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Streszczenie: Odpady poweglowe, ze wzgledu na ich ilo$¢ i réznorodnos$¢ pod wzgledem
wilasnosci fizyko-chemicznych i wynikajace z tego klopoty z ich zagospodarowaniem, sa
duzym problemem ekologicznym. W zwigzku z tym, problem utylizacji i ograniczenia
wplywu na $rodowisko hatd przykopalnianych jest ciaggle aktualny. W artykule
przedstawiono nowe innowacyjne techniki, zgodne z ideg zrbwnowazonego rozwoju, ktdre
W znaczacy sposob zagospodarowuja te odpady. Na przykladzie procesu wypalania
klinkieru cementowego przedstawiono oryginalny sposob wykorzystania odpadow
poweglowych, ktére w tym procesie sa pelnowartosciowym zamiennikiem naturalnych
surowcow mineralnych i wegla kamiennego.

Stowa kluczowe: produkcja cementu, proces wypalania klinkieru, odpady poweglowe,
reaktory plazmowe.

1. Wprowadzenie

Przemyst cementowy w Polsce jest przykladem sektora gospodarczego, w ktorym
dziatalno$¢ innowacyjna odgrywa istotng role w rozwoju tej branzy. Jeszcze w latach 80.
ubieglego wieku przemyst cementowy w Polsce nalezal do najbardziej energochtonnych
i szkodliwych dla srodowiska przemystow w Europie. W poréwnaniu do krajow bytej 15
UE, energochlonno$¢ wytwarzania cementu w Polsce byta dwukrotnie wyzsza. Podobnie
wygladaty emisje szkodliwych gazow i pytow, ktore znacznie przekraczaty dopuszczalne
limity. Wszystko to bylo wynikiem ponad 50% produkcji cementu energochtonng metoda
mokrg oraz brakiem wysokosprawnych urzadzen odpylajacych. Pod koniec XX wieku,
W polskim przemysle cementowym obserwuje si¢ intensywny rozwoj nowych technik
wytwarzania cementu. Dziatalno$¢ ta byla wynikiem kryzysu energetycznego
(paliwowego), ktory ze wzgledu na wysoka energochtonno$é tej branzy, spowodowat
znaczne ograniczenie produkcji cementu. Skutkiem tych dziatan bylo praktycznie
wyeliminowanie mokrej metody (obecnie udzial ten wynosi ponizej 2%) dzieki budowie
nowoczesnych zaktadow wykorzystujacych metod¢ sucha oraz modernizacje istniejacych
zaktadow, zardwno pracujacych technologia mokra, jak i sucha, ktore zostaly wybudowane
pod koniec lat 70. XX wieku. Dzigki tej glebokiej przebudowie przemystu cementowego
w Polsce oraz wdrozeniu nowoczesnych technik wypalania i przemialu cementu, przemyst
ten nalezy dzisiaj do najnowoczesniejszych w Europie i na $wiecie. Praktycznie wszystkie
cementownie w Polsce swoimi wskaznikami techniczno-ekonomicznymi odpowiadajg
najlepszym technikom i spetniajg standardy BREF (BAT Reference Document — najlepsze
dostepne techniki niepowodujace nadmiernego wzrostu kosztow, przeciwdziatajace lub
zmniejszajace zanieczyszczenie powietrza). Zarowno jednostkowe zuzycie ciepta oraz
emisja pytdow odpowiadaja najlepszym technikom wytwarzania i najostrzejszym limitom



dopuszczalnych emisji zgodnie z IPCC (Integrated Pollution Prevention Control). Proces
dziatalnosci innowacyjnej w przemysle cementowym jest procesem cigglym, zmienione
zostaly tylko cele [1]. Dzisiaj priorytetem tej dziatalnosci, zgodnie z programem Swiatowej
Rady Biznesu ds. Zroéwnowazonego Rozwoju, jest wdrazanie nowych technologii, ktore
oprocz zwickszenia efektywnosci produkcji (zyskéw ekonomicznych) maja korzystny
wplyw na $rodowisko. Dzialalno§¢ ta jest wynikiem gwaltownego rozwoju
technologicznego przemyshu cementowego, ktory nastgpit pod koniec ubieglego wieku.
Postep w technologii produkcji cementu, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach, spowodowat,
ze przemyst ten nie tylko przestat by¢ ucigzliwy dla srodowiska, ale dzigki wykorzystaniu
W procesie odpadow przemystowych i komunalnych, moze spelniaé bardzo pozyteczng role
w jego ochronie [2].

