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Streszczenie: Rozwdj nowych, energooszczednych technologii produkcji cementu oraz
wzrost udziatu paliw alternatywnych z odpadéw w procesie wspoétspalania z weglem w piecu
obrotowym, wymaga w celu ograniczenia niebezpiecznego dla procesu obiegu sktadnikéw
lotnych: chloru, siarki i alkaliéw, zastosowania by-passa gazowego. W artykule na
przyktadzie pracy wybranego rozwigzania by-passa i wynikajacych z tego probleméw
eksploatacyjnych, przedstawiono sposéb poprawy skuteczno$¢ dzialania takiej instalacji i
sposob obnizenia strat cieplnych.
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1. Wprowadzenie

Proces produkcji cementu nalezy do proceséw szczegdlnie energochtonnych w zwigzku z
tym, silnie oddzialtywujacych na $rodowisko naturalne. Decydujacy wplyw na
energochtonno$¢ wytwarzania cementu ma proces wypalania klinkieru cementowego w piecu
obrotowym. Koszty energii zwigzane z wypalaniem klinkieru cementowego, w zaleznos$ci od
rodzaju cementu, stanowig od 50-75% kosztéw wytwarzania cementu. W zwiazku z tym,
praktycznie wszystkie dzialania w przemyS$le cementowym dotyczace obnizenia
energochtonnosci koncentrujg si¢ gtéwnie na tym procesie. W ostatnich latach przemyst
cementowy w Polsce zostat poddany glebokiej modernizacji, ktéra polegala gtéwnie na
wyeliminowaniu praktycznie energochtonnej metody mokrej oraz modernizacji istniejacych
piecéw pracujacych metoda suchg. Eliminacja produkcji metoda mokra polegata gtéwnie na
fizycznej likwidacji tych piecéw (praktycznie likwidacji zaktadéw) lub przebudowaniu
piecéw na metod¢ suchg. W wyniku tej modernizacji prawie 99% cementu w kraju produkuje
si¢ obecnie nowoczesnymi technologiami suchymi, w piecach z wielostopniowymi
zewnetrznymi  wymiennikami ciepta i z ukladami wstepnej kalcynacji. Dzigki tej
modernizacji uzyskano znaczne obnizenie energochtonnos$ci procesu wypalania klinkieru i w
efekcie cementu. Praktycznie wszystkie piece obrotowe w kraju swoimi parametrami
techniczno-ekologicznymi odpowiadaja wskaznikom BREF (BAT Reference Document).
Dalsze obnizenie energochtonnos$ci procesu wypalania poprzez ograniczenie strat cieplnych
procesu wypalania (rozbudowa o nast¢gpne stopnie wymiennika) przy obecnym poziomie
technicznym, jest juz nieuzasadnione ekonomicznie. W zwiazku z tym, poszukuje innych
sposobow ograniczenia kosztéw energetycznych, zastgpujac tradycyjne drogie paliwo - pyt
wegla kamiennego innym, tanszym paliwem alternatywnym z palnych odpadéw
przemystowych i komunalnych. Wykorzystanie paliw alternatywnych pozwolilo na znaczne
ograniczenie zuzycia w procesie wegla kamiennego - paliwa nieodnawialnego. Oprécz
efektéw ekonomicznych wynikajacych z ograniczenia zuzycia we¢gla kosztem wykorzystania
tanich paliw alternatywnych, uzyskano dodatkowo obniZenie emisji gazow cieplarnianych,
dzigki nizszemu wskaznikowi emisji CO; niz ze spalenia wegla. Dzigki tym efektom
obserwuje si¢ w kraju znaczny postgp w wykorzystaniu w procesie paliw alternatywnych z
odpadéw. Jeszcze w roku 2000 paliwa alternatywne w przemysle cementowym w Polsce
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zabezpieczaly niecate 2% ciepta w procesie wypalania klinkieru, co sytuowato nas na szarym
koncu w Europie. Obecnie, przy Srednim ponad 50% (max. ponad 80%) udziale paliw
alternatywnych w procesie wypalania nalezymy do czotéwki w Europie i na Swiecie. Wzrost
wykorzystania paliw z przetworzonych odpadéw przemystowych i komunalnych oprécz
wyzej przedstawionych efektéw ekonomicznych i ekologicznych, stworzylo duze problemy
eksploatacyjne piecéw obrotowych. Paliwa te wprowadzity do procesu dodatkowo znaczne
iloéci sktadnikéw lotnych - siarki, alkaliow oraz chloru, co wymaga juz zastosowania
nowego urzadzenia w instalacji piecowej tzw. by-passa gazowego. Z eksploatacjq instalacji
by-passowej zwigzana jest strata ciepta, energii elektrycznej oraz duzy problem dotyczacy
zagospodarowania pyléw zawierajacych skondensowane sktadniki lotne. W zwiazku z tym,
poszukuje si¢ ciggle nowych technik bocznikowania, ktére oprocz zwigkszenia skutecznosci
(likwidacja narostéw), ogranicza ilo$¢ pytéw by-passowych i wielko$¢ strat energetycznych
[1,2].

