry decydujace o wydajnosci pieca. Na rycinie 1 przedstawiono przy-
kladowe wyniki badaf szybkoSci odgazowania czeSci lotnych wybranej probki
paliwa alternatywnego 19 12 10. Badano wysuszone paliwo alternatywne o na-
stepujacych wilasciwoSciach:

- zawarto$¢ wilgoci: W2 - 0,8%,

- zawartoS¢ popiotu: A? - 14,5%,

- ciepto spalania: Q* — 26745 kl/kg,

- zawarto$¢ czeSci lotnych: V2 - 70,0%.

Do oznaczen stalych kinetycznych szybkosci odgazowania czeSci lotnych 1 spala-
nia pozostatosci koksowej uzyto techniki termograwimetrycznej. Probke paliwa
ogrzewano wedlug zadanej szybkoSci nagrzewania w kontrolowanej atmosferze
azotu (zgazowanie) lub z kontrolowanym udzialem utleniacza (spalanie pozosta-
losci koksowej). ROwnoczesnie rejestrowano zmiany masy probki.

Dla okreSlenia wpltywu pylow wapiennych na charakterystyke procesu spala-
nia wykonano badania kinetyki paliwa alternatywnego z domieszka czeSciowo
skalcynowanej maki surowcowej. Na rycinie 2 pokazano wykres zgazowania
przyktadowej probki paliwa.

Warunki realizacji procesu spalania wptywaja nie tylko na kinetyke reakcji, ale
rOwniez na mechanizm spalania. Z porOwnania obu wykresow (ryc. 112) wyni-
ka, ze obecnos$¢ pylu wapiennego wpltywa na zmniejszenie szybkosci wydziela-
nia si¢ czeSci lotnych. Powoduje to wydtuzenie czaséw indukcji zaplonu, a wigc
takze calkowitego czasu spalania. Pojawia si¢ rowniez dodatkowy pik zwiazany
z oddziatywaniem dodatku wapiennego.
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Czas spalania jest suma czasu niezb¢dnego na zainicjowanie procesu spalania,

spalenie czeSci lotnych oraz wypalenie tzw. pozostatosci koksowej [3]:
t=1,+1, (1)

gdzie:

t - czas spalania [s],

t,, — czas spalania czeSci lotnych [s],

t, — czas spalania koksu [s].

Z kinetyczno-dyfuzyjnej teorii spalania czas spalania pojedynczej czastki kokso-
wej paliwa roSnie z kwadratem jej Srednicy [3]. Aby okresSli¢ wptyw wielkoSci
czastek 1 atmosfere gazowa na czasy spalania paliwa alternatywnego, wykonano
badania dla ziaren o Srednicy 0-0,5 mm dla dwdch koncentracji tlenu w gazach
21% 17,0%. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw.

Tabela 1l
Czas spalania czqgstki paliwa alternatywnego (dla temperatury 1000 K) [2]
q 7% tlenu 21% tlenu
ty te t ty te £

[cm] [s] [s]

0,050 0,5382 9,67 10,2081 0,5382 3,22 3,7615
0,045 0,4360 7,83 8,2686 0,4360 2,61 3,0468
0,040 0,3445 6,19 6,5332 0,3445 2,06 2,4074
0,035 0,2637 4,74 5,0020 0,2637 1,58 1,8432
0,030 0,1938 3,48 3,6749 0,1938 1,16 1,3542
0,025 0,1346 2,42 2,5520 0,1346 0,81 0,9404
0,020 0,0861 1,55 1,6333 0,0861 0,52 0,6018
0,015 0,0484 0,87 0,9187 0,0484 0,29 0,3385
0,010 0,0215 0,39 0,4083 0,0215 0,13 0,1505
0,005 0,0054 0,10 0,1021 0,0054 0,03 0,0376

Calkowity czas spalania mieszaniny czastek odpadu w powietrzu w najwigkszym
stopniu uzalezniony jest od frakcji o najwigkszym rozmiarze ziaren. Dla bada-
nych probek bedzie przekraczal nieznacznie 3,76 sekundy. Zmniejszenie udziatu
utleniacza do 7% zwigksza czas spalania niemal trzykrotnie. Jak wynika z przed-
stawionych wynikOw, warunki realizacji procesu spalania paliwa, a zwlaszcza
udziat utleniacza, spos6b doprowadzenia powietrza do spalania (cechy konstruk-
cji palnika), maja decydujacy wplyw na ksztatt i dlugo$¢ ptomienia w piecu.

