Krzysztof Biernat, Edward Fuszara

Unieszkodliwianie odpadow w
obrotowych piecach cementowych

Studia Ecologiae et Bioethicae 1, 291-307

2003

Artykut zostat zdigitalizowany i opracowany do udostepnienia
w internecie przez Muzeum Historii Polski w ramach

prac podejmowanych na rzecz zapewnienia otwartego,
powszechnego i trwatego dostepu do polskiego dorobku
naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony w kolekcji
cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartosc polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.

MUZEUM HISTORII POLSKI



Studia
Ecologiae et Bioethicae
1/2003

Krzysztof BIERNAT*
Edward FUSZARA*

Unieszkodliwianie odpadow w obrotowych piecach
cementowych

Wprowadzenie

Problematyka unieszkodliwiania odpadéw, a szczegdllnie odpadéw
uznawanych za niebezpieczne ma bardzo istotne znaczenie dla ochrony
srodowiska. Wytwarzane odpady zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej z nich zalicza sie odpady przemystowe, pochodzace
z wszelkich proces6w wydobyweczych, przetwoérczych i syntezowych, a
do drugiej, odpady komunalne powstajace w wyniku egzystencji czto-
wieka. Zaréwno w pierwszej jak i w drugiej grupie znajdowac sie moga
odpady uznawane za niebezpieczne, przy czym ilosci odpadéw niebez-
piecznych w grupie drugiej powinny by¢ znacznie mniejsze i zmniejszaja-
ce sie w miare wzrostu poziomu edukacji ekologicznej. Pojecie ,,odpad
niebezpieczny" jest terminem prawnym, poniewaz do tej pory nie udato
sie jednoznacznie okreséli¢ stopnia i sposobu oddziatywania istotnych za-
grozen stwarzanych przez r6zne substancje, w tym odpadowe. W zasa-
dzie kazda substancja moze stwarza¢ zagrozenia w zaleznosci od jej ste-
zenia, jednorazowej dawki, czasu ekspozycji, wrazliwosci osobniczej i
tym podobnie. Dla soli kuchennej przyjmuje sie, ze jednorazowa dawka
$miertelna dla cztowieka wynosi okoto 2 kg.

W wysoko uprzemystowionych panstwach istnieje zauwazalna ten-
dencja do zmniejszania sie ilosci odpaddw przemystowych. Ta tendencja
jest wynikiem stosowania coraz bardzie doskonatych technologii, ktérych
aplikacja uwarunkowana jest tak zwang ,,przyjaznoscig dla srodowiska"
nawet kosztem wzrostu ceny tej aplikacji oraz wysoka spoteczng $wiado-
moscig ekologiczna. Swiadomos$¢ ta przyzwala na tworzenie i budowa-
nie, nawet w wielkich aglomeracjach miejskich, instalacji do skutecznego
unieszkodliwiania odpaddw, takze uznawanych za niebezpieczne.

Nadmierne, w stosunku do nowoczesnych technologii, wytwarzanie
odpadow przemystowych widoczne jest w krajach o niskim stopniu za-
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awansowania technologicznego, szczegdlnie przy matym poziomie edu-
kacji ekologicznej spoteczenstwa oraz w tych panstwach, w ktérych na-
stepujg skokowe przemiany technologiczne. Do tej grupy panstw mozna
takze zaliczy¢ Polske, gdzie wprowadzane sg juz nowe technologie przy-
jazne Srodowisku ale pozostaty hatdy odpaddéw z okresu poprzedniego,
ktére pilnie wymagaja unieszkodliwienia. Nalezy takze z ubolewaniem
stwierdzi¢, ze poziom Swiadomosci ekologicznej w spoteczenstwie pol-
skim jest bardzo maty, raczej zblizony do ,,strachu ekologicznego". Stad
tez wszelkie proby uporania sie z zagrazajagcymi hatdami i wysypiskami
odpadéw poprzez przeréb w nowoczesnych i nie zagrazajacych $rodo-
wisku instalacjach stwarzajg nie tylko duzy opér spoteczny, ale takze nie
znajdujg zrozumienia wsrdd urzednikéw, szczeg6lnie szczebla samorza-
dowego odpowiedzialnych za ochrone $rodowiska. Waznym takze ele-
mentem jest optacalno$¢ inwestycji budowy i eksploatacji instalacji
unieszkodliwiajgcej odpady. W tym przypadku, istniejacy w Polsce sys-
tem optat za gromadzenie, wywéz i skladowanie odpadéw stanowi do-
sy¢ istotne ograniczenie w prawidtowym funkcjonowaniu obiektow
unieszkodliwiania odpadoéw, szczeg6lnie komunalnych. Zbioérka odpa-
doéw i unieszkodliwianie odpadéw w Polsce mozliwa jest dopiero po
uzyskaniu stosownej decyzji administracyjnej szczebla starosty, badZz wo-
jewody w zaleznosci od stopnia zagrozenia dla srodowiska przez propo-
nowane metody unieszkodliwiania. Problem jednak polega na tym, ze na
skutek braku definicji, a przede wszystkim odpowiednich norm okreéla-
jacych precyzyjnie stopienn zagrozenia dla srodowiska i co za tym idzie
kompetencje wiasciwego organu, proces wydawania decyzji zalezy jedy-
nie od dowolnej interpretacji urzedniczej. Jak juz wspomniano powyzej,
poziom edukacji ekologicznej w Polsce daleki jest od stopnia dostatecz-
nego. Stad tez osoby odpowiedzialne za wdrazanie niedoskonatych prze-
pisbw prawa ochrony srodowiska w jednostkach samorzagdowych, maja-
ce wyksztatcenie dalece odbiegajace od zagadnien zwigzanych ze skia-
dem chemicznym odpaddw, ich oddziatywaniem na $srodowisko i wspét-
czesnymi technologiami bardzo czesto przekazuja stosowne wnioski o
wydanie zezwolenia na unieszkodliwianie odpaddéw do instytucji nad-
rzednych, badz wydajg decyzje negatywne, tym samym ewidentnie
szkodzac Srodowisku. Klasyfikacja odpadéw stanowigca zatgcznik do
ustawy do odpadéw grupuje te odpady nie pod wzgledem skiadu che-
micznego, a tym samym metod unieszkodliwiania ale pod wzgledem po-
chodzenia. Stad tez odpady majgce ten sam skiad chemiczny i podlegaja-
ce tym samym procesom unieszkodliwiania majgc wielokrotnie rézne
kody muszg by¢ oddzielnie wykazywane we whnioskach wraz z oddziel-
nym przypisywaniem im stosownej technologii unieszkodliwiania. Za-
tagcznik ten, jako obowigzujacy jeszcze w krajach UE zostat btednie prze-
ttumaczony na jezyk polski, co wprowadza dodatkowo niejednoznaczno-



