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iece cementowe do wypalania
P klinkieru juz od ponad 20 lat

stanowig istotne ogniwo w go-
spodarce odpadami w wielu krajach
Swiata. W procesie produkcji cementu
wykorzystywane sg m.in. odpady palne
czgsciowo zastgpujace paliwa zasadni-
cze, przez co uzyskuje si¢ istotng
oszczgdnos¢ w zuzyciu energii. Naj-
wigksze osiagnigcia w tym zakresie za-
notowaly Stany Zjednoczone, gdzie
obecnie ponad dwie trzecie niebez-
piecznych odpadow przemystowych
zuzywanych jest jako paliwa w cemen-
towniach, co przynosi rocznie oszczgd-
no$¢ rzedu 1 miliona ton podstawo-
wych paliw technologicznych. Paliwa
odpadowe do opalania piecow cemen-
towych stosuje si¢ takze powszechnie
m.in. w Japonii, Kanadzie, Niemczech,
Francji, Wielkiej Brytanii, Belgii,
Szwecji czy Norwegii.

Zalety piecow
cementowych

Proces produkcji cementu portlandz-
kiego sktada si¢ z trzech etapow, obej-
mujacych: przygotowanie surowcow,
wypalanie  klinkieru cementowego
i mielenie klinkieru wraz z dodatkami
na cement. Termiczna utylizacja odpa-
dow w tym procesie odbywa si¢ najcze-
sciej podczas wypalania Klinkieru
w piecach cementowych. Klinkier wy-
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statej (w alkalicznej zawiesinie mie-
szanki surowcowej).

Czgsci niepalne zawarte w paliwach
odpadowych (w tym metale cigzkie)
trwale i prawie w caloSci wbudowujy
si¢ w klinkier, przez co nie stanowig od-
padu wtérnego (popiotu, zuzla lub szla-
ki), charakterystycznego dla typowych
spalarni odpadow. Metale ci¢zkie wpro-
wadzane sg do pieca praktycznic przez
wszystkie surowce oraz paliwa kon-
wencjonalne i to w ilosciach zwykle
przewyzszajacych strumien metali po-
chodzycy 7z ewentualnych produktow

spalania  produktow  odpadowych
(w tym niebezpiecznych) sg znacznie
nizsze i zwykle zwracajg si¢ w 12—18
miesigey [1]. Pewne obawy moze bu-
dzi¢ fakt, ze spaliny unoszone z piecow
do wypalania klinkieru przed odprowa-
dzeniem do powietrza zwykle sg jedy-
nie odpylane, a wigc system oczyszcza-
nia gazoéw odlotowych jest tutaj znacz-
nie ubozszy w poréwnaniu z profesjo-
nalnymi spalarniami odpadow. Nalezy

jednak pamigta¢, ze usuwanie kwa-

$nych zanieczyszezen gazowych odby-
wa si¢ juz na duzg skalg w samym pie-

Rodzaj Cementownie Southwestern Portland

metalu Cement Co. w Houston (USA) 3]

Cementownia Ash Grove Cement Co.
w Chanute (USA) (4]

pala si¢ zwykle w diugich piecach obro- llo$é wprowadzanego Emisja [%]' llo$é wprowadzanego Emisja [%]'

towych pracujacych metodg mokrg lub metalu [kg/h] metalu [kg/h]

nieco krotszych piecach na metodg¢ su-

chy. Piece te stwarzajg wre¢ez idealne Antymon 0,1602 — 0,3012 0,266 0,281 0,052

warunki do termicznej destrukcji odpa- Arsen 0,0068 — 2,9896 0,022 8,210 0,027

dow, gdyi: Bar 15,0219 — 34,4567 0,03 11,340 0,293

® panujg w nich bardzo wysokie tempe- Beryl 0,00014 - 0,3283 0114 0,034 0,108
ratury, wynikajz;cc 7 polrxchy pod- Chrom 0,2559 — 4,6255 0,128 10,886 0,035
grzania materialow wsadowych do Cynk 4,1618 - 16,2401 0,22 3 e
ok. 1450°C (temperatura plomienia ] 0,0392 - 0,1789 0,44 1,034 2,252
zwykle przekracza 2000°C), . SIS irs 1108 e - .