2. Ekoinnowacje w przemysle cementowym

Proces technologiczny wytwarzania cementu, a zwlaszcza wysokotemperaturowy
proces wypalania klinkieru cementowego, stwarzaja duze mozliwo$ci zagospodarowania
odpadow przemystowych jako substytutu surowcoéw naturalnych, paliwa i klinkieru
w cemencie. Na rys. 1 przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania odpadow przemystowych
i komunalnych w technologii produkcji cementu.
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Rys. 1. Mozliwo$ci wykorzystania surowcoéw odpadowych w procesie produkcji cementu
(opracowanie wilasne)

Proces technologiczny produkcji cementu nalezy do technologii bezodpadowej, a dzigki
naturalnym warunkom technologicznym moze spelnia¢é wazng role w utylizacji
szkodliwych dla srodowiska odpadéw. W ostatnich latach przemyst cementowy aktywnie
wlaczyt si¢ do rozwigzywania problemu utylizacji odpadow z innych galezi przemystu.
Zainteresowanie problematyka wykorzystania odpadéw wynika z jednej strony z dazenia
do obnizenia kosztéw produkcji, a z drugiej strony z wystgpujacego juz braku lub zlej



jakosci surowcow naturalnych, zwlaszcza margli. Waznym argumentem przemawiajacym
za wlaczeniem si¢ przemystu cementowego do problemu utylizacji odpadow jest dazenie
do zmiany ciagle jeszcze panujacego w spoleczenstwie wizerunku cementowni jako
zaktadu szkodliwego dla $rodowiska naturalnego. Korzysci dla srodowiska ze stosowania
odpadéw w procesie produkcji cementu to m.in.:

— ograniczenie degradacji terenéw rolniczych (zmniejszenie wydobycia surowcéw

naturalnych i wegla),
— calkowite wykorzystanie niepalnych czes$ci odpadow (wyeliminowanie sktadowania
produktow spalania — zuzli, popiotu),

— zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.

Powszechnie stosowanymi w przemysle cementowym odpadami sg: popioly lotne
z energetyki, zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionkowy czy gips z odsiarczania spalin.
Nowa, szczeg6lnie w ostatnich latach, dziatalno$cia innowacyjna, jest ograniczenie zuzycia
wegla w procesie wypalania klinkieru. Warunki technologiczne, jakie panuja w piecu
obrotowym (wysoka temperatura i alkaliczna atmosfera) oraz mozliwo$¢ dozowania paliwa
o réznej postaci fizycznej, pozwalaja na stosowanie w tym procesie réznych odpadow
palnych. Piec obrotowy jest urzadzeniem, w ktérym przy stosunkowo niskich naktadach
mozna utylizowa¢ wiele odpadow trudnych do wykorzystania w innych technologiach. Jest
nie tylko doskonalym urzadzeniem do spalania paliw z odpadéw, ale rowniez speinia
praktycznie wszystkie teoretyczne wymagania stawiane przy spalaniu odpadéw
niebezpiecznych, zawierajacych PCB (polichlorowane bifenyle). W ostatnich latach, po
licznych spotkaniach ze spofecznos$cig lokalng i akcjach edukacyjnych dotyczacych
bezpiecznego dla $rodowiska wykorzystania w procesie wypalania klinkieru paliw
z odpaddw, nastapil znaczacy wzrost ich zuzycia. Aktualnie, w przemys$le cementowym
w Polsce, paliwa z odpadow zabezpieczajg juz ponad 50% ciepla w procesie wypalania
klinkieru. Korzysci $rodowiskowe oraz ekonomiczne w cementowni, wynikajace ze
stosowania paliw i surowcéw z odpadéw powodujg, ze poszukuje si¢ ciggle nowych,
innowacyjnych technik ich wykorzystania. Jednym z odpadéw, ktory spehia rolg zaréwno
zamiennika paliwa, jak i surowca, sa tupki przyweglowe — odpady poweglowe [3].

