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Streszczenie: Proces wspoétspalania paliw alternatywnych z pytem weglowym lub innymi
paliwami nieodnawialnymi jest obecnie powszechnie stosowany w catlym $wiatowym
przemysle cementowym. Wynika to gtéwnie z naturalnych warunkéw technologicznych,
ktére wynikaja z wysokotemperaturowego procesu wypalania klinkieru cementowego. W
pracy przedstawiono mozliwosci termicznej utylizacji zuzytych opon samochodowych w
piecu obrotowym.
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1. Wprowadzenie

Paliwa alternatywne z odpadéw stanowig dzisiaj w wielu procesach wypalania klinkieru
w piecu obrotowym w kraju podstawowe paliwo technologiczne. Jak wynika z danych
statystycznych juz w roku 2016 ponad 50% ciepta na wypalanie klinkieru pokrywaty
paliwa z odpadéw. Przemyst cementowy w Polsce, ktéry jeszcze pod koniec XX wieku
nalezal do grupy panstw o bardzo niskim ok. 2-3% wykorzystaniu tych paliw, nalezy
obecnie z ponad 55% udzialem do $cislej czotéwki w Europie. Takie wielkie wykorzystanie
paliw alternatywnych wynika nie tylko z duzej réznicy cen w stosunku do drogiego pytu
weglowego (koszt wegla + przemial), ale duze znaczenie ma réwniez efekt ekologiczny.
Paliwa z odpadéw charakteryzuja si¢ znacznie nizszg emisjag CO, w stosunku do spalania
pytu weglowego. Ponadto, ze wzgledu na wyzsza zawarto§¢ wilgoci w stosunku do pylu
weglowego oraz gorszego rozdrobnienia, proces spalania charakteryzuje si¢ nizsza
temperatura ptomienia co sprzyja nizsza emisjg termicznych NOy. Jak wynika z danych
eksploatacyjnych piecOw opalanych w procesie wspoéispalania paliw z odpadéw i1 wegla,
proces ten charakteryzuje si¢ nizszg emisja szkodliwych dla srodowiska gazéw i pyléw. W
stosunku do innych metod termicznej utylizacji odpadéw tacznie z zawodowymi
spalarniami, wysokotemperaturowy proces wypalania klinkieru ma szereg zalet i ze
wzgledu na warunki jakie zabezpiecza jest bezkonkurencyjny. Oprécz wysokiej
temperatury wypalania (ok. 2000K) i czasu przebywania gazéw w temperaturze > 1400K
co jest wymagane ze wzgledu na destrukcje ewentualnie powstatych w procesie spalania
paliw dioksyn i furanéw, zaleta pieca jest jego duza pojemnos$¢ cieplna. Wysoka
temperatura materialu w strefie spiekania (1700K) i jego masa oraz temperatura
wymuréwki pieca zabezpieczajg warunki do spalania paliw jeszcze kilka godzin po zaniku
ptomienia, bez tzw. §wieczki, co wymagane jest w innych urzadzeniach spalajacych
odpady. Piec obrotowy podobnie jak inne urzadzenia do termicznej utylizacji odpadéw
spetnia praktycznie wszystkie warunki wymagane dyrektywa unijng i rozporzadzeniem MS
i MGI1,2]. Dzisiaj praktycznie nie ma juz dyskusji czy w piecu obrotowym mozna
wykorzystywa¢ bez szkody dla $rodowiska paliwa z odpadéw komunalnych i
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przemystowych. Przeprowadzone na §wiecie badania poréwnawcze pomiedzy spalaniem
odpadéw niebezpiecznych, tzw. hazardéw w specjalistycznej spalarni i w piecu
obrotowym, jednoznacznie potwierdzity przewage¢ pieca obrotowego. Zaleta, ktéra nie
posiadaja inne paleniska jest mozliwo$¢ podawania paliw w réznej postaci fizycznej i w
réznych miejscach procesu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat nowoczesnego pieca
obrotowego z rodzajem i miejscem dozowania paliw alternatywnych.
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Rys. 1. Schemat technologiczny pieca , rodzaje paliw
oraz rozklad temperatury gaz6w i materiatu w piecu
Zrédto: [3]

Do wazniejszych zalet pieca obrotowego oprécz wyzej przedstawionych zalet mozna
zaliczy¢ jeszcze:

— alkaliczng atmosfere, ktéra neutralizuje gazy kwasotworcze,

— 1immobilacje¢ sladowych metali cigzkich w klinkierze,

— calkowite wykorzystanie energii cieplnej z paliwa alternatywnego,

— niskie koszty i krétki czas przystosowania pieca do spalania odpadéw,
— wysoka sprawno$¢ urzadzen odpylajacych.