C s . Otow 0,7149 — 19,1798 0,167 20,911 3,449

® zapewniajg one dlugi czas przebywa- Rtgé 0,0021 — 0,0425 10 — 90 - B
nia spalin w tych wysokich tempera- Srobro 0,0199 — 0,2257 0,163 0,222 0,065
turach, wynoszycy co najmniej 6 — Tal 0,0082 — 0,3337 10 - 20 <0,036 <0,823
10 s w zaleznosci od dlugosci i rodza- Wanad 2,2495 — 14,2033 0,004 s -

ju pieca,

® zachodzgce w tego typu piecach pro-
cesy cechuja si¢ duzy powierzchnig
wymiany masy i ciepla, a przeptyw
strumienia gazow wysokg turbulen-
cJa,

® stosowana mieszanka surowcowa jest
silnie alkaliczna, co wynika z faktu,
ze dominujacym jej skladnikiem jest
tlenek wapnia.

Powoduje to prawie calkowity roz-
ktad oraz spalenie czg$ci palnych wpro-
wadzanych do pieca, w tym najbardziej
trwalych niebezpiecznych zwigzkow
organicznych, zawartych w odpadach.
Stopien destrukceji tych zwigzkow zwy-
kle znacznie przekracza poziom
99.99 procent (lub nawet 99,999 %).
Powstajgce w procesie spalania kwasne
zanieczyszczenia gazowe (np. HCI, HF,
SO,) w duzym stopniu sg adsorbowane
na powierzchni silnie rozproszonej fazy

* — procent w stosunku do tadunku metalu wprowadzonego do pieca

odpadowych. Stopien ich retencji (za-
trzymania) w omawianym procesic za-
lezy jedynie od rodzaju metalu i utrzy-
muje si¢ z reguly w zakresie 99,70 -
99.99 %. Pewne odstgpstwa obserwuje
si¢ tutaj w przypadku rtgci i innych bar-
dziej lotnych metali (otowiu, kadmu, ta-
lu). Pyly unoszone wraz ze spalinami po
odpyleniu sg przewaznie zawracane
z powrotem do procesu.

Stosowanie w cementowniach paliwa
zastgpezego w postaci palnych produk-
tow odpadowych przynosi rowniez ko-
rzy$ci ekonomiczne, wynikajgce ze
zmniejszenia zuzycia znacznie droz-
szych konwencjonalnych paliw techno-
logicznych. W poréwnaniu z budowg
nowej spalarni odpadow naklady zwig-
zane z przystosowaniem istniejacych
piecow cementowych do bezpiecznego

cu cementowym (przyktadowo HCI jest
absorbowany w tym procesie w ponad
99 %), a wszelkie niebezpieczne zwigz-
ki organiczne ulegaja rozktadowi i pra-
wie catkowitemu spaleniu.

Rodzaj spalanych odpadow

W piecach cementowych w charakte-
rze paliw zastgpezych spala si¢ obecnie
najczgsciej:
® odpady z przemystu rafineryjnego

i produkty odpadowe pochodzenia

naftowego lub pozyskane z nich pali-

wa,

® roznego rodzaju zuzyte lub przeter-
minowane chemikalia, rozpuszczal-
niki organiczne oraz odpady z pro-
dukcji farb i lakierow,
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® zuzyte opony samochodowe,

® odpady z tworzyw sztucznych,

® odpady komunalne i pozyskane
z nich paliwo,

® koks naftowy i odpady weglowe.