3. Metody zagospodarowania odpadow poweglowych

Odpady poweglowe — tupki przyweglowe — sa odpadem powstajacym przy wydobyciu
wegla. Wraz z wydobyciem wegla nastepuje wzrost ilo$ci odpadéw przyweglowych, czesto
zawierajacych jeszcze znaczng ilo$¢ rozproszonego wegla (ok. 10-15%), ktore wymagajg
sktadowania na hatdach przykopalnianych. Sktadowane odpady przyweglowe, oprdcz tego,
ze wymagajg znacznych terendéw, stwarzajg duze zagrozenie dla srodowiska (wydzielanie
szkodliwych gazow SO,, CO), w wyniku samozaptonu hatd. W zwigzku z tym, poszukuje
si¢ technologii, ktére pozwolg na zagospodarowanie tych odpadoéw. Nie jest to zadanie
latwe, gltéwnie ze wzgledu na znaczne réznice skladu (zawartosci wegla) oraz wysokie
koszty eksploatacji hald. Teoretycznie istnieje wiele rozwigzan dotyczacych
zagospodarowania odpadow poweglowych. Od najprostszych, polegajacych na
wykorzystaniu w podsadzaniu wyrobisk eksploatacyjnych, do odzysku wegla z odpadéw.
Jak wynika z przeprowadzonej wielokryterialnej oceny sposobow zagospodarowania
odpaddéw pochodzacych z gérnictwa wegla kamiennego, metodg AHP (Analytic Hierarchy
Process), przez zespot specjalistow z zakresu gornictwa, przerobki surowcow, inzynierii
srodowiska i gospodarki odpadami, nie jest to zadanie fatwe. Ze wzglgdu na ztozono$é
problemu, nie mozna byto wytypowa¢ jednego, najlepszego rozwigzania. Jak wynika z tej



oceny, ktora dotyczyta 24 innowacyjnych technologii, zalecanymi sposobami
zagospodarowania tych odpadow sg [4]:
— zagospodarowanie odpaddw przer6bczych do rekultywacji technicznej terendw
zdegradowanych,
— zagospodarowanie skaly plonnej do likwidacji pustek po eksploatacji resztek
poktadow,
— zagospodarowanie odpadow flotacyjnych w posadzce samo zestalajace;,
— zagospodarowanie skaty ptonnej jako materiatu w technologii zawiesinowe;j,
— produkcja kruszyw z odpadéw pozyskiwanych z hatdy oraz instalacji przerdbezej,
— pozyskiwanie wegla z odpadow drobnoziarnistych i poflotacyjnych zdeponowanych
w stawach osadczych.
W ocenie tej nie uwzglgdniono wdrozonej, oryginalnej technologii, ktora
z powodzeniem zostala uruchomiona w jednej z cementowni w kraju. Na przyktadzie
wykorzystania odpadow poweglowych w technologii produkcji cementu, przedstawiono
dziatalno$¢ innowacyjna od pomystu do realizacji i rozwoju technologii w czasie
wdrozenia.