§ci interpretacyjne. Ustawodawca nie pokusit sie wzorem innych krajow,
opracowania wiasnej klasyfikacji odpadéw, ktéra grupowataby odpady
0 kodach UE w grupach sktadu chemicznego, witasciwosci, czy tez stop-
niu zagrozenia wiasciwym metodom ich unieszkodliwiania. Dodatkowo
jeszcze z tak zwanej ,,ustawy czyszczacej" o odpadach usunieto zatgcznik
definiujgcy odpady niebezpieczne, pozostawiajac zapis twierdzacy bied-
nie, ze mieszanina odpaddw zawierajgca choc jeden odpad niebezpiecz-
ny, bez podania jego stezenia, stanowi takze odpad niebezpieczny. A za-
tem skoro dawka $miertelna soli kuchennej, jak to podano, wynosi 2 kg
to powinno sie zakaza¢ jej sprzedazy jednorazowo w tej ilosci, a nawet
sprzedazy w ogéle. Z tych samych powoddéw nie powinny byé wytwa-
rzane i sprzedawane wszelkie paliwa ptynne i inne ptyny eksploatacyjne.

Koniecznos$¢ stosowania metod unieszkodliwiania odpaddéw nie po-
winna podlega¢ wszelkiej dyskusji. Budowa instalacji do unieszkodliwia-
nia procesami chemicznymi lub termicznymi, bo takie sg mozliwe, wy-
maga koniecznosci pokonywania oporéw spotecznych i barier admini-
stracyjnych, co w wielu przypadkach moze stanowi¢ progi trudne do po-
konania. Szczeg6lnie to jest utrudnione w przypadku spalarni odpadéw,
wymagajacych duzych nakladéw finansowych, koniecznosci zapewnienia
statych dostaw niezbednej energii i mozliwosci zagospodarowania ener-
gii po procesowej. Istnieja jednak, znane od wielu lat technologie umozli-
wiajace w wielu przypadkach skuteczne i bezpieczne wykorzystywanie
substancji odpadowych w procesach wapienniczych i cementowych, ob-
nizajgce jednoczes$nie koszty wytwarzania cementu.

Przemyst cementowy, z racji istoty technologii, w trakcie proceséw wy-
palania zuzywa znacznych ilosci paliw i surowcow naturalnych. Wiele zt6z
surowcowych, intensywnie eksploatowanych ulegto, badZ ulega wyczer-
paniu. Z kolei wzrastajace ceny paliw ksztattujg wzrost kosztow wytwa-
rzania cementu, co powoduje konieczno$é opracowywania i stosowania
energooszczednych technologii. Postep w tym zakresie dokonat sie w naj-
bardziej istotnym etapie, to jest na etapie nowych technologii wypalania
klinkieru i przemiatu cementéw. Nowoczesne piece z szeSciostopniowym
wymiennikiem cyklonowym i systemem dekarbonizacji, wyposazone w
»~Chtodnik" rusztowy klinkieru trzeciej generacji oraz palnik wielokanato-
wy, zuzywajgce okoto 2 950 kJ/kg energii stanowig rozwigzanie granicz-
ne, poniewaz zostata osiagnieta granica mozliwosci dalszego obnizania zu-
zycia energii poprzez optymalizacje konstrukcji urzadzen.

Stad tez mozliwos$¢ stosowania tanich paliw, gtéwnie odpadowych
staje sie przedmiotem zainteresowania technologéw. To zainteresowanie
wynika nie tylko z koniecznosci obnizenia kosztéw produkcji, ale takze z
mozliwosci wykorzystania piecow cementowych w bezpiecznych proce-
sach unieszkodliwiania substancji odpadowych. Warunki fizyczne i che-
miczne, ktére panujg w wysokotemperaturowym procesie wypalania