Wspodlna cecha wszystkich niskoemisyjnych palnikéw piecOw cementowych,
poza ograniczeniem iloSci powietrza pierwotnego do spalania, jest wytwarzanie
stref redukcyjnych w plomieniu. Pozwala to ograniczaC emisje NO, ze strefy
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wysokotemperaturowej pieca, ale, jak wynika z przedstawionych wynikow ba-
dan, powoduje wydtuzenie czasoOw spalania paliwa.

Spalanie paliw alternatywnych jest procesem niejednorodnym, wynikajacym
z r6znorodnos$ci skladu, zmiennoSci cech fizykochemicznych skladnikéw pali-
wa. Paliwo alternatywne trudno ulega zaplonowi oraz sam zapton nie przebiega
catkowicie. Zaplonowi w pierwszej fazie podlegaja frakcje najdrobniejsze 1 lek-
kie - folie, Scinki papieru, czeSci opakowan, itp., a nast¢pnie frakcje grubsze
- guma, PVC, plastik, itp. CzeSci mineralne oraz niektore niepalne czeSci stano-
wia balast 1 nie ulegaja zaptonowi.

W warunkach wspolspalania paliwa alternatywnego z pylem weglowym proces
spalania dodatkowo si¢ komplikuje. Kinetyka spalania wegla rozni si¢ istotnie
od spalania paliw z odpadow. Gwattowny zapton drobnych suchych frakcji pa-
liw alternatywnych zmienia warunki indukcji zaptonu wegla, co oddzialuje na
nastgpne fazy spalania wegla. Rosnacy udzial paliw alternatywnych w palniku
gléwnym pieca powoduje wydtuzenie plomienia, przesuniecie stref w kierunku
wlotu materialu do pieca i podniesienie temperatury w tzw. zimnym koncu pie-
ca. Praktyka przemystowa potwierdza wystepowanie takich zjawisk.

Synteza zwiazkOw chemicznych tworzacych klinkier zachodzi z udziatlem fazy
cieklej, co wymaga temperatury ok. 1450°C. Przy temperaturze plomienia si¢-
gajacej 2000°C wystepuja korzystne warunki wymiany ciepla przez promienio-
wanie, a obracajacy si¢ walczak, granulujac czeSciowo podtopiony materiat,
sprzyja intensyfikacji tej wymiany. Ksztalt plomienia oraz jego temperatura
maja decydujacy wplyw na przebieg procesoéw technologicznych zachodzacych
w piecu. Podwyzszenie temperatury plomienia powoduje zintensyfikowanie wy-
miany ciepta miedzy gazami i wsadem, a w konsekwencji wzrost wydajnosci
pieca. Obnizenie temperatury ptomienia wplywa na spadek wydajnosci pieca
1 moze doprowadzi¢ do zwigkszonego udziatu materialu niecatkowicie przere-
agowanego w klinkierze.

Dla zapewnienia odpowiednich warunkéw termicznych w strefie spiekania,
typowych dla piecow obrotowych, minimalna warto$¢ opatowa paliwa ekwi-
walentnego wprowadzanego do palnika gléwnego nie powinna by¢ zasadniczo
nizsza od 22-24 MJ/kg. Kaloryczno$¢ paliw alternatywnych zmienia si¢ w sze-
rokich zakresach, w zaleznoSci od rodzaju materiatow wchodzacych w ich sklad.
Przecig¢tne wartoSci opalowe paliw alternatywnych PAS wahaja si¢ w granicach
18,5-21,5 MJ/kg. Pyt weglowy stosowany do opalania piecow posiada zwykle
wartoS¢ opalowa na poziomie 24-26 MJ/kg w zaleznoSci od zrddia pochodzenia.
Na rycinach 3 i 4 przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen udziatu paliwa
weglowego 1 paliwa alternatywnego w palniku pieca, dla utrzymania minimal-
nych warunkOw termicznych przy stalej kalorycznoSci mieszaniny paliwowe;j
(udzial paliw alternatywnych 20-50%).
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Ryc. 3. Parametry paliw dozowanego do palnika gtéwnego