2. Obieg skladnikéw lotnych

Modernizacja piecéw i zastosowanie wysokosprawnych wymiennikéw cyklonowych
spowodowalo, ze alkalia, siarka i chlor wprowadzone z surowcem naturalnym i weglem
kamiennym do procesu wypalania, zostaly dzigki wysokiej sprawnosci cyklonéw i urzadzen
odpylajacych praktycznie zamknigte (brak naturalnego upustu z pylami w gazach
odlotowych) w instalacji piecowej, co sprzyja powstaniu tzw. wewngtrznego obiegu
sktadnikéw lotnych. Wprowadzone do procesu z surowcem - nadawa piecowg i paliwem
sktadniki lotne wraz ze wzrostem temperatury (w temperaturach > 1080K), przechodza ze
stanu stalego w lotny reagujac w fazie gazowej ze soba, tworzac siarczany i chlorki alkaliow.
Po odparowaniu w strefie spiekania sktadniki lotne wraz z gazami piecowymi przeptywaja do
zimniejszych stref pieca (wymiennika zewnetrznego), gdzie alkalia kondensujg na surowcu w
postaci siarczandw lub chlorkéw i wracaja z surowcem do gorgcych stref pieca, gdzie
ponownie przechodza w stan lotny. Obecno$¢ siarki w zwigzkach z alkaliami (K>SO4)
powoduje obnizenie lotnosci alkaliéw, natomiast obecno$¢ chloru (KCI) zwigksza lotnos¢
alkaliow. Wplyw chloru na lotno$¢ alkaliéw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wptyw chloru na wspétczynnik lotnosci

Skladnik lotny I,ntnne;c;fi;'wnrm ITE{:&E;?}'?F' Lotnos¢ widrna
K,0 0,4-0,6 0,6-0,8 0.9
Na,O 0,35-0,50 0,5-0,6 0,8
50, 0.9 0.9 0,9
Cl, 1,0 1,0

Zrédto: [2]

W wyniku ,,uszczelnienia” uktadu piecowego mamy do czynienia z powtarzajacym si¢
cyklem odparowanie — kondensacja sktadnikéw lotnych, co powoduje niebezpieczny wzrost
ich zawartoéci w piecu znacznie przewyzszajacy ich ilo§¢ w nadawie i paliwie
doprowadzonym do procesu. Skondensowane na pytach surowca skfadniki lotne w postaci
siarczandw i chlorkéw tworza tatwo topliwy eutektyk w uktadzie tréjsktadnikowym K>SOs-
KCl-CaSOq, ktéry juz w temperaturze 930-980K przechodzi w faze ciekla. Utworzona faza
ciekta w kontakcie z goragcym surowcem (pylem) powoduje powstawanie narostow.
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Szczegblne znaczenie w tworzeniu narostow ma chlor, ktéry charakteryzuje si¢ najwyzsza
lotnoscia (> 96%) i niskimi temperaturami sublimacji zwiazkéw z alkaliami.

Na rysunku 1 przedstawiono na wykresie Sankey’a typowy obieg sktadnikéw lotnych w
instalacji piecowej, na przykladzie obiegu chloru.