347



2. Wybér paliwa alternatywnego

Jak wynika z przedstawionego na rysunku 1 sposobu wykorzystania paliw
alternatywnych i ich rodzajéw, problemem ,juz jest lub w najblizszym czasie bedzie wybor
dla danego surowca i technologii wypalania najlepszego paliwa zastgpczego. Jak wynika z
analiz stosowanych paliw réznig si¢ one nie tylko warto$cia opalowa i postacia fizyczna,
ale gléwnie skladem chemicznym, czasem spalania i temperatura zaptonu. Waznym
argumentem stosowania danego paliwa jest jego jednorodnos$¢ pod wzgledem wilasnosci
fizyko-chemicznych i ciaglo$¢ dostaw. Jak wynika z przeprowadzonych wstgpnych badan
dotyczacych wyboru najkorzystniejszego pod wzglgdem ekologicznym i ekonomicznym
jest zadaniem bardzo ztozonym. W praktyce opiera si¢ ono gléwnie na zabezpieczeniu
wymaganej iloéci i cigglosci dostaw oraz okre$lonego sktadu chemicznego i rozdrobnienia.
Natomiast nie wykorzystuje si¢ metod badawczych do wyboru najlepszego w danych
warunkach technologicznych paliwa zastgpczego. Metoda taka moze by¢ na przykiad
metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process - analityczny proces hierarchiczny), ktéra
polega na przedstawieniu problemu w postaci modelu decyzyjnego, modelu struktury
hierarchicznej, gdzie na szczycie tej struktury znajduje si¢ cel decyzyjny, na nizszych
poziomach wptywajace na niego kryteria i subkryteria. Natomiast podstawe tworza
warianty decyzyjne. Zaleta tej metody jest to, ze nie wymaga ona przypisywania wag
poszczegblnym kryterium 1 wariantom, co wymagane jest w innych metodach
wielokryterialnych [4]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat opracowanego modelu
hierarchicznego.
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Rys. 2. Schemat modelu hierarchicznego
Zrédto: opracowanie wlasne

W oparciu o ten model przeprowadzono wstepnie, znacznie ograniczony wybdr paliwa

spelniajacego przyjete kryteria. Wybdr ograniczono do czterech najczeSciej stosowanych w
kraju paliw alternatywnych: RDF (ang. Refuse Derived Fuel - paliwo z odpadéw)
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odpowiednik krajowych paliw typu PASr (paliwa state rozdrobnione) i PASi (paliwa state
impregnowane), osady $ciekowe, zuzyte opony samochodowe i mgczki migsno-kostne.
Oprécz wyzej przedstawionych wiasnosci paliw i warunkéw technologicznych, ktére
decyduja o wyborze paliwa, duze znaczenie majg jego koszty (cena paliwa, koszty
transportu, magazynowania i dozowania do pieca) oraz korzyS$ci ekologiczne z termicznej
utylizacji odpadéw. W oparciu o tabele 1, ktéra okre§la wptyw wybranych paliw na proces
wypalania, koszty i ekologi¢ okreslono przez poréwnanie wartosci liczbowe ich wptywu.

Tab. 1. Wplyw paliw alternatywnych na proces, koszty i ekologi¢

Paliwo | RDF/ Opony | Maczki Osady
Wplyw BRAM zwierzgee | Sciekowe

Warto$¢ opatowa
wplyw pozytywny t

Gazy cieplarniane wplyw negatywny 1

obojetny #

Bypass (S+Cl)

Redukcja NOx

Koszty paliwa

Przetworzenie do
Zastosowania

1=y | |=) |-
) | o) o | o) |
I== g =3
- =] =3

Zrédto: Opracowanie wtasne

W oparciu o przedstawiony na rys. 2 model hierarchiczny wyznaczono wariant
decyzyjny, ktéry spetlnial w najwyzszym stopniu przyjete kryteria. W tym celu dokonano
poréwnan parami na trzech poziomach:

- I-kryteria decyzyjne wzgledem celu decyzyjnego,

- II - subkryteria wzgledem odpowiednich kryteriéw,

- I - alternatywy wzgledem kazdego subkryterium.