Wraz ze wzrostem wartoSci opatowej PAS mozliwe jest stosowanie paliwa we-
glowego o nizszej wartoSci opalowej. I odwrotnie, dla rosnacego udzialu paliw
typu PAS w mieszaninie paliwowej 1 niskiej wartoSci opatowej tych paliw trzeba
stosowac lepsze jakoSciowo paliwo weglowe.
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7 1 6 d1o: Badania wiasne.

Ryc. 4. Minimalna warto$¢ opatowa pylu weglowego w funkcji udzialu PAS
w mieszance paliwowej

Zastosowanie nieprawidlowych rozwiazan technologicznych czy uzycie nieod-
powiednio dobranych odpadéw moze wplywac nie tylko na pogorszenie jako-
Sci produkowanego klinkieru, ale takze oddziatywac¢ niekorzystnie na stabilno$¢
procesu wypalania, zuzycie energii oraz zwigkszenie emisji sktadnikow szkodli-
wych do atmosfery.
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3. Zakiécenia w procesie wypalania klinkieru

Najpowazniejszym zagrozeniem technologicznym, wynikajacym z rosnacego
udzialu paliw alternatywnych, jest nadmierny wzrost koncentracji sktadnikow
lotnych (K,0, Na,O, Cl, SO,), co stwarza niebezpieczenstwo powstawania na-
rostOw wewnatrz instalacji 1 blokowania sptywu maki surowcowej do pieca.
Stosowanie paliw alternatywnych wiaze si¢ przede wszystkim ze wzrostem ClI
w procesie. W obecnosci chloru, zwigksza si¢ lotnoS¢ alkaliow, a obszar eutek-
tyk ulega wyraznemu rozszerzeniu, co zwieksza ryzyko zaklejania wymiennika
cyklonowego [4].

O ile zawarto$¢ sktadnikoéw lotnych stosowanych w danym zakladzie surowcach
jest znana i zwykle nie ma mozliwoSci zmian w tym zakresie, to duza r6zno-
rodno$¢ paliw alternatywnych moze by¢ Zrodlem zakldcen w procesie wypa-
lania klinkieru. Alkalia, zwiazki siarki oraz chloru wchodzace w sktad maki
surowcowej oraz wprowadzane z paliwem pod wptywem temperatur panujacych
w piecu sublimuja lub ulegaja dysocjacji termicznej. Na ogét podaje sig, ze
proces ten zachodzi w temperaturach powyzej 1100°C [5]. Wedlug niektérych
autorOw [4, 6] zjawisko to zachodzi juz w temperaturach powyzej 700°C. Ze
wzrostem temperatury proces ten intensyfikuje si¢, az do momentu pojawienia
si¢ wigkszych iloSci fazy cieklej, co wplywa na zmniejszenie szybkoSci paro-
wania. Odparowanie alkaliow z materialu w strefie spiekania jest znikome, tym
mniejsze, im material zawiera wigcej fazy ciekle;.

Do obliczen obiegu skladnikow lotnych wykorzystuje si¢ metody rachunkowe
opracowane przez Ritzmanna, Webera 1 Krefta na podstawie przeprowadzonych
przez nich licznych badan przemystowych [4, 7-9].

Z bilansu teoretycznego mozna ustali¢ iloSci skladnikdw lotnych na wejSciu
do pieca, krazacych w obiegu oraz pozostajacych w klinkierze. Opracowana
metoda umozliwia dokonanie iloSciowej oceny zjawiska dla zmieniajacych si¢
ilosci skladnikéw lotnych w surowcach, dodatkach korekcyjnych i paliwach.
Sktadnikiem najwazniejszym, ktory z uwagi na swa lotnoS¢ i niskie temperatury
topnienia swych zwiazkow w sposOb decydujacy przyczynia si¢ do wystepowa-
nia roznorodnych zaktocen, jest chlor.