klinkieru sg wyjatkowo korzystne do bezodpadowego unieszkodliwiania
zaréwno odpadéw palnych jak i tez niepalnych odpowiednio kompono-
wanych. Tego typu rozwigzania sg stosowane w wielu uprzemystowio-
nych krajach $wiata, tym samym ograniczajac konieczno$¢ budowy i eks-
ploatacji typowych spalarni odpadoéw, jako instalacji znacznie podrazaja-
cych procesy ochrony srodowiska. W krajach UE, stowarzyszonych w
organizacji producentow cementu ,,CEMBUREAU", paliwa z substancji
odpadowych pokrywajg Srednio 20% zapotrzebowania energetycznego
cementowni. Sg tam takze takie cementownie, w ktérych udziat paliw z
substancji odpadowych obejmuje ponad 50% zapotrzebowania energe-
tycznego, gdy w Polsce udziat paliw alternatywnych siega okoto 2%
udziatu w zrédtach energii, tym samym podrazajac koszty wytwarzania
cementu oraz podwyzszajac stopien zagrozenia $rodowiska. Taki stan
wynika gtéwnie z braku sprawnie dziatajgcego systemu zbiérki odpa-
déw, uwzgledniajgcego ich sktad chemiczny i wiasciwosci dla technologii
ich wykorzystania w procesach wypalania klinkieru oraz niedostateczng
wiedzg w tym zakresie u os6b odpowiedzialnych za wydawanie decyzji
administracyjnych w zakresie zbiorki i unieszkodliwiania odpadéw. Nie-
zaleznie od tego, zbidérka substancji odpadowych w celu ich bezodpado-
wego unieszkodliwiania, nawet zgodnie z potwierdzonymi badaniami,
przy braku Swiadomosci ekologicznej, wywotuje nieuzasadnione sprzeci-
wy spoteczne.

1. Zasada dziatania obrotowych piecow cementowych.
Metody wytwarzania cementu

Podstawowy skitadnik w procesie wytwarzania cementu powstajacy
w wyniku wypalania gtéwnie margli stanowi klinkier cementowy zawie-
rajagcy przecietnie okoto 68% CaO, 22% SiO2 6% Al203 3% Fe203. Surow-
cami do produkcji klinkieru cementowego sg wiec wapienie, margle i gli-
ny zawierajgce te tlenki. Do korekty sktadu chemicznego mieszanki su-
rowcowej w mniejszych ilosciach wykorzystywane sg surowce typu: pia-
sek, rudy zelaza czy boksyt. Ze wzgledu na konieczno$é zapewnienia od-
powiednich wiasciwosci cementdéw, w skiad substancji podstawowych
jak i korygujacych, w procesach wypalania wykorzystywane sg odpado-
we surowce wtorne takie jak: zuzle, popioty lotne, pyty wielkopiecowe,
itp. Spos6b przygotowania surowcow zalezy od rodzaju metody stoso-
wanej w procesie wytwarzania cementu. | tak w ,,metodzie suchej" prze-
miat surowca odbywa sie najczesciej w mitynach kulowych lub walcowo -
misowych, w ktérych jednocze$nie z przemiatem materiat jest suszony
przeptywajacymi przez miyn goragcymi gazami odlotowymi z pieca.
Zmielony materiat w postaci magki magazynowany jest w silosach.



W ,,metodzie mokrej" mielenie surowca odbywa sie w mtynach kulo-
wych do tak zwanego mokrego przemiatu, ktéry w postaci szlamu o za-
wartosci wody 32...38 % magazynowany jest w basenach magazynowych.
W obu metodach materiat jest mieszany i w razie potrzeby nastepuje ko-
rekcja jego skitadu tak, aby odchylenie sktadu chemicznego w pobiera-
nych prébach nie przekraczato 0,2% od wartosci zadanej. Tak przygoto-
wany materiat dozowany jest do wypatu.

W procesach zestawiania i kontroli sktadu chemicznego mieszanki su-
rowcowej powszechnie stosowane sg nowoczesne systemy sterowania
przygotowaniem mieszaniny surowcowej, w ktérych urzadzenia wazgco
- dozujace sterowane sg komputerowo na podstawie wynikow analiz
kontrolnych, wykonywanych na analizatorach rentgenowskich.

W procesie wypalania mieszanka surowcowa poddawana jest dziata-
niu wysokich temperatur i jej sktadniki mieszanki ulegajg rozktadowi. W
trakcie procesu uwalniane sa gazowe produkty rozkiadu jako gazy tech-
nologiczne. Stanowig one gtdéwnie ditlenek wegla (CO2 powstajacy z
rozktadu wapienia lub margla w ilosci okoto 0.5 Mg/Mg wypalanego
klinkieru, oraz w od $ladowych do niewielkich ilosci: para wodna oraz
ditlenek siarki (SO2), powstajace z rozktadu uwodnionych mineratéw i
mineratdw bedacych zanieczyszczeniami w mieszance surowcowej. W
metodzie mokrej uwalniane sa duze ilosci pary wodnej powstatej z odpa-
rowania wody ze mokrego szlamu. Produkty rozktadu mieszanki surow-
cowej reagujg ze sobg. tworzgc podstawowe mineraty klinkierowe w po-
staci krzemianéw, glinianéw, i glinozelazianéw wapnia. Synteza tych
substancji zachodzi w temperaturze okoto 14500C. Mineraty klinkierowe
cechuje zdolnos¢ reakcji z wodg. a powstajgce w wyniku tych reakcji
nowe mineraty krystalizujac, tworzg stwardniatg strukture betonu.