4. Sposob wykorzystania odpadéw poweglowych w cementowni

Jednym z wazniejszych zadan w programie modernizacji przemystu cementowego
w Polsce bylo zlikwidowanie energochlonnej metody mokrej wypalania klinkieru
cementowego. Zadanie to sprowadzato si¢ gldwnie do wzrostu wydajnosci cementowni
pracujacych metoda sucha, poprzez budowe¢ nowych linii produkecyjnych lub modernizacje
istniejacych zaktadéw pracujacych metoda sucha. Uzyskany wzrost wydajnosci klinkieru
metoda suchg pozwolit zlikwidowaé lub wylaczy¢ z produkcji (zimna rezerwa) stare,
nienadajgce sie juz do modernizacji zaklady. Problemem, zarowno gospodarczym, jak
i spotecznym, byly stosunkowo mtode zaktady, pracujace metodg mokra, uruchomione pod
koniec lat 70. ubiegtego wieku (cem. Warta II i Strzelce Opolskie). W zwiazku z tym, w
programie modernizacji krajowego przemyshu cementowego, zaklady te zostaly
zakwalifikowane do modernizacji. Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie pod wzgledem
zamaszynowania oraz  wlasnosci  fizyko-chemicznych  stosowanych  surowcow
w poszczegblnych zaktadach, kazda cementownia wymagata indywidualnego rozwigzania.
Aby ulatwi¢ wybor wariantu modernizacji, opracowany zostat specjalny algorytm, ktory
pozwalatl na wybor technologii modernizacji wybranej cementowni oraz okresli¢ realnosé¢
przedsigwzigcia 1 przyblizone koszty realizacji. W oparciu o ten algorytm
zmodernizowanych zostato 7 linii piecowych (5 pracujacych metoda suchg i 2 piece
metody mokrej), co pozwolito na wyeliminowanie z produkcji 14 starych piecéw na
metode mokrg [5].

Ze wzglegdu na zakres modernizacji oraz oryginalno$¢ rozwigzania, w artykule
przedstawiono sposob modernizacji metody mokrej na metod¢ sucha. Do realizacji
wstepnie wytypowano dwie cementownie — Warta II i Strzelce Opolskie. Byly to blizniacze
cementownie wybudowane w latach 70. XX w. z dostaw bylego ZSRR. Wspdlnym
utrudnieniem przy wyborze wariantu modernizacji w tych cementowniach, byt brak tzw.
surowca niskiego, ktory jest jednym z podstawowych skladnikéw nadawy piecowej. Ze
wzgledu na mate zainteresowanie nowa technologia suchg cementowni Strzelce Opolskie,
postanowiono ograniczy¢ si¢ tylko do cementowni Warta II. Za takim podejsciem, oprécz
wzgledoéw technicznych, przemawialy rowniez wzgledy spoteczne. Cementownia na tym
terenie (Dziatoszyn) jest praktycznie jedynym, wiekszym miejscem pracy poza rolnictwem.



Pozostawienie zaktadu bez zmiany technologii skutkowatoby, ze wzgledu na jego wysoka
energochtonnos¢ i szkodliwe oddzialywanie na srodowisko, ograniczeniem produkcji lub
calkowitg likwidacja, podobnie jak spotkalo to cementowni¢ Strzelce Opolskie, ktdra
zostata fizycznie zlikwidowana.