Nadawa
—

Wymiennik ciepta

Piec obrotowy

Rys. 1. Obieg chloru w instalacji piecowej
Zrédto: [3]

Chlorki dzigki nizszym temperaturom sublimacji ulegaja w strefie spiekania prawie
catkowitemu odparowaniu co powoduje, ze nie zdgza by¢ zwigzane w klinkierze i czgéciowo
wyprowadzone z nim z procesu. Natomiast zwigzki alkaliéw z siarka, ktéra powoduje
utrudnienie odparowania siarczandw, sprzyjaja wigzaniu alkaliow z klinkierem i
czgsciowemu usuwaniu ich z procesu. Parametrem, ktéry decyduje o zdolnosci
wyprowadzenia alkaliow z klinkierem jest stosunek molowy SO; do sumy Na,O + KO
wyrazony wzorem, ktéry okreslany jest modulem siarczanowym:

Wee =(SQ, /80):[K,0/94+ Na,0/62) )

W zaleznosci od zawarto$ci siarki (SO3) w stosunku do zawartos$ci alkaliow mozemy mie¢ do
czynienia z narostami alkalicznymi (W < 1) lub siarczanowymi (W > 1), ktére sg stosunkowo
fatwe do usuwania.

Wzrost udzialu paliw alternatywnych i wynikajacy z tego wzrost ilosci chloru
wprowadzonego do procesu wypalania powoduje, ze chlorki stanowia gtéwna przyczyne
powstawania narostéw i wynikajacych z tego zaklécen w procesie. Wpltyw chloru na
powstanie niebezpiecznych koncentracji sktadnikéw lotnych spowodowal, ze we wzorze
okreslajacym zdolno$¢ wyprowadzenia alkaliow z klinkierem uwzgledniono jego udziat.
Warto$¢ nowego modutu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
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W,,, = (SO, /80): |K,0/94 + Na,0162 - 2(CI~ /135,5)] )

Jak wynika z danych literaturowych utrzymywanie tego modutu na poziomie od 0.83+1,0
zabezpiecza teoretycznie proces przed mozliwo$cig narastania napiekéw i wynikajacych z
tego probleméw technologicznych. Stosunkowo tatwo mozna byto to uzyskal przy
tradycyjnym opalaniu piecow pylem wegla kamiennego, ktéry zawierat chlor < 0,1%.
Szerokie stosowanie paliw alternatywnych o znacznie wyzszych zawarto$ciach chloru
powoduje, ze obecnie jedynym skutecznym sposobem ograniczenia powstawania narostow
jest by-pass gazowy czesto nazywany chlorowym, ze wzgledu na skuteczno$¢ redukcji
zawartosci chloru w piecu. Na rysunku 2 przedstawiono skuteczno$¢ redukcji sktadnikéw
lotnych w zalezno$ci od wielko$ci by-passa.
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Rys. 2. Stopien usuwania sktadnikéw lotnych w zaleznoSci od wielkos$ci by-passa
Zrédto: [4]

Z przedstawionych danych wynika, ze by-pass na szczeScie najskuteczniej usuwa z
obiegu chlor, ktéry stanowi gléwne zagrozenie eksploatacyjne pieca. Juz 5% by-pass usuwa
ponad 85% chloru a tylko 15% potasu (K,O) i siarki (S03). Najmniej skuteczny jest do
usuwania sodu.

