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Wprowadzenie

Problematyka unieszkodliwiania odpadów, a szczególnie odpadów
uznawanych za niebezpieczne ma bardzo istotne znaczenie dla ochrony
�rodowiska. Wytwarzane odpady zasadniczo mo¿na podzieliæ na dwie
grupy. Do pierwszej z nich zalicza siê odpady przemys³owe, pochodz¹ce
z wszelkich procesów wydobywczych, przetwórczych i syntezowych, a
do drugiej, odpady komunalne powstaj¹ce w wyniku egzystencji cz³o-
wieka. Zarówno w pierwszej jak i w drugiej grupie znajdowaæ siê mog¹
odpady uznawane za niebezpieczne, przy czym ilo�ci odpadów niebez-
piecznych w grupie drugiej powinny byæ znacznie mniejsze i zmniejszaj¹-
ce siê w miarê wzrostu poziomu edukacji ekologicznej. Pojêcie �odpad
niebezpieczny� jest terminem prawnym, poniewa¿ do tej pory nie uda³o
siê jednoznacznie okre�liæ stopnia i sposobu oddzia³ywania istotnych za-
gro¿eñ stwarzanych przez ró¿ne substancje, w tym odpadowe. W zasa-
dzie ka¿da substancja mo¿e stwarzaæ zagro¿enia w zale¿no�ci od jej stê-
¿enia, jednorazowej dawki, czasu ekspozycji, wra¿liwo�ci osobniczej i
tym podobnie. Dla soli kuchennej przyjmuje siê, ¿e jednorazowa dawka
�miertelna dla cz³owieka wynosi oko³o 2 kg.

W wysoko uprzemys³owionych pañstwach istnieje zauwa¿alna ten-
dencja do zmniejszania siê ilo�ci odpadów przemys³owych. Ta tendencja
jest wynikiem stosowania coraz bardzie doskona³ych technologii, których
aplikacja uwarunkowana jest tak zwan¹ �przyjazno�ci¹ dla �rodowiska�
nawet kosztem wzrostu ceny tej aplikacji oraz wysok¹ spo³eczn¹ �wiado-
mo�ci¹ ekologiczn¹. �wiadomo�æ ta przyzwala na tworzenie i budowa-
nie, nawet w wielkich aglomeracjach miejskich, instalacji do skutecznego
unieszkodliwiania odpadów, tak¿e uznawanych za niebezpieczne.