W cementowni Warta II nie mozna bylo zastosowaé typowego rozwigzania, bo oprocz
wysokiej wilgotnosci surowca wapiennego (tzw. wysokiego), cementownia nie posiadata
wlasnego surowca (niskiego). Sprowadzany wczesniej do cementowni surowieC — tupek
feczycki, byt juz praktycznie niedostepny (likwidacja kopalni). W zwiazku z tym, oprécz
modernizacji linii technologicznej, wymagane bylo otwarcie nowej kopalni surowca,
znacznie oddalonej (ok. 40km od cementowni), co znacznie zwickszalo koszty tej
inwestycji. Realizacja modernizacji w tych warunkach byla nicoptacalna. W zwigzku
Z tym, wbrew opiniom specjalistow z zakresu wytwarzania cementu, postanowiono nowa
technologi¢ wypalania klinkieru w cementowni Warta II oprze¢ na odpadach
poweglowych, ktore kopalnie wegla kamiennego oferowaly za symboliczng optate (loco
cementownia). Odpady poweglowe, podobnie jak inne surowce odpadowe, byly juz
wczesnie] stosowane w przemysle cementowym. Ze wzgledu jednak na zawarto$é
rozproszonego wegla w tych odpadach, ktéry stanowit duze trudnoéci technologiczne
(znaczny wzrost emisji pytow) i zagrozenia dla bezpieczenstwa pracy (wybuchy
w urzadzeniach odpylajacych), zrezygnowano z ich stosowania. Z jednej strony
koniecznos$¢ likwidacji metody mokrej i brak surowca niskiego, a z drugiej strony
korzystny pod wzglegdem mineralogicznym sklad chemiczny powstatego popiotu
z odpadow poweglowych po spaleniu spowodowal, ze wbrew negatywnym opiniom
technologbw  produkcji  cementu, poszukiwano sposobu ich  wykorzystania
w modernizowanej linii wypalania Klinkieru. W cementowni Warta II odpady poweglowe
w pierwszej kolejnosci wykorzystano jako zrodia ciepta w procesie wypalania (paliwo
w reaktorze — kalcynatorze), a dopiero powstaty popiot — jako zamiennik surowca niskiego.
Mieszanina powstatego popiotu i goracej maki wapiennej przed wprowadzeniem do pieca
miesza si¢ w ostatnim stopniu wymiennika cyklonowego ciepta. Opracowanie koncepcji
nowego sposobu wypalania, poprzedzone zostalo szeregiem badan wstepnych na
stanowisku badawczym w skali 1,4 technicznej. W tabeli 1 przedstawiono surowce, ktére
zostaly wykorzystane w tych badaniach [3].

Tab. 1. Sktad chemiczny surowcow

Sktadnik Maka wapienna zawarto§¢ w % | Maka lupkowa zawarto§¢ w %

Strata prazenia 354 71,4 (popiot)

SiO; 13,7 56,7

Al,Os3 3,7 27,3

Fe;0s 2,2 6,1

CaO 42,4 2,2

MgO 15 1,9

SO3 014

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie opracowane stanowisko badawcze. Celem tych
badan bylo sprawdzenie wypalenia odpadow w warunkach technologicznych wynikajacych
z pracy reaktora zabudowanego w zewnetrznym cyklonowym wymienniku ciepla pieca
obrotowego oraz sprawdzenie stopnia wymieszania tych surowcow.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego spalania tupka w skali ¥4 technicznej
(opracowanie wiasne)
Wyniki préb technologicznych na stanowisku badawczym przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Sktad chemiczny powstalej mieszaniny

o Srednie Przedzial ufnosci .

Sktadnik Zaw;rtosc odchylenie q q Odchllleme
[%] kwadratowe ° 0 (+-)
SiO; 13,030 0,053 12,977 13,083 0,053
Al;,O3 3,204 0,029 3,175 3,233 0,029
Fe.O3 1,666 0,020 1,646 1,686 0,020
CaO 42,630 0,097 42,533 42,727 0,097
MgO 0,560 0,000 0,560 0,560 0,000
SO3 0,317 0,007 0,310 0,324 0,007

Uzyskane wyniki préb wypalania odpadéw 1 wymieszania obu surowcow potwierdzity
mozliwo$¢ ich wykorzystania w nowej technologii. Nie bez znaczenia przy opracowaniu tej
nowej, oryginalnej metody wypalania klinkieru cementowego, byly wcze$niejsze prace
badawcze dotyczace produkcji spoiwa hydraulicznego na bazie odpaddéw poweglowych
w reaktorze plazmowym. W pracach tych, oprocz inwentaryzacji odpaddw kopalnianych
oraz okreslenia ich skladu chemicznego i wartosci opatowej, wykonano szereg badan
dotyczacych kinetyki ich spalania. Opracowana koncepcja modernizacji pieca na metode
suchg, w ktorej odpady poweglowe stanowig substytut zarowno czgsci paliwa — wegla