Wypalanie klinkieru prowadzone jest w obrotowych piecach cemen-
towych. Sg to urzadzenia, ktérych podstawowym elementem jest piec ru-
rowy o pochylonym i obracajacym sie walczaku o srednicy kilku metréw
i dtugosci kilkudziesieciu metréw (w metodzie mokrej nawet do 200 m).
Piece obrotowe wyposazone sg w rozbudowane systemy wymiennikéw
ciepta. Dostarczane do pieca paliwo spalane jest w nizej potozonej czesci
walczaka tworzgcego piec, a strumien gazéw spalinowych ogrzewa wy-
palany materiat przeptywajacy w kierunku nachylenia pieca. W najnow-
szych rozwigzaniach technicznych piece wyposazone sa w tak zwane
»Kalcynatory", ktore umozliwiajg spalanie czesci paliwa réwniez poza ob-
rotowym walcem, tuz przed wymiennikiem ciepta. Jako paliwo stosuje
sie zmielony wegiel w postaci pytu weglowego. Popiét powstajacy ze
spalenia wegla miesza sie wraz z wypalanym materiatem i stanowi sktad-
nik klinkieru. Gazy spalinowe, w mieszaninie z gazami technologiczny-
mi, emitowane sa do atmosfery jako gazy odlotowe.



Ruch materiatu w wymiennikach ciepta piecow metody suchej odby-
wa sie pod dziataniem sit grawitacji, natomiast w piecach walcowych, w
wyhiku ich obrotéw. Wypalony Kklinkier opuszczajacy piec, przechodzi
do chiodnika klinkieru. Czas przejscia materiatu przez instalacje to okoto
minuta na przejscie przez wymiennik ciepta i jedna godzina na przejscie
przez piec rurowy, w metodzie suchej, a w metodzie mokrej od 3 do 4
godzin.

W piecu materiat ogrzewany jest do temperatury okoto 1450 °C. W
najwyzszej temperaturze materiat ten przebywa okoto 0,5 godziny. llo$é
energii cieplnej zuzywanej na jego wypalenie wynosi zwykle 3140...3768
kJ/kg wypalanego klinkieru w metodzie suchej i 5233...5652 kJ/kg w me-
todzie mokrej. Wypalony klinkier schtadzany jest w chtodniku do tem-
peratury rzedu 100 °C. Maksymalna temperatura spalania w piecu obro-
towym siega 2000 °C. Tak wysoka temperatura jest niezbedna dla zapew-
nienia odpowiednio intensywnej wymiany ciepta, a wiec i wydajnosci
pieca. Na wylocie z pieca, w metodzie suchej wynosi ona 1100-1200 °C.

Na prace instalacji piecowych w duzym stopniu wptywajg zanieczysz-
czenia zawarte w surowcach i paliwie, przede wszystkim zwigzki chloru,
potasu, sodu i siarki. Zwiazki te posiadajg zdolno$¢ do tworzenia tak
zwanych wewnetrznych obiegéw w instalacji piecowej, w wyniku kto-
rych powstawaé moga zaburzenia w przeptywie wypalanego materiatu
przez instalacje piecowa, a nawet tworzy¢ sie tak zwane ,,napieki" blo-
kujace ten przeptyw. Przebieg procesu wypalania klinkieru, na kazdym
etapie poddawany jest kontroli w zakresie utrzymania odpowiednigj
temperatury i jej rozkladu oraz sktadu chemicznego paliwa, a takze su-
rowca przed i po wypaleniu w celu zapewnienia odpowiednich wiasci-
wosci produktu finalnego, to jest cementu.

Z powyzej opisanych warunkdéw pracy obrotowego pieca cementowe-
go wynikaja jego szerokie mozliwosci w zakresie bezodpadowego
unieszkodliwiania odpadow, ktére mogg stanowi¢ tak zwane ,,paliwo al-
ternatywne", o ile posiadajg one wiasciwosci energetyczne, badz tez
moga by¢ dodawane w odpowiednich proporcjach do paliwa zasadnicze-
go. A zatem najcenniejsze, z punktu widzenia ekonomiki procesu wypa-
lania bedg wszelkie substancje odpadowe, posiadajace witasciwosci ener-
getyczne, a nie zawierajgcych pierwiastkéw, gtownie z grupy metali ciez-
kich oraz zwigzkéw chemicznych, ktére moga wptywaé na pogorszenie
jakos$ci cementu.

Do takich substancji zaliczyé mozna w zasadzie wszystkie odpady za-
wierajgce w skladzie elementarnym wegiel i wodér, to jest odpady z
przemystu gumowego, zuzyte opony, odpady drzewne, tekstylia, papier
nie nadajacy sie do recyklingu, plastiki, odpady porafineryjne, petroi
karbochemiczne, zuzyte oleje, rozpuszczalniki i farby, odpady z przemy-
stu spozywczego, papierniczego, meblarskiego, materiaty palne z roz-



biérki ztomowanych samochodéw, odwodnione osady $ciekowe i inne.
Ograniczenia w tym zakresie wynikajg tylko w nielicznych przypadkach
ze wzgledow sanitarnych i epidemiologicznych, wzglednie zawartosci w
odpadach sktadnikéw stwarzajacych szczegdlne zagrozenie dla srodowi-
ska, np. posiadajgcych witasciwosci promieniotwoércze. Rozkiad tempera-
tury gazéw spalinowych i wypalanego materiatu w instalacji piecowej
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Rozktad temperatury gazéw spalinowych i materiatlu w obrotowym piecu
cementowym



2. Emisja gazowa w procesach cementowych

Piece cementowe emitujg do atmosfery gazowe produkty spalania pa-
liwa, takze pyty oraz w metodzie mokrej, znaczne iloSci pary wodnej.
Niezaleznie od tego, ze wspbiczesne systemy filtracyjne typu elektrofil-
try i filtry workowe skutecznie ograniczajg ilo$¢ pytdéw, to przy prawi-
dlowym przebiegu procesu spalania do atmosfery dostawac sie moga: di-
tlenek wegla, tlenki azotu i para wodna. Zawartos¢ pozostatych gazo-
wych produktéw spalania zaleze¢ bedzie od sktadu chemicznego wsadu
paliwowego (paliwa zasadniczego i odpaddéw palnych). Stad tez odpo-
wiednio zestawiajgc wsad paliwowy mozna kontrolowaé¢ emisje tlenkow
siarki, tak aby nie przekroczy¢ dopuszczalnych stezen, pamietajac, ze wa-
runki konstrukcyjne i temperaturowe panujace w piecu obrotowym oraz
czas procesu pozwalajg skutecznie roztozy¢ tak niebezpieczne substancje
jak polichlorodwufenyle (PCB) lub trwate jak freony.