3. By-pass gazowy

Wysoka sprawno$¢ wymiennika ciepta oraz wzrost zuzycia paliw alternatywnych w
procesie wypalania klinkieru powoduja, ze nowe energooszczedne linie piecowe musza by¢
wyposazone w instalacj¢ by-passa chlorowego. Zasada dziatania by-passa polega na
wyprowadzeniu z instalacji wypalania klinkieru cze$ci gazéw pieca (ok. 5+20%) z
pomini¢gciem wymiennika ciepla i szybkim jego schiodzeniu w celu doprowadzenia do
kondensacji skladnikow lotnych na pylach wypalanego surowca oraz wyeliminowania
powstawania narostOw w instalacji by-passa. Po schtodzeniu i odpyleniu gazéw by-
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passowych pyty z urzadzenia odpylajacego magazynowane s3 w oddzielnym zbiorniku.
Zaréwno gazy jak i pyly by-passowe stanowig zawsze problem. Gazy by-passa o
temperaturze >450K sa najczeS$ciej emitowane do atmosfery lub wykorzystywane w
procesach suszenia surowca. Gorzej przedstawia si¢ problem pyléw by-passowych, ktdére
tylko w czgéci moga by¢ wykorzystane jako dodatek do cementu. Znaczna czg$¢ jest
magazynowana w specjalnych silosach i praktycznie czeka na nowa technologie, ktdra
pozwoli na calkowite ich zagospodarowanie. W zwiazku z tym, jednym z wazniejszych
celéw przemystu cementowego jest szukanie nowych energooszczednych technik by-passa,
aby ograniczy¢ jego wielko§¢ i wynikajace z tego straty energetyczne i surowcowe oraz
zminimalizowa¢ ilo$¢ pyléw. Jak wynika z do$wiadczen krajowych i zagranicznych kazdy
1% upustu gazéw piecowych o temperaturze ok. 1300K powoduje straty cieplne rzgdu 7+ 24
kJ/kg kl. oraz okoto 1% straty surowca (pyly by-passowe) w odniesieniu do 10% upustu
gazéw. Oprécz w/w strat cieplnych i surowcowych, ktére sa wynikiem wielkosci by-passa,
instalacja ta wymaga wielu dodatkowych napgdéw (wentylator powietrza chlodzacego,
odpylacz i transport pyléw czy wentylator by-passa). Wynikajacy z tego dodatkowy wzrost
zuzycia energii elektrycznej procesu wypalania okreéla si¢ na okoto 3 kWh/Mg kl. Wynika z
tego, ze instalacja by-passa jest Zrédlem stosunkowo wysokich strat i wzrostu kosztow
produkcji. W zwiazku z tym, poszukiwanie rozwigzan mniej energochtonnych o wyzszej
sprawnosci usuwania z procesu sktadnikéw lotnych i mniejszej stracie pytowej, jest dzisiaj
jednym z wazniejszych zadan w przemysle cementowym. Na rysunku 3 przedstawiono jedno
z takich rozwigzan, ktére znacznie ograniczyto ilo$¢ pyléw by-passowych i poprawilo jego
skutecznosc.
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Rys. 3.Schemat instalacji bypassa chlorowego f-my Taiheiyo Cement Corporation
Zrédto: [4]

W tej technologii wykorzystano fakt, ze najdrobniejsze pyly by-passowe o granulacji <
10 um zawieraja ponad 85% chloru, reszt¢ zawieraja pyty od 10+-00um. W zwigzku z tym,
po wstepnym schtodzeniu gazéw by-passowych powietrzem z otoczenia w komorze
mieszania, zostaja one odpylone w odpylaczu mechanicznym - cyklonie, ktéry nie jest w
stanie odseparowac czastek ponizej 10 um, a ktére oddzielone zostang z gazéw po wtérnym
odpyleniu w filtrze tkaninowym po ich schlodzeniu w chtodnicy gazéw do temperatury <
420K (wynikajacej z dopuszczalnej temperatury dla tkaniny filtracyjnej). Pyly po cyklonie,
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ktére stanowig okoto 70% iloéci pyléw by-pasowych zostaja bezposrednio zawrdcone do
pieca, natomiast drobna frakcja zawierajaca ponad 85% chloru i stanowiaca okoto 30%
pytéw, jest catkowicie zagospodarowana jako dodatek do cementu. Jest to z pewnoscia
znacznie efektywniejsze rozwigzanie od dotychczas stosowanych. Wada jego sg réwniez
wysokie straty energetyczne.