Stopien zastgpienia paliw tradycyj-
nych paliwami odpadowymi zalezy
m.in. od warto$ci opatowej i skladu
stosowanych odpadow. Powinien on
zapewnia¢ prawidlowy przebieg cale-
go procesu wypalania klinkieru,
w tym nie zagraza¢ stosowanym urzg-
dzeniom oraz nie wplywac¢ negatyw-
nie na jako$¢ produkowanego cemen-
tu. Szczegdlnie wazne jest ogranicze-
nie ilosci wprowadzanych do procesu
zwigzkow chloru, gdyz powstajace
w piecu chlorki mogg tworzy¢ narosty
na Sciankach wymiennikow ciepla
(podgrzewajacych surowiec) oraz
chtodniejszych elementach wymu-
rowki pieca.

karbonizatorze itp.). Palne odpady
ciekle i gazowe podaje si¢ natomiast
do palnika picca obrotowego lub pal-
nika wst¢pnego dekarbonizatora [2].

Problem
emisji zanieczyszczen

Piece cementowe same w sobie sg
istotnym zrodlem emisji pylow oraz
takich zanieczyszczen gazowych, jak:
SO,, NO, i CO. Emitowane pyly sg
bardziej neutralne dla srodowiska, niz
emisja zanieczyszczen pylowych
z wielu innych zrédel (w tym typo-
wych spalarni odpadow), gdyz sktada-
ja si¢ one w wigkszosci z bardzo drob-
nych czgstek nietoksycznego materia-
fu surowcowego. Jedynie niewielky
czgS¢ tych pylow stanowig toksyczne
metale cigzkie, ktore wystgpuja w $la-
dowych iloSciach w stosowanych su-

1

T T 1T T 1T T [ 1T T 1T 1T T [/

Sposob wprowadzania do pieca cementowego skontenerowanych odpadow niebezpiecznych

Paliwa odpadowe mogyg by¢ wpro-
wadzone do uktadu w rézny sposob.
Odpady stale lub potstate najczesciej
podawane sg bezposrednio do central-
nej czgéci pieca (przy pomocy specjal-
nego urzadzenia zasypowego), razem
z paliwem zasadniczym (po zmiesza-
niu np. w miynach weglowych) lub
z mieszankg surowcowq (poprzez zsy-
py umiejscowione przy wlocie do pie-
ca, pomigdzy podgrzewaczem cyklo-
nowym a piecem, przy wstgpnym de-
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rowcach i paliwach tradycyjnych. Sto-
sowanie paliw odpadowych nie po-
winno wige wplywac w istotny sposob
na wiclko$¢ emisji pylu z danego pie-
ca cementowego ani tez na ilos¢ emi-
towanych metali, poniewaz catkowita
wielkos$¢ emisji zanieczyszezen pylo-
wych w malym stopniu zalezy od ro-
dzaju wykorzystywanego paliwa. Po-
nadto wigkszo§¢ paliw  zastgpezych
wykorzystywanych w cementowniach
zawiera toksyczne metale cig¢zkie

w iloSciach poréwnywalnych lub
mniejszych od zawarto$ci tych metali
w powszechnie stosowanych pali-
wach tradycyjnych i surowcach.
Znajduje to potwierdzenie w wyni-
kach badan przeprowadzonych m.in.
w roznych cementowniach amerykan-
skich, pracujgcych zaréwno metody
suchg, jak 1 mokrg. Do powietrza od-
prowadzanych jest $rednio ok.
0,004—0,3 % nielotnych lub mato
lotnych metali ci¢zkich wprowadza-
nych do procesu (tabela 1), na co
wplywa gltownie fakt, ze w znacznym
stopniu wbudowujg si¢ one w klin-
kier. Spalanie odpadow zawieraja-
cych duze ilosci metali cigzkich nie
powoduje zwykle istotnej zmiany
w wielko$ci ich emisji. Zaleca si¢ je-
dynie ograniczenie stosowania paliw
odpadowych o bardzo wysokiej za-
warto$ci najbardziej lotnych metali,
takich jak: rt¢¢, kadm, tal czy olow.
Podczas spalania w cementowniach
niemieckich paliwa pozyskanego na
bazie odpadow komunalnych
(BRAM) réwniez nie zaobserwowano
podwyzszonych koncentracji metali
cigzkich w emitowanych gazach (ta-
bela 2). Stwierdzono nawet obnizenie
si¢ poziomow stezen kadmu (Cd) i ta-
lu (T1) w porownaniu z emisja zacho-
dzgca podczas stosowania wylacznie
paliwa tradycyjnego oraz niewielki
wzrost koncentracji pozostalych me-
tali cigzkich. Uzyskane st¢zenia byly