W procesach cementowych wystepuje duza powierzchnia wymiany
masy i ciepta, szacowana na 1200...3200 m2w metodzie mokrej i do na-
wet 80 000 m2w metodzie suchej co daje petng gwarancije, ze lotne pro-
dukty rozkiadu spalania wiekszosci odpadéw jak: HCI, HF, Cl, CN, NH3
oraz SO2przereagujg ze sktadnikami wsadu surowcowego lub ulegng ad-
sorpcji na powierzchni rozproszonej fazy statej, tym samym nie opuszcza-
jac uktadu pieca cementowego. Z kolei alkaliczny charakter wsadu su-
rowcowego, w ktérym dominuje tlenek wapnia pozwala na skuteczng
neutralizacje kwasnych produktéw spalania. Obecnos$é tlenku wapnia po-
zwala takze na peing neutralizacje gazowych, organicznych zwigzkéw
fluoru (freonéw), ktére w temperaturze pieca obrotowego rozpadaja sie
z wydzieleniem fluorowodoru. W temperaturze procesu fluorowodor re-
aguje z tlenkiem wapnia, tworzgc bardzo trudno rozpuszczalne w wo-
dzie fluorki wapnia, przechodzace do masy cementowej i trwale w niej
zwigzane.

Wykorzystanie obrotowych piecow cementowych w procesie uniesz-
kodliwiania odpadéw znacznie zmniejszy iloSci gazowych produktéw
spalania dostajacych sie do atmosfery, co zilustrowano na rys. 2.



Paliwa naturalne Odpady Paliwa naturalne
Odpady

(wegiel, olej, gazziemny) uzyte (wegiel, olej
do paliwa gaz ziemny)

Spalantlia . Zaktad Spalanie odpadéw
odpadéw Cementowy wZaktadzie Cementowy

Rys. 2. Poréwnanie emisji gazow powstajacych w spalarniach i piecach cementowych,
przy wykorzystaniu odpadéw palnych

Jak widaé z przedstawionego powyzej schematu, przy koniecznosci
unieszkodliwiania coraz wiekszych ilosci odpaddw, niezaleznie od pro-
ceséw cementowych, powstaje sumaryczna ilos¢ gazowych produktow
spalania z obu proceséw. Wykorzystanie odpadéw palnych w procesach
cementowych, zmniejsza ilo$¢ zuzywanego paliwa o ilo$¢ unieszkodli-
wianych odpadéw, tym samym zmniejszajac taczna emisyjnosé z obu pro-
cesow.

3. Unieszkodliwianie odpaddéw w obrotowych piecach cementowych

Skiad substancji odpadowych, w ktoérych znajdowaé sie moze wiele
roznych sktadnikow, gtownie organicznych, narzuca okreslone wymaga-
nia co do warunkdéw ich spalania. Konieczne jest przede wszystkim za-
pewnienie odpowiednio wysokiej temperatury w procesie spalania i cza-
su utrzymywania sie tej temperatury w komorze spalania. Temperatura
ta nie moze by¢ nizsza od 850 °C, a przy spalaniu paliw w ktorych skia-
dzie znajdujag sie odpady niebezpieczne nie nizsza niz 1100 °C. Ograni-
czenia te dotyczg zar6wno spalarni odpadéw, tj. instalacji zbudowanych
specjalnie w celu spalania odpaddw, jak tez technologicznych instalacji
przemystowych, ktérych podstawowym celem jest produkcja okre$lone-
go wyrobu, a substancje odpadowe zastepuja w nich cze$é paliwa zasad-
niczego. Z uwagi na zawarto$¢ w odpadach skitadnikéw szkodliwych dla
Ssrodowiska, ograniczone sg réwniez dopuszczalne granice zawartosci



sktadnikow szkodliwych w gazach emitowanych do atmosfery pocho-

dzacych z instalacji. Cementowniane instalacje piecowe moga by¢, z pew-

nymi ograniczeniami wykorzystywane takze do unieszkodliwiania odpa-
déw niepalnych.

Zasadniczymi cechami pieca cementowego umozliwiajgcymi jego wyko-
rzystanie w procesach unieszkodliwiania odpaddw oraz istoty procesu sa;
— temperatura spalania i procesu: Temperatura w procesie spalania osia-

ga wartos¢ 2000 °C. Na wylocie z pieca w metodzie suchej wynosi ona

okoto 1100...1200 °C, a spalanie przebiega w atmosferze utleniajace;.

Temperatura wypalanego surowca na diugosci pieca w tej metodzie

wzrasta od 830...850 °C do 1450 °C. W najwyzszej temperaturze ma-

terial przebywa okoto 20 min.

— czas przebywania gazéw w wysokich temperaturach: Temperatura
gazéw przekracza 1100 °C przez 8..10 s, przy czym temperatury po-
wyzej 1600 °C utrzymujg sie przez 2.3 s.