Wystepowanie fazy cieklej w zakresie temperatur dolnych cyklondw wymiennika
ciepla wiaze si¢ gtownie z powstawaniem eutektyk w ukladzie trojsktadnikowym
K,SO,-KCl-CaSO,. Najnizsze temperatury eutektyczne wynosza 650-700°C,
a wiec sa nizsze niz temperatura materialu na wlocie do pieca. Przy wyzszej za-
wartoSci Cl” wzrasta lotnoS¢ alkaliow, obniza si¢ temperatura powstawania fazy
cieklej 1 roSnie jej udziat, co przedstawiono w tabeli 2 i1 na rycinie 5.
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Wspétczynniki lotnosci pierwotnej i wtornej [10]

Tabela 2

. Lotno$¢ pierwotna Lotno$¢ pierwotna L
Sktadnik lotny P P . LotnosS¢ wtorna
bez Cl w obecnosci Cl
K.,0 0,4-0,6 0,6-0,8 0,9
Na,O 0,35-0,50 0,5-0,6 0,8
SO, 0,9 0,9 0,9
Cl, - 1,0 1,0
Na,S0, temperatura topnienia [°C] Na,SO4 temperatura topnienia [°C]
2 <800 <700
e z
£3 900-950 . 500
g3 > 950
8 % KCl

/ /" ’/’7

K»S04 CaS04

Ryc. 5. Temperatury pojawiania si¢ fazy cieklej w uktadzie CaSO,-Na,SO,-K,SO, [4]

Na rycinie 6 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu wzrostu za-
wartoSci chloru w paliwach alternatywnych na ilo$¢ sktadnikow lotnych kraza-
cych w fazie gazowe;.
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7 r 6 d1o: Badania wlasne.

Ryc. 6. Zawartos$¢ sktadnikow lotnych w fazie gazowej przy wzroScie Cl w PAS
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Rycina 7 obrazuje wptyw zmiennego udzialu PAS w zakresie ok. 20-50% pali-
wa podawanego na palnik gtdwny na ilo$¢ sktadnikéw lotnych krazacych w fazie

gazowej.
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7 r 6 d1o: Badania wiasne.

Ryc. 7. Zawarto$¢ skladnikdw lotnych w fazie gazowej przy wzroScie udzialu PAS

Obliczenia symulacyjne wykazuja rOwniez, ze wzrost iloSci paliwa alternatyw-
nego w stosunku do wegla nie zawsze podwyzsza wspoOlczynnik reakcji ,,r”
wedlug Krefta. Ma to miejsce wowczas, gdy paliwa alternatywne wprowadzaja
mniej K,O 1 SO, niz paliwo podstawowe.
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Ryc. 8. PorOwnanie wynikOw bilansu chloru w instalacji suchego i polsuchego sposobu
wytwarzania klinkieru [11]
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Negatywne skutki technologiczne, zwtaszcza klejenie si¢ materiatu, maja zwia-
zek z rosnacym udziatem CI- w obiegu w fazie gazowej. Jak znaczny jest wzrost
iloSci chloru w fazie gazowej obrazuja wykresy Sankeya przedstawione na ryci-
nie 8. Wykresy zostaly sporzadzone w oparciu o wyniki obliczen bilansu teore-
tycznego dla dwoch roznych uktadow technologicznych pieca cementowego.

Dla zmniejszenia koncentracji chloru w uktadzie wymiennika stosuje si¢ bocz-
nikowanie gazoéw tzw. bypass. Bocznikowanie najskuteczniej obniza zawartoS¢
chloru, najmniej sodu. Przy bocznikowaniu 5% gazéw mozna usuna¢ w przybli-
zeniu 90% chlorkow, ale nie wiecej niz 15% alkaliow i SO,.