4. Nowa innowacyjna technika by-passa

Problem ograniczenia strat cieplnych (entalpia gazéw i pytéw by-passowych) jest ciagle
jeszcze problemem nie rozwigzanym. Cate dotychczasowe dzialania sprowadzaja si¢ do
ograniczenia wielko$ci by-passa, co ze wzgledu na zawarto$¢ chloru, siarki i alkaliow w
surowcu i paliwie, jest ograniczone. Jedna z najskuteczniejszych metod obnizenia kosztow
produkcji cementu jest wykorzystanie w procesie wypalania klinkieru paliw alternatywnych,
ktére z kolei jak to wcze$niej przedstawiono s3 gléwnym zrédtem sktadnikéw lotnych w
procesie. Teoretycznie mozna znalez¢ optymalng ilo§¢ spalanego paliwa alternatywnego,
ktéra pozwoli obnizy¢ koszty produkcji i zminimalizowa¢ wielko$¢ by-passa co w efekcie
pozwoli ograniczy¢ wielko§¢ strat. Takie rozwigzanie wymaga jednak stabilnego skladu
chemicznego paliwa alternatywnego, co przy réznych dostawcach i stosowanych metodach
wytwarzania paliw z odpadéw jest praktycznie niemozliwe, a budowanie sktadowisk
homogenizacyjnych nieoplacalne i niebezpieczne (zagrozenie samozaptonu). W zwigzku z
tym, szuka si¢ innych sposobdéw ograniczajacych straty cieplne by-passa. Na rysunku 4
przedstawiono jedno z takich rozwigzan, ktére ma na celu ograniczenie strat cieplnych.
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Rys. 4. By-pass ze zwrotem gazéw do wymiennika
Zrédto: opracowanie wlasne
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W technologii tej gazy by-passa po schtodzeniu w mieszalniku powietrzem z otoczenia i
po odpyleniu w cyklonie skierowane sa do przewodu faczacego cyklon 2-go stopnia z
cyklonem 3-go stopnia wymiennika ciepta [5]. Jest to rozwigzanie sprzeczne z wcze$niej
przedstawionym na rysunku 3, gdzie dazono do wyeliminowania z procesu najdrobniejszych
czastek pytow by-passowych zawierajacych najwigcej chloru. Generalnie w instalacjach tych
unika si¢ zawrotu gazéw do procesu, aby wyeliminowaé zagrozenie powstania tzw.
zewngtrznego obiegu sktadnikéw lotnych, ktéry tworzy si¢ przy zwrocie do procesu pytéw z
urzadzen odpylajacych. W nowo budowanych zakladach, gdzie instalacja by-passa jest juz
uwzgledniona w projekcie gazy by-passowe nie wracaja do procesu, tylko po doktadnym
odpyleniu sg emitowane do atmosfery. Z obiegiem zewngtrznym mamy najczesciej do
czynienia w modernizowanych zaktadach, gdzie ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
powierzchniowe 1 czg¢sto koszty inwestycyjne wykorzystuje si¢ istniejace w linii
technologicznej odpylacze, najczgsciej piecowe co moze powodowaé powstanie
zewnetrznego obiegu sktadnikéw lotnych. Przedstawione na rysunku 4 rozwigzanie jest
przyktadem takiego obiegu. Gazy by-passa po mechanicznym odseparowaniu pyléw w
cyklonie zawierajace praktycznie catg drobng frakcje <10 um, ktéra cyklon nie jest w stanie
oddzieli¢ z gazéw, sa w calodci zawracane do procesu tworzac obieg zewn¢trzny sktadnikéw
lotnych. Zawarte w tych pylach skondensowane sktadniki lotne a zwtaszcza chlor znacznie
przekraczaja ich udzial w pozostatych pytach, ktére nie wracaja juz do pieca, tylko sg
zagospodarowane w cemencie lub skltadowane. Stworzony obieg zewnegtrzny obniza
skuteczno$¢ usuwania sktadnikéw lotnych z procesu w zwigzku z czym zaklad ratuje si¢
stosowaniem wickszego by-passa, co w konsekwencji powoduje wzrost strat energetycznych
i surowcowych oraz problemy technologiczne. Problematyczny jest tez zakladany odzysk
ciepla z tych gazéw. Po cyklonie by-passa gazy o temperaturze okoto S00K wprowadzone
zostaja do strumienia gazéw piecowych o wyzszej temperaturze, okoto 800K w zwigzku z
czym wystgpuje schlodzenie gazéw przed wlotem do 2 stopnia wymiennika, co w
konsekwencji powoduje spadek temperatury materiatu po tym stopniu i w efekcie koncowym
obnizenie temperatury materialu na wlocie do pieca. Dodatkowym problemem, ktdry jest
efektem zawrotu gazéw by-passowych do wymiennika ciepta, jest wzrost ilosci gazéw w
wymienniku o ilo§¢ powietrza schtadzajacego gorace gazy o temperaturze okoto 1300K do
temperatury ponizej 500K. Ze wzgledu na wymagane szybkie schlodzenie gazéw, aby
zabezpieczy¢ instalacj¢ by-passa przed zarastaniem, udzial powietrza chtodzacego jest
znaczny. Wynikajacy z tego wzrost iloci gazéw powoduje zwigkszenie predkosci gazow na
wlocie do cyklonéw 2 i 1 stopnia, wynikiem czego nastapi wzrost oporéw hydraulicznych
wymiennika, co moze ograniczy¢ mozliwosci regulacyjne procesu spalania paliwa w piecu
oraz zwigkszenie zuzycia energii. Duzym problemem tego rozwigzania, jest réwniez
znaczna ilo$¢ pytéw by-passowych, ktére trudno zagospodarowa¢ w cemencie.