w kalcynatorze oraz tzw. surowca niskiego, okazata si¢ bardzo interesujacym rozwiazaniem
o wysokiej efektywno$ci ekonomicznej i technicznej. Ze wzgledu jednak na wysokie
koszty tej inwestycji, cementownia nie byta w stanie jej sfinansowa¢. Ponad 50% kosztow
inwestycji stanowity koszty budowy nowego dzialu przygotowania surowca (mtyn suszaco-
mielacy i zbiorniki homogenizacyjne) w postaci suchej maczki. Zarowno zaangazowanie
kierownictwa cementowni, jak i obiecujagce wyniki badan wstgpnych spowodowaly, ze
temat modernizacji byt ciagle aktualny. Wynikiem dalszych poszukiwan rozwigzania dla
cementowni bylo opracowanie oryginalnej, jedynej na $wiecie wdrozonej technologii
potsuchej. Aby wyeliminowa¢ wysokie koszty przygotowania surowca w postaci suchej
maczki wapiennej, postanowiono surowiec ten przygotowa¢ w postaci szlamu wapiennego
w istniejagcych miynach szlamu, natomiast drugi surowiec — odpady poweglowe —
przygotowa¢ w postaci suchej maczki tupkowej. Dzigki przemiatowi na mokro tylko
surowca ,,wysokiego” — kamienia wapiennego — mozna bylo obnizy¢ zawartos¢ wody
(z 38-40%) do 27%, przy tej samej plynnosci szlamu. W nowej technologii potsuchej
odpady poweglowe (sucha maczka tupkowa) stanowia okoto 13% surowca (nadawy do
pieca), stad catkowita zawarto$¢ wody w nadawie piecowej zostata posrednio obnizona do
poziomu 12%. Uwzgledniajac, ze kazdy 1% wody w nadawie piecowej zwicksza
dodatkowo zuzycie ciepta w procesie wypalania 0 okoto 80-100 kJ/kgkl. Posrednie
obnizenie zawartosci wody w nadawie pozwolilo obnizy¢ zuzycia ciepta o okoto 1100
kJ/kgkl. Nie bez znaczenia w tej technologii jest efekt energetyczny wynikajacy ze spalenia
pozostatos$ci weglowej w odpadach, ktory przy 13% udziale odpadéw wynosi okoto 1000
kJ/kgkl. Na rys. 3 przedstawiono opracowany i wdrozony tzw. wariant przejsciowy —
metoda potsucha, ktory uwzglednia juz przyszta modernizacje na metodg sucha. Znaczna
cze$¢ urzadzen zostata w tym wariancie wykonana z mysla o docelowym rozwiagzaniu —
przebudowa na metode suchg [6].
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Rys. 3. Schemat technologiczny innowacyjnej metody potsuchej (opracowanie wiasne)

Modernizacja istniejacego pieca obrotowego o wymiarach ¢5x185 m, polegata na
usuni¢eiu ok. 20 m $rodkowej czesci walczaka pieca i postawienie w tym miejscu
wymiennika cyklonowego 2-stopniowego i reaktora upku — kalcynatora. Dolna cz¢$é wraz
z chlodnikiem stanowi piec 0 wymiarach $5x100 m, natomiast gérna, po wyposazeniu
W naped, stanowi suszarni¢ obrotowa ¢5x65 m. Szlam wapienny przed wprowadzeniem do
pieca jest wstepnie suszony w suszarni obrotowej mieszaning gazow powstatych ze
spalania maki lupkowej w reaktorze 3 i cze$ci gazow odlotowych z pieca. Nastepnie



powstate w suszarni granule o zawarto$ci jeszcze okoto 7-10% wody wprowadzone zostaja
do mlyna wentylatorowego. W milynie wentylatorowym zabudowanym pomigdzy 1 i 2
stopniem wymiennika cyklonowego nastepuje koncowe suszenie i rozdrobnienie
powstatych granul. Uzyskana w miynie sucha maka wapienna miesza si¢ z popiotem
powstatym po spaleniu maki tupkowej w reaktorze 3. Tak powstata mieszanina surowcowa
— nadawa piecowa, przed wprowadzeniem do pieca obrotowego poddana zostaje dalszej
homogenizacji w wymienniku cyklonowym. Uzyskane po modernizacji wyniki
z eksploatacji tego pieca potwierdzily przyjete zalozenia i korzysci z wykorzystania
odpadow poweglowych. W roku 2004 cementownia Warta I przeprowadzita modernizacje
docelowa na metod¢ suchg. Jak wynika z danych statystycznych cementowni, nowa
technologia wypalania pozwolita zutylizowa¢ juz ponad 3,5 min Mg odpaddéw
poweglowych. Jest to przyktad dziatania zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju.
Oprocz efektéw ekologicznych, wynikajacych z likwidacji hald przykopalnianych,
technologia ta pozwala na ograniczenie zuzycia naturalnych nieodnawialnych surowcow
i paliw.