W celu scharakteryzowania procesu cyrkulacji substancji lotnych w ukladzie
technologicznym pieca w warunkach przemystowych konieczne jest okreSle-
nie w oparciu o bilans rzeczywisty wspOlczynnikow lotnoSci E, cyrkulacji K
1 wspélczynnikOw wiazania R [12]. Przykladowe wartosci tych wspotczynni-
kéw, oznaczone empirycznie z bilansoOw rzeczywistych obiegu, przedstawiono
w tabeli 3. Wyniki te odnosza si¢ do rzeczywistych obiektow o réznych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych uktadéow piecowych oraz o réznych rodzajach paliw.

Tabela 3
Charakterystyka obiegow sktadnikow lotnych w roznych uktadach piecowych

Wspot- Parametr
czyn-
Uklad nik lotno$¢ E wspotczynnik obiegu K wspotczynnik wiazania R
piecowy/ | reakcji
rodzaj r
paliwa (bilans | ¥ 0 |Na,0| SO, | CI' |K,0|Na,0| SO, | CI' | K,0 [Na,0| SO, | CI
teore-
tyczny)
Uktad A
- wegiel 6,21 (0,53]| 0,28 |{0,61({0,99|1,47| 1,07 | 1,80 | 12,00 | 0,68 | 0,76 | 0,70 | 0,10
kamienny
Uktad A
- wegiel
+ PAS 9,93 (0,88] 0,59 {0,90(1,00|5,64| 2,42 | 4,33 | 16,56 | 0,66 | 0,99 | 0,43 | 0,094
+ opony (1)
Uktad A
- wegiel
+ PAS 9,46 (0,79 0,37 |{0,91(0,99|3,18| 1,60 | 6,21 | 13,13 | 0,66 | 1,00 | 1,56 | 0,11
+ opony (2)
Uklad B
- wegiel + 6,09 (0,72| 0,47 |0,67(0,99|2,87| 1,33 | 3,23 | 15,50 | 0,80 | 0,70 | 1,07 | 0,15
PAS
Uktad C
- wegiel 5,22 (0,73] 0,15 | 0,68 {0,98|2,74| 0,65 | 4,23 | 3,85 | 0,76 | 0,57 | 2,60 | 0,07
kamienny
Uktad C
- wegiel
. 7,43 10,76 | 0,36 {0,51]0,99|3,51| 1,72 | 2,28 | 22,5 | 0,83 | 1,11 | 1,80 | 0,21
kamienny +
PAS
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cd. tab. 3
Wspot- Parametr
czyn- lotno$¢ E wspOtczynnik obiegu K wspOtczynnik wiazania R
Uklad nik
piecowy/ | reakcji
rodzaj r ) ) )
paliwa (bilans | K,0 [Na,0| SO, | CI' |K,0|Na,0| SO, | CI' | K,0 |Na,O| SO, | CI
teore-
tyczny)
Uktad D
- wegiel
. 12,82 |0,59| 0,15 {0,280,97|1,06| 1,32 | 1,18 | 3,15 | 0,80 | 1,12 | 0,84 | 0,09
kamienny
+ PAS
Uklad E
- wegiel 5,95 10,70 0,42 {0,46|0,98|2,48| 0,78 | 2,22 | 24,4 | 0,76 | 0,57 | 2,60 | 0,07
kamienny

A - sucha metoda produkc;ji klinkieru, czterostopniowy wymiennik,

B - sucha metoda produkc;ji klinkieru, czterostopniowy wymiennik, kalcynator AS,
C - sucha metoda produkcji klinkieru, czterostopniowy wymiennik, kalcynator AT,
D - p6tsucha metoda produkcji klinkieru, wymiennik cyklonowy, bypass,

E - pétmokra metoda produkcji klinkieru, wymiennik cyklonowy.

Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.

Jak wskazuje praktyka przemystowa, wraz z rosnaca koncentracja skladnikow
lotnych w procesie, oprocz typowych zaburzen procesu wypalania, jak klejenie
si¢ wymiennika i wlotu do pieca, moga pojawi¢ si¢ rOwniez inne, jak tworzenie
si¢ bryt i spiekdw wewnatrz pieca. Powstawanie bryt i napiekow w piecu taczy
si¢ zwykle z podwyzszona iloScia sktadnikow lotnych w procesie oraz niesta-
bilnoScia procesu wypalania. Zjawisku tworzenia si¢ pierScieni i bryl w piecu
poSwigcono wiele prac badawczych [5, 13-14], jednakze, jak dotad, nie zostalo
ono rozpoznane w stopniu umozliwiajacym podejmowanie skutecznych Srodkow
zapobiegawczych lub przydatnych w jego prognozowaniu.