Podobne rozwigzanie zastosowano na zmodernizowanym piecu obrotowym w
Cementowni Odra. Decyzja o zastosowaniu takiego rozwigzania wynikala z ograniczen
wynikajacych z braku wolnej powierzchni po modernizacji pieca i zabudowaniu
dodatkowych urzadzen oraz ze stosunkowo niskich kosztéw takiej instalacji.
Wyeliminowanie odpylacza gazow by-passa oraz zatozony odzysk ciepta z tych gazéw byty
dodatkowym argumentem przemawiajagcym za takim rozwigzaniem. Dotychczasowa
eksploatacja by-passa nie tylko potwierdzita wyzej wymienione zastrzezenia, ale réwniez
niska skuteczno$¢ usuwania skladnikéw lotnych z procesu, a zwlaszcza chloru. O
skuteczno$ci by-passa i mozliwosci wyeliminowania powstawania narostéw, decyduje
zawarto$¢ siarki i chloru w goracej mace na wlocie do pieca. Na wykresie (rys. 5)
przedstawiono kilka pomiaréw zawarto$ci chloru i siarki w goracej mace na wlocie do pieca.
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Na tzw. tréjkacie: chlor — siarka (zawarto$¢ Cl 1 SO3 w goracej mace na wlocie do pieca)
wydzielono 3 obszary o réznej sktonnosci do tworzenia narostéw w instalacji piecowej [6].
Obszar ograniczony zawarto$cia chloru (Cl<1,8%) i siarki (SO3<2,5%) charakteryzuje si¢
bezpieczng eksploatacjg pieca bez sktonnoéci do tworzenia narostéw. Obszar o zawartosci
Cl<3,5% i SO3 <5,2% charakteryzuje si¢ juz tendencja powstawania narostow, ktére jednak
mozna metodami technologicznymi eliminowaé. Ostatni obszar ograniczony zawarto$ciami
CI>3,5% 1 SO3>5,2% jest narazony na zarastanie instalacji trudne do opanowania.

Cl[%]

S03 [%]

Rys. 5. Tendencje powstawania narostéw w zaleznoS$ci od zawartosci chloru i siarki
Zrédlo: pracowanie wilasne na podstawie [6]

Z przedstawionych danych wynika, ze ten sposéb usuwania sktadnikéw lotnych do
poziomu bezpiecznego nie spetnia swojego zadania. Przez wigkszo$¢ czasu pracy zawartosci
Cl i SOs znacznie przekraczaja dopuszczalne wartosci. Aby wyeliminowad
niebezpieczenstwo tworzenia si¢ narostOw prowadzi si¢ piec z wigkszym upustem gazéw, co
powoduje oprécz wzrostu zuzycia ciepta, klopoty eksploatacyjne wynikajace ze wzrostu
iloéci gazéw procesowych. Zwigksza si¢ réwniez czestotliwo$¢ zrywania narostow
pulsatorami powietrznymi, co dodatkowo wptywa na ilo§¢ gazéw procesowych. Dyskusyjny
jest réwniez odzysk ciepta w wyniku zawrotu gazéw by-passa do procesu. W zwigzku z tym,
poszukuje si¢ nowego rozwigzania tej instalacji, ktére oprécz zwigkszenia skutecznosci
usuwania chloru pozwoli na obnizenie ilo$¢ pytéw by-passowych i zmniejszy¢ straty
energetyczne.