Nadmierne, w stosunku do nowoczesnych technologii, wytwarzanie
odpadów przemys³owych widoczne jest w krajach o niskim stopniu za-
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awansowania technologicznego, szczególnie przy ma³ym poziomie edu-
kacji ekologicznej spo³eczeñstwa oraz w tych pañstwach, w których na-
stêpuj¹ skokowe przemiany technologiczne. Do tej grupy pañstw mo¿na
tak¿e zaliczyæ Polskê, gdzie wprowadzane s¹ ju¿ nowe technologie przy-
jazne �rodowisku ale pozosta³y ha³dy odpadów z okresu poprzedniego,
które pilnie wymagaj¹ unieszkodliwienia. Nale¿y tak¿e z ubolewaniem
stwierdziæ, ¿e poziom �wiadomo�ci ekologicznej w spo³eczeñstwie pol-
skim jest bardzo ma³y, raczej zbli¿ony do �strachu ekologicznego�. St¹d
te¿ wszelkie próby uporania siê z zagra¿aj¹cymi ha³dami i wysypiskami
odpadów poprzez przerób w nowoczesnych i nie zagra¿aj¹cych �rodo-
wisku instalacjach stwarzaj¹ nie tylko du¿y opór spo³eczny, ale tak¿e nie
znajduj¹ zrozumienia w�ród urzêdników, szczególnie szczebla samorz¹-
dowego odpowiedzialnych za ochronê �rodowiska. Wa¿nym tak¿e ele-
mentem jest op³acalno�æ inwestycji budowy i eksploatacji instalacji
unieszkodliwiaj¹cej odpady. W tym przypadku, istniej¹cy w Polsce sys-
tem op³at za gromadzenie, wywóz i sk³adowanie odpadów stanowi do-
syæ istotne ograniczenie w prawid³owym funkcjonowaniu obiektów
unieszkodliwiania odpadów, szczególnie komunalnych. Zbiórka odpa-
dów i unieszkodliwianie odpadów w Polsce mo¿liwa jest dopiero po
uzyskaniu stosownej decyzji administracyjnej szczebla starosty, b¹d� wo-
jewody w zale¿no�ci od stopnia zagro¿enia dla �rodowiska przez propo-
nowane metody unieszkodliwiania. Problem jednak polega na tym, ¿e na
skutek braku definicji, a przede wszystkim odpowiednich norm okre�la-
j¹cych precyzyjnie stopieñ zagro¿enia dla �rodowiska i co za tym idzie
kompetencje w³a�ciwego organu, proces wydawania decyzji zale¿y jedy-
nie od dowolnej interpretacji urzêdniczej. Jak ju¿ wspomniano powy¿ej,
poziom edukacji ekologicznej w Polsce daleki jest od stopnia dostatecz-
nego. St¹d te¿ osoby odpowiedzialne za wdra¿anie niedoskona³ych prze-
pisów prawa ochrony �rodowiska w jednostkach samorz¹dowych, maj¹-
ce wykszta³cenie dalece odbiegaj¹ce od zagadnieñ zwi¹zanych ze sk³a-
dem chemicznym odpadów, ich oddzia³ywaniem na �rodowisko i wspó³-
czesnymi technologiami bardzo czêsto przekazuj¹ stosowne wnioski o
wydanie zezwolenia na unieszkodliwianie odpadów do instytucji nad-
rzêdnych, b¹d� wydaj¹ decyzje negatywne, tym samym ewidentnie
szkodz¹c �rodowisku. Klasyfikacja odpadów stanowi¹ca za³¹cznik do
ustawy do odpadów grupuje te odpady nie pod wzglêdem sk³adu che-
micznego, a tym samym metod unieszkodliwiania ale pod wzglêdem po-
chodzenia. St¹d te¿ odpady maj¹ce ten sam sk³ad chemiczny i podlegaj¹-
ce tym samym procesom unieszkodliwiania maj¹c wielokrotnie ró¿ne
kody musz¹ byæ oddzielnie wykazywane we wnioskach wraz z oddziel-
nym przypisywaniem im stosownej technologii unieszkodliwiania. Za-
³¹cznik ten, jako obowi¹zuj¹cy jeszcze w krajach UE zosta³ b³êdnie prze-
t³umaczony na jêzyk polski, co wprowadza dodatkowo niejednoznaczno-
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�ci interpretacyjne. Ustawodawca nie pokusi³ siê wzorem innych krajów,
opracowania w³asnej klasyfikacji odpadów, która grupowa³aby odpady
o kodach UE w grupach sk³adu chemicznego, w³a�ciwo�ci, czy te¿ stop-
niu zagro¿enia w³a�ciwym metodom ich unieszkodliwiania. Dodatkowo
jeszcze z tak zwanej �ustawy czyszcz¹cej� o odpadach usuniêto za³¹cznik
definiuj¹cy odpady niebezpieczne, pozostawiaj¹c zapis twierdz¹cy b³êd-
nie, ¿e mieszanina odpadów zawieraj¹ca choæ jeden odpad niebezpiecz-
ny, bez podania jego stê¿enia, stanowi tak¿e odpad niebezpieczny. A za-
tem skoro dawka �miertelna soli kuchennej, jak to podano, wynosi 2 kg
to powinno siê zakazaæ jej sprzeda¿y jednorazowo w tej ilo�ci, a nawet
sprzeda¿y w ogóle. Z tych samych powodów nie powinny byæ wytwa-
rzane i sprzedawane wszelkie paliwa p³ynne i inne p³yny eksploatacyjne.

Konieczno�æ stosowania metod unieszkodliwiania odpadów nie po-
winna podlegaæ wszelkiej dyskusji. Budowa instalacji do unieszkodliwia-
nia procesami chemicznymi lub termicznymi, bo takie s¹ mo¿liwe, wy-
maga konieczno�ci pokonywania oporów spo³ecznych i barier admini-
stracyjnych, co w wielu przypadkach mo¿e stanowiæ progi trudne do po-
konania. Szczególnie to jest utrudnione w przypadku spalarni odpadów,
wymagaj¹cych du¿ych nak³adów finansowych, konieczno�ci zapewnienia
sta³ych dostaw niezbêdnej energii i mo¿liwo�ci zagospodarowania ener-
gii po procesowej. Istniej¹ jednak, znane od wielu lat technologie umo¿li-
wiaj¹ce w wielu przypadkach skuteczne i bezpieczne wykorzystywanie
substancji odpadowych w procesach wapienniczych i cementowych, ob-
ni¿aj¹ce jednocze�nie koszty wytwarzania cementu.