W trakcie badan procesu wypalania klinkieru w instalacji, w ktorej wystepowaly
zaklOcenia pracy pieca (spieki, bryly) obserwowano szczegélnie wysoka zawar-
tos¢ K,O i Cl w materiale wprowadzanym do pieca. Pobrane proby spiekow
poddano badaniom w mikroskopie skaningowym.

Na rycinach 9-11 pokazano obrazy SEM z mikroanaliza. Badane spieki cha-
rakteryzuja si¢ bardzo zwarta struktura. Krysztaly alitu i belitu w wigkszoSci sa
mocno skorodowane i zatopione w duzej ilosci fazy cieklej, tworzac poligonalne
zrosty o nieregularnych ksztaltach. Przestrzenie miedzyziarnowe wypetnione sa
faza ciekta, powodujac, ze prawie niezauwazalne sa granice miedzykrystaliczne
alitu i belitu.
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Punkt 2 analizy

HV WD

0 v B " i
7 |18.00 KV | 6.4 mm | 4 0C .50 560 6.40 7.20 s.00 kev

Caka

Ryc. 9. Obraz mikroskopowy (SEM)
spieku. W pustce przestrzennej widoczne
krysztaty alitu i belitu. W punkcie 2 analizy
stwierdzono obecno$¢ duzych ilosci K'i S,
¥ a w punkcie 4 duzych ilosci K i C1

e S T (pow. 4000 x)

oKa sika

Punkt 3 analizy

KKa

Ok

HY | WD { mag | 91142010 | det [spot| HFW
18.00 kV| 5.2 mm |4 000 x| 12:47:56 PM | LVD| 4.0 |74.6 ym

Ryc. 10. Obraz mikroskopowy (SEM)
spieku. W pustce przestrzennej widoczne
krysztaty alitu i belitu. W punkcie 3 analizy

Punkt 5 analizy stwierdzono obecno$¢ duzych iloéci K'i S,

ClKa

sika a w punkcie 5 duzych ilosci K i C1
O Ka
caky  (pow. 4000 x)
c Ka CIKb
I& I T .NNHJ.LI . LLJMLW mhﬂi - JI...I‘LE‘la‘hutm..m‘ lwamd alld e \.I-III.III.-.Ilu.\liLIHlL-ll ol u.l.ll_l_l.n \l-h.lm.-il-.:.l\‘- o it omlalline
0.30 1.60 2 40 4.00 4.50 5.60 6.40 7.20 8.00 keV
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ClKa

KKa

_ o
| HvV WD g | 9/14/2010 | det | spot

ma
*118.00 kV| 6.2 mm 2000):‘10.357PM$LVD 4.0 | 149 ym

Ryc. 11. Obraz mikroskopowy (SEM) spieku. Zwarta struktura. Krysztaly alitu i belitu mocno
skorodowane i zatopione w duzej ilosci fazy ciektej. W punkcie 2 analizy stwierdzono obecno$¢
duzych ilosci K i ClI (pow. 2000 x)

W badanych probach zidentyfikowano obszary, w ktorych stwierdzono obecnos$¢
duzych ilosci K, S 1 Cl. Obecnos$¢ alkaliow, siarczanéw 1 chlorkdw powodu-
je pojawienie si¢ eutektyk o temperaturze topnienia ponizej 700°C, co moze
w znacznym stopniu wplyna¢ na powstanie duzych ilosci fazy ciektej powoduja-
cej tworzenie si¢ bryt klinkierowych.