jednak duzo nizsze od warto$ci nor-

matywnych obowigzujacych obecnie
w Niemczech podczas spalania odpa-
dow (17.BImSchV).

Stosowanie paliw odpadowych do
opalania piecow cementowych prze-
waznie nie powoduje takze zwigkszo-
nej emisji podstawowych zanieczy-
szczen gazowych oraz zwigzkow
organicznych. W przypadku niekto-
rych odpadow cieklych, zuzytych
opon czy odpadow komunalnych cze-
sto wystepuje nawet redukcja wielko-
$ci emisji niektorych z tych substancji
od kilku do kilkudziesigciu procent.
Jak wynika z tabeli 2, podczas czg-
sciowego zastgpienia paliwa zasadni-
czego paliwem pozyskanym z odpa-
dow komunalnych w gazach odloto-
wych obnizyly si¢ stgzenia SO, (0 po-
nad 60 %), HCI (o ok. 27 %), CO
(0 0k. 19 %) i sumy wegla organiczne-
2o (0 ok. 16 %). Koncentracja NO,
praktycznie nie ulegta zmianie, nato-
miast HF trzykrotnie wzrosla, ale i tak
byla na poziomie nie przekraczajacym
wartosci dopuszczalnych. W spali-
nach nic wykryto ponadto polichloro-
wanych dibenzodioksyn i dibenzofu-
ranow (PCDDs/PCDFs).

Wzrost iloci spalanych odpadow
(w tym odpadoéw niebezpiecznych
o wysokiej zawartosci zwigzkow
organicznych) przewaznie nie powo-
duje zwigkszenia ilosci emitowanych
produktow niezupelnego spalania.
O ile czasami wzrastajg np. koncen-
tracje CO w spalinach, to st¢zenia su-



Koncentracje zanieczyszczen w spalinach [mg/m’|*

Rodzaj Emisja z pleca cementowego opalanego  Wartosci dopuszczalne dla procesu spalania

zanieczyszczenia wylgcznie weglem i paliwem paliw odpadow
weglem odpadowym"* mieszanych TA-Luft ‘86 17.BImSchV ‘90

Pyl catkowity 50 50 38 50 10
co 203 164 85 100 50
Suma C,, 51,5 43,5 17 20 10
$0, 131 50 295 400 50
NO, 837 8 970 1300 200
Hel 55 4,0 24 30 . 10
HF 0,3 0,9 38 5 1
cd T 0,0038 0,0014 0,155 0,2 0,05
Hg 0,022 0,024 0,155 0,2 0,05
S inie 0,01 0,021 3,65 5 05
metale ciezkie
PCDDs/PCDFs
[ngTEQ/m’| nw, nw. 0,031 - 01