5. Nowe przyszlosciowe techniki zagospodarowania odpadéow poweglowych

Wzrost ilosci odpadow poweglowych powoduje, ze problem ich zagospodarowania jest
ciggle aktualny. Dotyczy to zardbwno nowo powstalych odpaddéw z biezacego wydobycia
wegla lub przerdbki, jak rowniez odpadow zalegajacych na hatdach kopalnianych.
Obserwowany na s$wiecie rozw06j nowych metod wypalania w reaktorach statycznych,
spoiw o wlasnosciach hydraulicznych, ktore moga by¢ substytutem tradycyjnego klinkieru
cementowego spowodowat, Ze technologia ta stata si¢ rowniez rozwijana w Polsce. Prace te
ukierunkowane sg na instalacje mate, mobilne, o wydajnosci rzedu kilku Mg/h, ktére
charakteryzuja si¢ niskimi kosztami inwestycyjnymi i moga by¢ wykorzystane w miejscu
wytwarzania odpaddw.

Juz w latach 80. prowadzone byly proby produkcji klinkieru belitowego o nizszym
module nasycenia w reaktorze ze ztozem fluidalnym. Podobne prace badawcze dotyczace
wypalania w reaktorach statycznych prowadzone byty w Polsce. Pierwsze proby wypalania
klinkieru w reaktorze statycznym — piecu cyklonowym byly prowadzone w Instytucie
Mineralnych Materiatow Budowlanych, juz w latach 70. Okazalo si¢ wowczas, ze wysoka
temperatura wypalania, jaka mozna uzyska¢ w piecu cyklonowym, nie jest wystarczajagcym
czynnikiem do powstania mineratéw klinkierowych.

Rozwdj innowacyjnych technologii plazmowych i uzyskane wyniki z préb wypalania
klinkieru oraz wlasne doswiadczenia z wypalania w piecu cyklonowym spowodowaly, ze
w Instytucie MMB podjeto prace badawcze nad wykorzystaniem plazmy w procesie
technologicznym produkcji materialow wiazacych. W roku 1973 Glasser przeprowadzit
probe  wypalania ~ materiatow  hydraulicznych ~ w  reaktorze  plazmowym
niskotemperaturowym o mocy 40 kW [7]. Mieszaning surowcowa, ktora zestawiona zostata
w stosunku stechiometrycznym, umozliwiajacym powstanie mineraléw klinkierowych,
wykonal ze zmielonych odpadow marmurowych i piasku. Uzyskane wowczas wyniki
potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania plazmy do produkcji spoiw hydraulicznych o
wlasnosciach zblizonych do klinkieru cementowego.

Podobne proby przeprowadzit J. Tylko, ktdry w reaktorze typu EPR (Expanded
Precessive Plasma — reaktor poszerzonej plazmy) o mocy 250 kW uzyskat réwniez spick
zawierajacy typowe mineraly klinkieru cementowego [8]. Klinkier-spiek otrzymywany w
plazmie, w stosunku do tradycyjnego klinkieru wypalanego w piecu obrotowym, posiadat