W ukladach wielogaleziowych wymiennikOw ciepta z dekarbonizatorami, przy
wystepujacych wahaniach sktadu paliw lub zaktoceniach w uktadzie ich dozo-
wania, moze dochodzi¢ do zr6znicowanego, zmieniajacego si¢ w czasie, stopnia
przygotowania maki surowcowej na wlocie pieca. Jezeli w takich warunkach
do strefy wysokotemperaturowej dostanie si¢ niejednorodny chemicznie mate-
rial, zwlaszcza o nizszym nasyceniu wapnem, to moga utworzyC si¢ lokalne
oSrodki z podwyzszona zawartoScia fazy cieklej. Przy lokalnie podwyzszonej
zawartoSci CaO moga tworzycC sie zbrylone spieki z tzw. niedopatem wewnatrz.
Wytworzony w takich warunkach napiek jest nietrwaly 1 w zmiennych warun-
kach spalania paliwa w piecu moze si¢ latwo odrywac, stwarzajac zagrozenie dla
ciaglosci procesu technologicznego. Obnizenie temperatury powstawania fazy
cieklej, ze wzgledu na obecno$¢ alkalidow, moze ten proces dodatkowo nasilac.

4. Podsumowanie

1. Paliwa alternatywne, chociaz sa zrodlem taniej energii, moga by¢ noSnikiem
sktadnikoOw niepozadanych zaréwno dla technologii wypalania klinkieru, jakoSci
produktu, jak i mie¢ wplyw na wielkoS¢ 1 jako$S¢ emitowanych zanieczyszczen.
Praktyka przemyslowa wykazuje, ze w zdecydowanej wiekszoSci przypadkow
sytuacje awaryjne spowodowane sa albo niestabilnoScia procesu wypalania,
w tym zwlaszcza wynikajaca ze spalania paliw alternatywnych, albo nadmierna
koncentracja sktadnikow lotnych w uktadzie.
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2. Niejednorodno$¢ paliwa alternatywnego, zroznicowane zapotrzebowanie po-
wietrza do spalania oraz zmiana mechanizmu zaptonu mieszaniny paliw alter-
natywnych z paliwem konwencjonalnym, powoduje istotne wydluzenie czaséw
spalania, zmiane ksztattu, dtugoSci 1 parametrow plomienia oraz zmniejszenie
wydajnosci pieca. Wlasnosci surowca oraz jakoS¢ 1 stabilnoS¢ procesu wypalania
wplywaja na udziat frakcji pylowej w piecu. Jak pokazuja przedstawione wyniki
badan, obecnoS¢ pytu wapiennego w strefie plomienia oddziatuje rOwniez nieko-
rzystnie na kinetyke spalania paliw.

3. Stosowanie paliw alternatywnych wiaze si¢ ze wzrostem Cl w procesie wy-
palania klinkieru. Przy wyzszej zawartoSci Cl wzrasta lotnoS¢ alkaliow, obniza
si¢ temperatura powstawania fazy cieklej oraz wzrasta koncentracja sktadnikow
lotnych w obiegu. Zaburzenia pracy pieca, wynikajace z niestabilnoSci uktadow
dozowania paliw wraz z nadmierna koncentracja skladnikéw lotnych w obiegu
piec — kalcynator — wymiennik stanowia najczgstsza przyczyne zwigkszonego
tworzenia si¢ napiekOw w instalacji wypalania klinkieru.

4. Nieprawidlowe rozwiazania techniczno-technologiczne, a w szczegoOlnosci
uzycie nieodpowiednio dobranych paliw alternatywnych (zawarto$¢ metali ci¢z-
kich, chloru i alkalidw) moze wplywac nie tylko na pogorszenie jakoSci produ-
kowanego klinkieru, ale takze oddzialywac niekorzystnie na stabilno$¢ procesu
wypalania, zuzycie energii oraz zwigkszenie emisji skladnikow szkodliwych do
powietrza.
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DISTURBANCES OF CLINKER BURNING PROCESS WITH INCREASED
SHARE OF ALTERNATIVE FUELS

Keywords: rotary kiln, alternative fuels, volatile matters.

Beside beneficial effects of combustion of alternative fuels in cement kilns
resulting mainly from the utilization of waste and the reduction of production
costs, there are noticeable, and at the same time mostly unfavorable, tech-
nological effects.

The article draws attention to the fundamental danger to the clinker burning
technology associated with the impact of an increased share of alternative
fuels to fuel combustion kinetics and to volatile matter cycle.