— bardzo duza pojemnos$¢ cieplna pieca: Masa pieca wymurowanego ce-
gla ogniotrwaltg wraz ze znajdujagcym sie w nim surowcem i paliwem,
zaleznie od wielkosci instalacji wynosi od kilkuset do blisko trzech
tysiecy ton. Pojemnos$¢ cieplna rozgrzanego pieca jest tak duza, ze na-
wet w przypadku awaryjnego przerwania spalania paliwa przez oko-
to pot godziny temperatura powierzchni wymurdéwki i znajdujgcego
sie w piecu materiatu nie ulega obnizeniu.

— bezdpadowe spalanie paliw: Popiot pozostajgcy po spaleniu paliwa
miesza sie z wypalanym materiatem i jego sktadniki wchodzg w skiad
klinkieru cementowego.

— alkaliczne srodowisko: Wypalany wsad ma charakter alkaliczny, wia-
zac zawarte w gazach spalinowych skitadniki o charakterze kwasnym,
np. SO2 a powstajace zwigzki wchodza w skiad klinkieru.

Podane wyzej zalety cementowego pieca obrotowego sg wystarczaja-
ce dla stwierdzenia, ze jest to jedno z najlepszych, je$li nie najlepsze,
urzadzenie technologiczne do unieszkodliwiania odpadéw w procesie
wypalania klinkieru, w ktérym unieszkodliwiane by¢ moga niebezpiecz-
ne zwigzki organiczne.

Techniczne rozwigzanie sposobu podawania odpadéw wraz z pali-
wem do instalacji piecowej zalezy od typu instalacji oraz od witasciwosci
fizykochemicznych substancji odpadowych.

Podawanie odpadéw wprost do strefy spalania, wspdlnie z podsta-
wowym paliwem zasadniczym. W ten sposéb podawane moga by¢ od-
pady ptynne, pyliste lub drobno rozdrobnione. Korzystne jest aby byty
to odpady wysoko kaloryczne, nie powodujgce obnizenia temperatury
ptomienia w piecu. Przy niskiej wartosci opatowej odpadéw, ich ilos¢
musi by¢ ograniczona. Jest to najkorzystniejszy sposéb podawania sub-
stancji odpadowych, gdyz spalane sg one w strefie najwyzszych tempe-



ratur w piecu, rzedu do 2000 °C. Tym sposobem powinny by¢ podawane
do pieca odpady zawierajgce caty szereg niebezpiecznych zwigzkéw or-
ganicznych, trudno ulegajacych rozkltadowi termicznemu. Sposéb ten
moze byé stosowany jest w piecach metody suchej i mokrej.

Podawanie odpadéw od strony ,,zimnego" kohca pieca. Metoda ta
Jest powszechnie stosowana w instalacjach piecowych metody suchej,
wyposazonych w cyklonowe wymienniki ciepta. Odpady podawane sg
do pieca poprzez specjalng $luze. W miejscu ich podawania temperatura
gazéw wynosi 1100...1200 °C, a temperatura wypalanego surowca w gra-
nicach 830...850 °C. Podawany odpad, wraz z materialem przemieszcza
sie w strone coraz wyzszych temperatur, spala sie i oddaje ciepto do wy-
palanego materiatu, W ten sposéb podawane by¢é moga do spalania od-
pady state. Nie ma ograniczeh co do ich postaci fizycznej; moga to by¢
np. cate opony samochodowe, jak tez substancje odpadowe rozdrobnio-
ne, luzem lub w opakowaniach. llos¢ podawanych odpadéw jest ograni-
czona i zalezy od zawartosci tlenu w gazach przeptywajacy przez piec.
Zawarto$¢ ta wynosi 6...7%. Nadmierne zwiekszenie ilosci tlenu w ga-
zach. mozliwe do osiggniecia poprzez zwiekszenie wspoétczynnika nad-
miaru powietrza w strefie spalania, powodowatoby spadek temperatury
spalania, a w konsekwencji wydajnosci pieca.

Podawanie paliwa alternatywnego do kalcynatora. Kalcynator jest to
dodatkowa komora spalania, ktéra w nowoczesnych konstrukcjach insta-
lacji piecowych metody suchej z cyklonowymi wymiennikami ciepta in-
stalowana jest za piecem rurowym, a przed wymiennikiem cyklonowym.
Do komory tej doprowadzane jest dodatkowe powietrze do spalania,
dzieki czemu proces spalania w kalcynatorze jest niezalezny od procesu
spalania w piecu. Spalanie w kalcynatorze przebiega w mieszaninie od-
paddéw i paliwa zasadniczego z wypalanym materiatem, a temperatura
spalania wynosi okoto 1000...1100 °C. W kalcynatorze spalane Jest okoto
60% paliwa zuzywanego w calej instalacji piecowej. Do kalcynatora po-
dawane by¢é moga odpady palne, ptynne lub state drobno rozdrobnione,
w dowolnej ilosci.

Podawanie paliwa do strefy kalcynacji. Sposéb ten stosowany jest w
diugich piecach metody mokrej. Odpady podawane sg do pieca poprzez
specjalne $luzy zabudowane na piecu, w odlegtosci okoto jednej trzeciej
jego dtugosci od strony goracej. Odpady state podawane sa w opakowa-
niach, np. w matych plastikowych kontenerach. W miejscu podawania
odpadéw temperatura gazéw wewnatrz pieca wynosi 1200...1400 °C, a
temperatura materiatu okoto 800 °C. llo$¢ podawanych odpadow ograni-
czona jest zawartos$cig tlenu w gazach przeptywajacych przez piec.

Instalacja pieca cementowego umozliwia wiec unieszkodliwianie od-
padow statych, ciektych, a nawet gazowych.