* — stezenia zanieczyszczen odnoszg si¢ do warunkow: t=0°C, p = 1013 kPa, 11 % O,, gaz suchy
** — paliwo zastgpeze pozyskane z odpadow komunalnych (BRAM)

my weglowodoréw utrzymuja si¢
zwykle na statym, niewysokim pozio-
mie [4]. Wystgpowanie w spalanych
odpadach zwigzkow zawierajacych
chlor niesie ze sobg natomiast niebez-
pieczenstwo powstawania dioksyn
i furanéw, zaliczanych do jednych
z najbardziej toksycznych zwigzkow.
Jak wynika z przeprowadzonych
w USA szczegolowych analiz danych
pomiarowych, zebranych z calego
sektora cementowego, wielko$¢ emi-
sji PCDDs/PCDFs z piecow cemento-
wych nie zalezy jednak ani od tego
czy byly w nich spalane odpady, ani
od ilosci wprowadzanych do pieca
zwigzkoéw chloru [4]. Nie znaleziono
rowniez zadnych korelacji pomi¢dzy
emisja CO i PCDDs/PCDFs oraz po-
mig¢dzy catkowita emisja weglowodo-
row i PCDDs/PCDFs. Badania prze-
prowadzone przez Agencj¢ Ochrony
Srodowiska USA wykazaly ponadto,
ze dioksyny i furany emitowane z pie-
coéw cementowych cechujg si¢ znacz-
nie mniejszym wspolczynnikiem to-
ksycznoéci, niz emitowane z typo-
wych spalarni odpadow.

Rodzaj i sklad spalanych odpadow
ma rowniez niewielki wptyw na kon-
centracje innych niebezpiecznych
zwigzkow organicznych w spalinach
odprowadzanych z piecow cemento-
wych. Wynika to z faktu, ze unoszone
sa one zwykle w §ladowych ilo$ciach,
gdyz ulegaja catkowitej lub prawie
catkowitej destrukcji w wysokich
temperaturach, panujacych w tych
piecach. Odnosi si¢ to takze do naj-
bardziej trwalych i toksycznych
zwigzkow organicznych, wystepuja-
cych w niektorych bardzo ucigzli-
wych odpadach niebezpiecznych.
Dlatego tez w piecach cementowych
w wielu krajach utylizuje'si¢ z powo-
dzeniem freony oraz odpady zawiera-
jace polichlorowane bifenyle i inne
chlorowane zwigzki organiczne.

Podsumowanie

Termiczna utylizacja odpadow
w procesie skojarzonym z produkcjy
cementu stanowi atrakcyjng alternaty-
we¢ dla typowych instalacji do bezpo-
sredniego spalania odpadow. Przysto-
sowanie istnicjgcych piecow cemen-
towych do tego celu jest znacznie tan-
sze 1 bardziej optacalne niz budowa
nowej spalarni, a ucigzliwo$¢ dla $ro-
dowiska tak prowadzonej utylizacji
odpadow zwykle jest mniejsza. W re-
zultacie zastgpowania czg¢Sci paliw
tradycyjnych paliwami odpadowymi
przewaznie nie obserwuje si¢ zwigk-
szonej emisji zanieczyszczen i nie po-
wstajg odpady wtorne (analogiczne do
zuzla i popiotu paleniskowego). Po-
nadto uzyskuje si¢ zmniejszenie zuzy-

cia energii (paliwa odpadowe sy
znacznie tansze niz paliwa tradycyj-
ne), przy zachowaniu wymaganej ja-
kosci produkowanego cementu.
Biorgce takze pod uwage mozliwosci
przerobowe, ktore gwarantuje prze-
myst cementowy, utylizacja odpadow
w procesie wypalania klinkieru jest
jak najbardziej godna polecenia, row-
niez w warunkach krajowych, zwla-
szcza ze polskie cementownie w bar-
dzo niewielkim jeszcze stopniu stosu-
ja w charakterze paliw zastgpczych
produkty odpadowe. Jak wynika z do-
tychczasowych dos$wiadczen w tym
zakresie, najczgsSciej aprobowanymi
w naszym kraju paliwami odpadowy-
mi sg lub bedg w niedalekiej przyszio-
$ci: odpady komunalne, zuzyte opony
samochodowe oraz odpady z przemy-
stu rafineryjnego lub pozyskane
z nich paliwa. N
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