Jak wynika z analizy stosowanych w kraju w przemysle cementowym paliw
alternatywnych, najwigkszym powodzeniem cieszg si¢ zuzyte opony samochodowe. Jest to
paliwo o najwyzszej wartosci opatowej, do§¢ stabilne pod wzgledem wiasnosci fizyko-
chemicznych. Opony okazaly si¢ réwniez najlepszym paliwem w naszej analizie
wariantowej, co potwierdzito stuszno$¢ tej metody. Ze wzgledu jednak na brak doktadnych
danych (zwlaszcza kosztéw) oraz ograniczong liczb¢ ocen — ekspertéw, badania te beda
zweryfikowane w szerszym zakresie. W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen dla
wariantéw decyzyjnych.

Uzyskany wynik potwierdzit dotychczasowe do$wiadczenia przemystu, gdzie prawie
we wszystkich cementowniach w Polsce wykorzystuje si¢ jako paliwo zastepcze zuzyte
opony samochodowe. Tylko w cementowni Chetm i Odra ze wzgledéw na ograniczenia
wynikajace z konstrukcji pieca (Odra) i warunkéw technologicznych (Chelm) nie
wykorzystuje si¢ paliw typu TDF. Ze wzgledu na obserwowany w kraju wzrost ilosci
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samochodéw i wynikajacy z tego wzrost iloSci zuzytych opon poszukuje si¢ nowych
sposobdw ich wykorzystania w procesie wypalania klinkieru.

Tab. 2 Wyniki obliczen priorytetéw globalnych dla wariantéw decyzyjnych

Priorytety Oceny Wyniki
g -3 @ g - L
o 2 |z2| & |8 vE | w3| & | %% 5%
2 % 83| 2 |35 24|82 s |25 ::z
+ ° /M & | =& |93 | g | =E|°3

Kryteria Subkryteria ~ © < S

Efektywnos¢ | cena paliwa 0.2970 | 0.0882 | 0.2322 | 0.4950 | 0.1364 | 0.1364 | 0.0205 | 0.0437 | 0.0120 | 0.0120
ekonomiczna | koszty transportu 0.1634 | 0.0485 | 0.2968 | 04852 | 0.1090 | 0.1090 | 0.0144 | 0.0235 | 0.0053 | 0.0053
0,53 koszty inwestycyjne | 05396 | 0.1602 | 0.2479 | 0.0776 | 0.1911 | 0.4834 | 0.0397 | 0.0124 | 0.0306 | 0.0775
Efektywnosé | zuzycie ciepla 0.8795 | 0.4746 | 0.0971 | 0.5320 | 0.1854 | 0.1854 | 0.0461 | 0.2525 | 0.0880 | 0.0880
procesu wydajnosé 0.7977 | 04305 | 0.1031 | 04613 | 0.2178 | 0.2178 | 0.0444 | 0.1986 | 0.0937 | 0.0937
0,33 Jjakos¢ klinkieru 0.2375 | 0.1282 | 0.1155 | 0.4901 | 0.1634 | 0.2310 | 0.0148 | 0.0628 | 0.0209 | 0.0296
Efektywnos¢ | redukcja CO, NO, 0.8860 | 0.1448 | 0.4901 | 0.1634 | 0.1155 | 0.2310 | 0.0710 | 0.0237 | 0.0167 | 0.0335
ekologiczna | emisja pylowa 0.8360 | 0.1448 | 0.3300 | 0.1996 | 0.1404 | 0.3300 | 0.0478 | 0.0289 | 0.0203 | 0.0478
0,14 utylizacja odpadow 0.8860 | 0.1448 | 0.1404 | 0.3952 | 0.2322 | 0.2322 | 0.0203 | 0.0572 | 0.0336 | 0.0336
03190 | 0.7033 | 0.3213 | 0.4210