Unieszkodliwianie odpadéw gazowych odbywac sie moze poprzez
podawanie ich w gorgca strefe pieca obrotowego i stanowi jak na razie
jedyna skuteczng metode unieszkodliwiania bardzo groznych dla $rodo-
wiska freondw.

Unieszkodliwianie odpadéw ptynnych realizowane moze by¢ poprzez
stosowanie ciektych, palnych odpadéw, w tym niebezpiecznych jako pa-
liw zastepczych (alternatywnych) bezposrednio lub w czesci w mieszani-
nach z paliwem zasadniczym. Ze wzgleddéw technologicznych, korzystne
jest zageszczanie tych odpadéw trocinami z odpadowego drewna, odpa-
dowymi tekstyliami, przed podaniem do pieca, jak to pokazano na rys.3.

Sktadowisko trocin

Rys. 3. Schemat technologiczny przygotowania i unieszkodliwiania paliwa zastepczego
z wykorzystaniem odpadoéw ciektych

W procesach cementowych moga byé unieszkodliwiane takie odpady

z tej grupy jak:

— odpadowe rozpuszczalniki organiczne, w tym réwniez chlorowcopo-
chodne oraz ich mieszaniny;

— pozostatoSci podestylacyne, poreakcyjne, produkty uboczne z prze-
mystu chemicznego, farmaceutycznego i rolno-spozywczego;

— frakcje uboczne, porafinacyjne i pozostatosci z przemystu karbo i
petrochemicznego;

— odpadowe chemikalia i produkty chemiczne nie spelniajgce wymagan
norm;

— zuzyte oleje smarowe, smary plastyczne i emulsje olejowe;



— produkty naftowe i ptyny eksploatacyjne nie spetniajgce wymaganh
norm;
— polichlorobifenyle, weglowodory aromatyczne, itp.

Unieszkodliwianie ciektych, niebezpiecznych odpadéw niepalnych, w
postaci preparowanych wodnych roztworéw zwigzkéw nieorganicznych
odbywac sie moze poprzez wprowadzanie ich do ciasta cementowego w
metodzie mokrej. Ograniczenie co do ilosci wprowadzanych tych odpa-
déw do wsadu, wynika z wymagan technologicznych procesu wytwarza-
nia cementu. Ograniczenie Srodowiskowe, to zakaz wprowadzania do
ciasta cementowego substancji lotnych.

W piecach cementowych mozliwe jest unieszkodliwianie catej gamy
odpadéw statych, ktérych sposéb unieszkodliwiania wynika z ich wia-
sciwosci grupowych. W zwiazku z tym, ze wzgledu na wiasciwosci tych
odpadéw procedure postepowania mozna podzieli¢ w nastepujacy spo-
sob.

Grupa pierwsza, to odpady palne, ktére majac odpowiednio wysoka
wartos¢ opatowag moga zastgpi¢ w czesci paliwo zasadnicze (wegiel). W
tej grupie miesci¢ sie moga tworzywa sztuczne, gumy i kauczuki, zuzyte
katalizatory z proceséw rafineryjnych i petrochemicznych oraz odpady z
wytwarzania aluminium stanowigce mieszanine wegla i tlenkéw glinu.

W grupie drugiej mieszczg sie state odpady, trudne do rozdrobnienia
oraz odpady plastyczne i péiptynne, ktérych dodawanie do paliwa za-
sadniczego jakim jest wegiel jest utrudnione lub niemozliwe. Odpady te
powinny byé poddane procesowi odgazowania, z wykorzystaniem gazu
W procesie zasilania pieca, a powstaly rozdrobniony koks moze stanowig,
korzystny energetycznie sktadnik paliwa zasadniczego.

W trzeciej grupie mieszczg sie state odpady niepalne, ktére nie zawie-
rajac sktadnikéw organicznych, moga by¢ unieszkodliwiane w piecach ce-
mentowych, pod warunkiem, ze nie zawierajg sktadnikéw pogarszaja-
cych jako$¢ cementu. Stad tez zawartos$¢ takich zwigzkoéw jak zwigzki
sodu, potasu, chromu, otowiu i innych metali oraz chlorkéw i siarczanéw
musi by¢ oznaczana i kontrolowana co do dopuszczalnych zawartosci we
wsadzie surowcowo-paliwowym. W tej grupie takze mieszczg sie inne
substancje odpadowe, trudne do unieszkodliwiania ale korzystne w pro-
cesie produkcji i jako$ci cementu takie jak: szlamy i osady z dekarboniza-
cji wody, szlamy ze stacji oczyszczania wody (zawierajagce AI(OH)3
Fe(OH)3 oraz inne szlamy i osady zawierajace tlenki i wodorotlenki ze-
laza, krzemionke, weglany wapnia.

W zasadzie jedynym ograniczeniem co do unieszkodliwiania odpa-
dow statych w procesach wytwarzania cementu, poza sktadem cementu
jako produktu finalnego, jest mozliwos$¢ powstania lotnych organicznych
produktow destrukcji zagrazajgcych srodowisku. Ze wzgledu na wiasci-
wosci energetyczne, a takze mozliwos¢ przypadkowosci sktadu odpa-



dow mozliwych do unieszkodliwiania w procesach cementowych, ko-
rzystne jest takie zestawianie odpadéw aby stanowity one paliwo zastep-
cze, korzystnie wptywajgce na sktad klinkieru. Stad tez korzystnym jest
tak zwany proces ,,proporcjonowania”, to jest proces przygotowania pa-
liwa zastepczego zawierajgcego substancje odpadowe tak, aby zapewnie
odpowiednig warto$¢ opatowa uktadu odpady-paliwo zasadnicze oraz
zagwarantowac wiasciwy sktad chemiczny klinkieru. Proces ten mozliwy
jest do realizacji poprzez zestawianie wsadu surowcowo-paliwowego
uwzgledniajgcego oczekiwane witasciwosci. Schemat takiego procesu
przedstawiono na rys. 4, gdzie uwzgledniono, poza paliwem zasadni-
czym i odpadami uznanymi jako niebezpieczne, wypetniacze to jest sub-
stancje odpadowe korygujgce wartos¢ opatowa oraz obcigzniki, jako sub-
stancje inne niz niebezpieczne upraszczajgce sposéb dostarczenia do pie-
ca obrotowego niebezpiecznej substancji odpadowe;.