Nowe innowacyjne rozwigzanie przedstawiono na schemacie technologicznym na
rysunku 6. W celu ograniczenia kosztéw modernizacyjnych wykorzystuje si¢ w catosci
istniejgcg instalacj¢ by-passa dobudowujac do niej nowe urzadzenia.
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Rys. 6. Schemat nowej techniki by- passa z nadbudowg WHR-ORC
Zrédto: opracowanie wlasne

Zasadnicza r6znica polega na calkowitym wyeliminowaniu zwrotu gazéw z by-passa do
uktadu piecowego. Zmienia si¢ rowniez zwrot pytéw po istniejacym cyklonie odpylajacym
gazy po komorze chlodzacej. Pyly z cyklonu, ktére dotychczas magazynowane byly w
zbiorniku zostaty bezposrednio skierowane do komory wzniosowej taczacej wylot z pieca z
wymiennikiem cyklonowym. Natomiast gazy po istniejagcym cyklonie zostang oczyszczone w
dodatkowym odpylaczu o wysokiej sprawnosci i nastgpnie wykorzystane w instalacji WHR
(ang. Waste Heat Recovery - odzysku ciepta odpadowego).

Z doswiadczen wilasnych i z danych literaturowych wynika, ze jedynym skutecznym
sposobem ograniczenia strat energetycznych by-passa jest minimalizacja upustu gazéw z
procesu. Poniewaz wielko$¢ upustu zalezy od zawartosci sktadnikéw lotnych (gtéwnie
chloru) w zwigzku z tym, przy prawidlowo zaprojektowanej instalacji mozliwo$ci
ograniczenia s3 praktycznie zerowe. W przedstawionym na rysunku 6 rozwigzaniu
zmieniono podejscie do problemu ograniczenia strat by-passa w ten sposéb, ze entalpia tych
gazow wykorzystana jest do wytworzenia dodatkowej energii elektrycznej, ktéra ma pokry¢
straty wynikajace z pracy tego uktadu. W zwigzku z tym, dobudowany zostanie odpylacz o
sprawnosci >99%. Pyly z tego odpylacza ze wzgledu na znacznie mniejsza ilo$¢ zostang
catkowicie zagospodarowane w cemencie, natomiast oczyszczone gazy skierowane zostang
do wymiennika ciepta uktadu WHR. Ze wzgledu na stosunkowo niska temperatur¢ gazéw po
by-passie (ok. 550K) do wytworzenia energii elektrycznej zastosowany zostanie obieg ORC
(Organic Rankine’a Cycle) lub cykl Kaliny [7]. Ze wstepnych analiz i obliczen wielkoSci
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mocy wytwarzanej energii z entalpii gazéw by-passowych wynika, ze 5% upust gazéw
pozwoli wyprodukowac energi¢, ktéra catkowicie zabezpieczy zapotrzebowanie na energie¢
przez instalacje by-passa.

4. Podsumowanie

Obserwowany w ostatnim okresie wzrost udziatu paliw alternatywnych w procesie
wypalania klinkieru, jest jedng z zasadniczych przyczyn powstawania niebezpiecznych
technologicznie narostéw w instalacji nowoczesnego pieca z wielostopniowym
wymiennikiem ciepta. W zwigzku z tym, wymagane jest wyposazenie instalacji piecowej w
uktad by-passa chlorowego. Jak wynika z danych dotyczacych pracy instalacji by-
passowych, stwarzaja one istotne problemy eksploatacyjne, ktére dotycza gtéwnie strat
cieplnych oraz probleméw wynikajacych z pozostatosci pytéw by-passowych, trudnych do
zagospodarowania. Przedstawiony w artykule sposéb wykorzystania entalpii gazéw by-passa
oraz spos6b odpylenia, pozwala na znaczny zwrot pyléw do procesu i wytworzenie
dodatkowej czystej energii bez dodatkowego spalania paliwa, ktéra nie tylko zabezpieczy
prace urzadzen instalacji by-passa. Tak jak kazda nowa technika, rozwiazanie to wymagac
bedzie dodatkowych badan miedzy innymi dotyczacych wyznaczenia najkorzystniejszego dla
danego pieca wielko$ci upustu gazéw uwzgledniajac straty cieplne i moc wytwarzanej
energii.
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