3. Metody utylizacji opon samochodowych w piecu obrotowym

Zuzyte opony samochodowe zgodnie z ustawa o odpadach podlegaja recyklingowi
materialowemu i energetycznemu. Recykling materialowy polega na rozdrobnieniu
mechanicznym i separacji (odzysku gumy i metalu) lub chemicznym odzysku surowcéw do
wytwarzania innych produktéw na bazie gumy i kauczuku. Ze wzglgedu na stosunkowo
wysoka energochtonno$¢ recyklingu materiatlowego, ktéra w zaleznos$ci od wielko$ci opon
i zakresu recyklingu wynosi od 110 kWh/Mg opon (tylko rozdrobnienie) do okoto 400
kWh/Mg (rozdrobnienie, granulat + odzysk metalu), jego udziat w utylizacji opon jest maty
i wynosi tylko 15%. Zuzyte opony najczg¢sciej poddawane sa recyklingowi
energetycznemu. Przewaga termicznego wykorzystania opon samochodowych wynika
gléwnie ze stosunkowo tanich sposobéw spalenia w poréwnaniu do energochtonnych
technik recyklingu materiatowego oraz wysokiej kalorycznosci opon (ok.30 MI/kg).
Istnieje wiele metod termicznego wykorzystania zuzytych opon jako paliwo zastgpcze w
przemysle cementowym, energetyce czy hutnictwie. Sredniej wielko$ci opona o wadze
okoto 8 kg to réwnowaznik okoto 70 kW energii. Odzysk tej energii dokonywany jest
najczesciej przez bezposrednie spalanie opon (rozdrobnionych lub catych) lub w procesie
termolizy wytwarza si¢ z nich produkty palne przeznaczone do wykorzystania w innych
procesach energetycznych. Najczgéciej stosuje si¢ piroliz¢ opon wraz z innymi odpadami
gumowymi skojarzong z wytwarzaniem ciepla i energii elektrycznej. Natomiast najtanszym
i spetniajagcym wszystkie warunki termicznej utylizacji odpaddéw jest spalanie opon w
procesie wypalania klinkieru w piecu obrotowym. Paliwo z opon tzw. TDF (ang. Tyre
Derived Fuel) najczesciej wykorzystywane sa bez zadnego przetworzenia w postaci catej
opony lub po rozdrobnieniu w postaci granulatu. W zaleznosci od postaci TDE
wykorzystane moze by¢ w palniku gléwnym pieca (granulat) lub w drugim palenisku tzw.
prekalcynatorze (cate opony, granulat).

Wysoka temperatura wypalania, duza pojemno$¢ cieplna pieca, dlugi czas spalania
wynikajacy z wielkosci pieca i alkaliczna atmosfera w piecu stwarzaja warunki do
bezpiecznego spalania TDF, zgodnego z ustawa o termicznej utylizacji odpadéw. Oprécz
tych warunkéw, konkurencyjnych w stosunku do innych urzadzen spalajacych TDF, tylko
w piecu obrotowym jest proces calkowicie bezodpadowy. Cata pozostalo$¢ po spaleniu
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TDF jest zaabsorbowana w wypalanym klinkierze. Nowoczesne piece z zewngtrznym
wymiennikiem ciepta stwarzaja bardzo dobre warunki do spalania catych opon, ktdre
dozowane s3 za pomocag specjalnych podajnikéw rolkowych do komory wzniosowej
faczacej wylot z pieca z wymiennikiem cyklonowym ciepta. Na rysunku 3 przedstawiono
schemat uktadu dozujagcego TDF w postaci catych opon do pieca obrotowego.
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" Rys. 3. Schemat instalacji dozowania catych opon do pieca
Zrédto: opracowanie wiasne

Natomiast spalanie TDF w innych paleniskach, wigze si¢ zawsze z wytwarzaniem
ktopotliwych popioléw czy zuzli, ktére wymagaja sktadowania na sktadowisku odpadéw.
Dzigki tym warunkom, przemyst cementowy w Polsce jest gléwnym odbiorca paliw TDF.
Ponad 60% utylizowanych termicznie opon spalana jest w piecu cementowym.