Rys. 4. Schemat instalacji do unieszkodliwiania statych odpadéw niebezpiecznych
procesach cementowych

1 - chtodzenie klinkieru 7 - filtry workowe

2 - piec obrotowy dt. = 118 m, 3m 8 - mieszalniki slimakowe

3 - wentylatory 9 - stanowisko automatyki kontroli
4 - elektrofiltr sterowania procesem

5 - wentylator 10 - komin

6 - transporter pytow



Odpady komunalne stanowi¢ moga oddzielng grupe odpadéw mozli-
wych do unieszkodliwienia w procesach cementowych, poniewaz zawie-
rajgc odpady przypadkowe, charakteryzujg sie wysoka niestabilnoScig
sktadu. Przypadkowo$¢ sktadu tych odpadédw wynika z niskiego stopnia
edukacji ekologicznej spoteczenstwa i niestety oséb odpowiedzialnych za
zarzgdzanie Ssrodowiskiem oraz braku spéjnego systemu zbiérki tych od-
padéw. Odpady te moga wiec takze by¢ unieszkodliwiane bezodpado-
wo, przy oméwionej uprzednio absorpcji trwatej produktéw rozktadu w
strukturach krystalicznych i fazy szklistej klinkieru. Proces przygotowa-
nia tych odpadow polega na oddzieleniu sktadnikéw palnych od pozo-
statosci poprzez caty szereg opracowanych procedur, w celu umozliwie-
nia ich przygotowania jako wsadu do pieca obrotowego. Mozliwy jest
nastepujacy sposdb postepowania:

— sprasowanie w bele po matym cisnieniem, wstepnie rozdrobnionych
odpadéw dla otrzymania tak zwanego paliwa piecowego, gruboka-
watkowego (wada - niska gestos¢ nasypowa oraz mata warto$¢ opa-
towa);

— brykietowanie pod duzym ci$nieniem (zaleta - fatwos¢ sktadowania i
transportu);

— przemiatl do postaci pytu, przy dwustopniowym mieleniu z susze-
niem, przy wykorzystaniu ciepta gazéw odlotowych z pieca obroto-
wego.

Schemat blokowy systemu spalania szlaméw komunalnych przedsta-

Rys. 5. Schemat blokowy procesu spalania odpadéw komunalnych w cementowym
piecu obrotowym



Whnioski

Jak wynika z powyzszych rozwazan, wydzielenie choc jednej z wiek-
szych cementowni w Polsce, umozliwitoby realizacje procesu bezpieczne-
go unieszkodliwiania wielu grup odpadéw niebezpiecznych, w korzyst-
nych warunkach ekonomicznych. Proces ten, realizowany pod odpo-
wiednim nadzorem technologicznym, przy uwzglednieniu ponizszych za-
strzezen, znanych technologom, spetniat by warunki istotne dla realizacji
zasady ,,zréwnowazonego rozwoju".

W procesie wykorzystania istniejacych instalacji cementowych, zasad-
niczy produkt, klinkier cementowy, oprdcz podstawowych pierwiastkow
tworzgcych mineraty klinkierowe, zawiera w swoim skiadzie caty szereg
pierwiastkéw wystepujacych w surowcach lub w paliwie jako zanieczysz-
czenia. Sg to tak zwane sktadniki akcesoryczne. Sktadniki te wchodzg w
sktad sieci krystalicznej mineratéw klinkierowych. W niewielkich lub
okreslonych ilosciach, niektére z nich wptywajg korzystnie na witasciwo-
sci klinkieru cementowego ale w wiekszych ilosciach moga jednak powo-
dowac pogorszenie tych wiasciwosci. Przyktadem jest tlenek cynku, kté-
ry nawet przy niewielkich stezeniach znacznie obniza wytrzymato$é ce-
mentu. Z tego powodu zawarto$¢ w odpadach pierwiastkéw wptywaja-
cych niekorzystnie na witasciwosci klinkieru musi by¢ kontrolowana. Jesli
ich ilos¢ bytaby na tyle duza, ze ich absorpcja przez klinkier w procesie
wypalania wpltywalyby niekorzystnie na jego wiasciwosci, wowczas od-
pady takie nie moga by¢ unieszkodliwiane w instalacjach cementowych,
wzglednie mogty by by¢ unieszkodliwiane w okreslonych technologia,
ograniczonych ilosciach.
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,»Utilizing waste in circulating cement furnaces”

SUMMARY

The article presents technical and economical possibilities of utilizing nor-
mal and liquid waste, including hazardous, through circulating cement furna-
ces, at the same time complying to environment protection regulations. Tech-
nology for producing cement without waste was presented, by using energeti-
cally and chemical aspects of many groups of hazardous substances, inclu-
ding PCB as well as freons. Environmental safe methods of utilizing technical
and local waste, normal and liquid, was defined, using cement furnaces and
at the same time reducing substantially cement production costs.