wiekszg ilo$¢ fazy szklistej oraz zwickszong ilos¢ CsS — alitu (krzemianu tréjwapniowego).
W latach 80. wybudowano w IMMB dwa reaktory plazmowe: jeden typu EPR o mocy
250 kW (wg koncepcji otrzymanej od J. Tylko) oraz drugi, mniejszy, 0 mocy 50 kW, typu
SPR (Selfcommutating Plasma Reaktor). Reaktory zasilano nadawg surowca od kilku do
kilkudziesigciu kg/h. Jako surowiec zastosowal mieszaning kamienia wapiennego
i odpadow poweglowych zawierajacych jeszcze okoto 10% rozproszonego wegla.
Wprowadzenie wegla do mieszaniny miato na celu zwigkszenie podatnosci surowca na
szybkie utlenianie w strumieniu plazmy oraz rozproszenie materialu, co przyspieszylto jego
reakcje z CaO i tworzenie si¢ mineratdw klinkierowych. Zaréwno proby wypalania
klinkieru w reaktorze EPR jak i SPR, w ktdrym w miejsce mechanicznej rotacji plazmy
zastosowano magnetyczna, nie potwierdzity wczesniejszych wynikow uzyskanych przez
Glassera i Tylke. W reaktorze SPR do poszerzenia plazmy (rotacji) wykorzystano zasade
komutatorowego silnika pradu statego z plazmowym rotorem, komutatorowa anoda
pierscieniowa podzielong na segmenty oraz statorem, ktorego sekwencjonowane uzwojenia
potaczone s3 z anoda . Schemat tego reaktora przedstawiono na rys. 4 [9].
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Rys. 4. Schemat reaktora SPR (opracowanie wilasne)

Wyniki préb wypalania w reaktorze plazmowym byly podobne do prob wypalania
w piecu cyklonowym. Wada obu technologii byl krotki czas przebywania materiatu
w wysokiej temperaturze. Z przeprowadzonej oceny wypalania w plazmie stwierdzono
rowniez btedy technologiczne tej metody, wynikajace miedzy innym ze wspotpradowego
charakteru wymiany ciepta, wynikiem czego niskotemperaturowe procesy endotermiczne
rozktadu weglanéw przebiegaja w najwyzszych temperaturach plazmy (ok. 8000 K), co
powoduje spieczenie powierzchni ziaren nadawy i wstrzymanie procesu dekarbonizacji.

W zwigzku z tym, postanowiono wyeliminowaé ten proces z reaktora plazmowego.
O stusznosci  tej decyzji $wiadczy proba  wypalania  materialu  wstgpnie



zdekarbonizowanego. Probe t¢ przeprowadzono na mace pobranej po 4. stopniu
wymiennika cyklonowego z pieca w cementowni Goérazdze. Na rys. 5 przedstawiono
dyfraktogram  uzyskany z materiatu wstepnie zdekarbonizowanego, wypalanego
w reaktorze plazmowym typu SPR.
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Rys. 5. Dyfraktogram materiatu po wypaleniu w plazmie probki materiatu wstgpnie
zdekarbonizowanego (po 4-tym stopniu wymiennika)

Uzyskane fazy klinkierowe potwierdzity mozliwo§¢ wykorzystania techniki plazmowej
w technologii produkcji spoiw o wtasnosciach podobnych do klinkieru cementowego,
z surowcow odpadowych z udzialem odpadow poweglowych.

6. Podsumowanie

Technologia produkcji cementu stwarza warunki bezodpadowej utylizacji odpadéw
przemystowych i komunalnych. Cementownie, ze wzgledu na wielkotonazowa produkcje
oraz duze mozliwosci wykorzystania odpadéw jako zamiennika czgsci surowca i paliwa
W procesie wytwarzania cementu, sg istotnym partnerem w bezpiecznej utylizacji odpadow
produkcyjnych z innych przemystoéw. Opracowana i wdrozona oryginalna metoda
wykorzystania w procesie wypalania klinkieru odpadéw powegglowych pozwolita na
znaczne zagospodarowanie szkodliwych dla $rodowiska odpadow. Proces, ktory jeszcze
niedawno nalezat do technologii szkodliwych dla srodowiska, obecnie, w wyniku gtebokiej
modernizacji i wdrozeniu nowych innowacyjnych rozwigzan, nie tylko przestal by¢
ucigzliwy, ale spelnia bardzo wazng rolg w utylizacji uciazliwych odpadéw dla srodowiska.
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