Natomiast przetworzony TDF w postaci granulatu wykorzystywany jest najczgsciej w
palniku gléwnym pieca. Ze wzgledu na koszty granulatu jego wykorzystywanie jest
uzasadnione tylko wéwczas, kiedy nie mozna zastosowa¢ wyzej przedstawionej metody
spalania catych opon (np. krétki piec lub piec bez zewngtrznego wymiennika). Piec mimo
doskonatych warunkéw do spalania catych opon, nie moze jednak bezkarnie przekroczy¢
ilodci, ktéra czgdciowo ogranicza proces technologiczny a doktadnie wymagany rozktad
temperatury materiatu w poszczeg6lnych strefach pieca, ktéry decyduje o jakosci
wypalanego klinkieru. Jak wynika z Rys.1 TDF dozowane jest do strefy dekarbonizacji w
temperature gazow okoto 1300K. kazde znaczace przekroczenie temperatury moze
spowodowac zaklécenie w procesie wypalania i wzrostem strat ciepta z gazami piecowymi.
Ze wzgledu na warunki spalania opon wprowadzonych do wysokiej temperatury, ktéra
powoduje intensywne odparowanie cze$ci lotnych i szybkie ich spalenie co moze
spowodowa¢ znaczacy wzrost tlenku wegla w gazach (brak O,) i miejscowy wzrost
temperatury. Dodatkowo wzrost temperatury w wyniku spalanie pozostatosci weglowej z
TDF (sadzy), moze spowodowa¢ wzrost klejenia materialu w ,,zimnej cze$ci” pieca. W
zwiazku z tym, ogranicza si¢ maksymalng wielko§¢ opon jakie moga by¢ w catosci
dozowane do pieca oraz ich ilo§¢. Jak wynika z do§wiadczen krajowych i zagranicznych
bezpieczny udzial ciepla ze spalenia TDF w postaci caltych opon wynosi okoto 15+20%
wymaganego ciepla w procesie wypalania. Z kolei ograniczenie wielko$ci spalanych opon
pozwala réwnomiernie zasila¢ piec tym paliwem, co sprzyja zabezpieczeniu jako$ci
klinkieru. Dozowanie znacznie réznigcych si¢ gabarytami opon a zwlaszcza duzych, ktére
zawieraja znaczne ilodci zelaza, moze spowodowaé zmiany w sktadzie mineralogicznym
klinkieru. Zjawisko to mozna wyeliminowa¢ réwnomiernym dozowaniem opon zaréwno
pod wzgledem wielkosci jak i ilosci. W poczatkowym okresie wykorzystania opon
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dozowanie odbywalo si¢ rgcznie i w zaleznosci od wielko$ci opony okreslano czas otwarcia
klapy w kanale wrzutowym. Dzisiaj, kiedy caty proces za wyjatkiem podania opon na
pierwszy przenos$nik rolkowy — wybierajacy, jest juz praktycznie zautomatyzowany,
sterowanie odbywa si¢ w oparciu o wage¢ ostatniej opony podanej do pieca. Oprécz
automatycznego sterowania dozowaniem TDF ogranicza si¢ dopuszczalny maksymalny
wymiar opon (1250x400) wielkoscia komory wrzutowej, w ktérej znajdujg si¢ dwie
dwustopniowe klapy otwierane na zmiang, aby zawsze zabezpieczy¢ uktad przed
wyplywem goracych gazéw w kierunku do dozownika (niebezpieczenstwo zaplonu opon
na przenos$nikach).

Korzysci z wykorzystania paliw TDF oraz wzrost ilo$ci zuzytych opon powoduja, zZe
poszukuje si¢ innych sposobéw ich wykorzystania, ktére pozwolg na zwigkszenie udziatu
tych paliw w procesie wypalania klinkieru. Oprécz TDF w postaci granulatu, ktéry réwniez
ma pewne ograniczenia ze wzgledu na wielko$¢ czastek (czas spalania) i koszty, prébuje
si¢ nowych technik polegajacych na przetworzeniu zuzytych opon poza piecem na paliwo
typu gaz lub olej, ktére bedzie mozna wykorzysta¢ w znacznie wigkszym zakresie. Na
rysunku 4 przedstawiono pierwszg instalacje zgazowania zuzytych opon, ktéra zostata
wykonana przez zespdl badawczy firmy Krupp-Polysius specjalizujacej si¢ w
projektowaniu i budowie cementowni. Badania przeprowadzono na pracujacym piecu
obrotowym, ktéry nadbudowano reaktorem VBK (Vorbrennkamer — wstepna komora
spalania).

Wymiennik a = Sktadowisko
ciepla l opon
Gaz Sluza
4 \’N
1
4 Reaktor VBK

I Trzecie
|/ powietrze

Piec obrotowy |

|
Chlodnik

Rys. 4. Schemat instalacji pieca z komora wstgpnego spalania- reaktorem VBK
Zrédto: [5]

Cate opony dostarczone sa do VBK poprzez specjalng $luze obrotowa (typu podawacz
celkowy). Do reaktora doprowadzone jest ciepto z powietrzem nadmiarowym z chtodnika
klinkieru. W VBK utrzymywana jest atmosfera z ograniczong ilo$ciag O, (wspéiczynnik
nadmiaru powietrza A<0,2). Jest to termiczny proces — piroliza, polegajacy na termicznym
rozkladzie bez dostgpu powietrza zwigzkow gumy do gazéw. Na rysunku 5 przedstawiono
schematycznie proces zgazowania w reaktorze VBK.

352



Paliwo - zuzyte opony
[3000 kg/h]

Gaz
3
[7500 Nm’/h] Dekarbonizator
Gorace powietrze
[4500 Nm*/h] Pozostato$é
(koks + druty)
[1500 kg/h] Wlot pieca

Rys. 5. Proces zgazowania opon w reaktorze VBK
Zrodto: [5]

Reaktor ten o wydajnosci 3 Mg/kg opon zostat zainstalowany w jednej z cementowni w
Szwajcarii. Wydajno$¢ zgazowania to okoto 2,5 m*n/kg opon o kalorycznoéci 5 MJ/m’n.
Pierwsze, zakonczone powodzeniem préby zgazowania catych opon i odpadéw gumowych
w instalacjach nadbudowanych do wymiennika ciepta spowodowaty dalszy rozwdj
podobnych instalacji. Na rys.6 przedstawiono schemat budowy reaktora VBK i sposéb
nadbudowy tym urzadzeniem wymiennika ciepta pieca obrotowego.

wtorny doplyw paliwa

kalcynator

wylot gazu vy trzecie powietrze

wstepna
komora
spalania

pozostalosei do pieca

Rys. 6. Instalacja PCC i spos6b nadbudowy wymiennika pieca tg instalacja
Zrodto: [6]

Podobnym rozwigzaniem do VBK jest opracowany przez dunskag firm¢ FLSmidth
reaktor Hotdisc, ktéry przeznaczony jest do utylizacji wigkszych odpadéw palnych
(odpadéw komunalnych, gumy i rozdrobnionych opon i calych opon). Na rysunku 7
pokazano konstrukcje Hotdiscu.
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paliwo alternatywne

trzecie powietrze

maka

surowcowa

_. spalanie paliwa
~ talerz obrotowy

kalcynator —

zgarniacz

gaz pieca obrotowego

Rys. 7. Konstrukcja reaktora HOTDISC
Zrédto: [6]

Zasada dziatania Hotdisc jest podobna do dziatania reaktora VBK. Réznica polega na
obrotowym dnie, ktére oprécz poprawy wyptywu pozostalosci do pieca po zgazowaniu,
umozliwia za pomoca zmiany obrotow talerza regulowaé czas przebywania paliw w
reaktorze. Wytworzony gaz wykorzystany jest w procesie dekarbonizacji w kalcynatorze,
natomiast pozostato$¢ po zgazowaniu podobnie jak w VBK spada do pieca obrotowego.
Przedstawione wyzej nowe sposoby wykorzystania paliw alternatywnych w procesie
wypalania s3 szansa na zwigkszenie ich wudzialu w procesie i bezpieczniejsze
wykorzystanie.

4. Podsumowanie

Zuzyte opony samochodowe, ktére jeszcze niedawno mozna bylto spotka¢ w lasach czy
przydroznych rowach, dzisiaj sa paliwem mogacym by¢ stosowanym w wielu procesach
technologicznych. Ze wzgledu na wymagane warunki spalania paliw z opon (TDF)
wymagaja one energochlonnego przetworzenia. Procesem, ktéry moze spala¢ TDF bez
przygotowania, jest proces wypalania klinkieru w piecu obrotowym. Ze wzgledéw
technologicznych udzial tych paliw w postaci calych opon jest ograniczony do 20%
zapotrzebowania ciepta. Nowe techniki polegajace na zgazowaniu paliw w instalacji, ktéra
jest nadbudowa istniejgcego wymiennika ciepta z kalcynatorem w uktadzie pieca,
stworzyly mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia udziatu paliw alternatywnych w tym procesie.
Ze wzgledu na réznorodno$¢ sposobow wykorzystania paliwa TDF celowe bedzie
przeprowadzenie analizy wielokryterialnej, ktéra bedzie pomocna przy podjeciu decyzji o
zwigkszeniu udziatu paliwa z opon w piecu obrotowym.
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