Przemys³ cementowy, z racji istoty technologii, w trakcie procesów wy-
palania zu¿ywa znacznych ilo�ci paliw i surowców naturalnych. Wiele z³ó¿
surowcowych, intensywnie eksploatowanych uleg³o, b¹d� ulega wyczer-
paniu. Z kolei wzrastaj¹ce ceny paliw kszta³tuj¹ wzrost kosztów wytwa-
rzania cementu, co powoduje konieczno�æ opracowywania i stosowania
energooszczêdnych technologii. Postêp w tym zakresie dokona³ siê w naj-
bardziej istotnym etapie, to jest na etapie nowych technologii wypalania
klinkieru i przemia³u cementów. Nowoczesne piece z sze�ciostopniowym
wymiennikiem cyklonowym i systemem dekarbonizacji, wyposa¿one w
�ch³odnik� rusztowy klinkieru trzeciej generacji oraz palnik wielokana³o-
wy, zu¿ywaj¹ce oko³o 2 950 kJ/kg energii stanowi¹ rozwi¹zanie granicz-
ne, poniewa¿ zosta³a osi¹gniêta granica mo¿liwo�ci dalszego obni¿ania zu-
¿ycia energii poprzez optymalizacjê konstrukcji urz¹dzeñ.

St¹d te¿ mo¿liwo�æ stosowania tanich paliw, g³ównie odpadowych
staje siê przedmiotem zainteresowania technologów. To zainteresowanie
wynika nie tylko z konieczno�ci obni¿enia kosztów produkcji, ale tak¿e z
mo¿liwo�ci wykorzystania pieców cementowych w bezpiecznych proce-
sach unieszkodliwiania substancji odpadowych. Warunki fizyczne i che-
miczne, które panuj¹ w wysokotemperaturowym procesie wypalania
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klinkieru s¹ wyj¹tkowo korzystne do bezodpadowego unieszkodliwiania
zarówno odpadów palnych jak i te¿ niepalnych odpowiednio kompono-
wanych. Tego typu rozwi¹zania s¹ stosowane w wielu uprzemys³owio-
nych krajach �wiata, tym samym ograniczaj¹c konieczno�æ budowy i eks-
ploatacji typowych spalarni odpadów, jako instalacji znacznie podra¿aj¹-
cych procesy ochrony �rodowiska. W krajach UE, stowarzyszonych w
organizacji producentów cementu �CEMBUREAU�, paliwa z substancji
odpadowych pokrywaj¹ �rednio 20% zapotrzebowania energetycznego
cementowni. S¹ tam tak¿e takie cementownie, w których udzia³ paliw z
substancji odpadowych obejmuje ponad 50% zapotrzebowania energe-
tycznego, gdy w Polsce udzia³ paliw alternatywnych siêga oko³o 2%
udzia³u w �ród³ach energii, tym samym podra¿aj¹c koszty wytwarzania
cementu oraz podwy¿szaj¹c stopieñ zagro¿enia �rodowiska. Taki stan
wynika g³ównie z braku sprawnie dzia³aj¹cego systemu zbiórki odpa-
dów, uwzglêdniaj¹cego ich sk³ad chemiczny i w³a�ciwo�ci dla technologii
ich wykorzystania w procesach wypalania klinkieru oraz niedostateczn¹
wiedz¹ w tym zakresie u osób odpowiedzialnych za wydawanie decyzji
administracyjnych w zakresie zbiórki i unieszkodliwiania odpadów. Nie-
zale¿nie od tego, zbiórka substancji odpadowych w celu ich bezodpado-
wego unieszkodliwiania, nawet zgodnie z potwierdzonymi badaniami,
przy braku �wiadomo�ci ekologicznej, wywo³uje nieuzasadnione sprzeci-
wy spo³eczne.

1. Zasada dzia³ania obrotowych pieców cementowych.
Metody wytwarzania cementu

Podstawowy sk³adnik w procesie wytwarzania cementu powstaj¹cy
w wyniku wypalania g³ównie margli stanowi klinkier cementowy zawie-
raj¹cy przeciêtnie oko³o 68% CaO, 22% SiO2, 6% Al2O3i 3% Fe2O3. Surow-
cami do produkcji klinkieru cementowego s¹ wiêc wapienie, margle i gli-
ny zawieraj¹ce te tlenki. Do korekty sk³adu chemicznego mieszanki su-
rowcowej w mniejszych ilo�ciach wykorzystywane s¹ surowce typu: pia-
sek, rudy ¿elaza czy boksyt. Ze wzglêdu na konieczno�æ zapewnienia od-
powiednich w³a�ciwo�ci cementów, w sk³ad substancji podstawowych
jak i koryguj¹cych, w procesach wypalania wykorzystywane s¹ odpado-
we surowce wtórne takie jak: ¿u¿le, popio³y lotne, py³y wielkopiecowe,
itp. Sposób przygotowania surowców zale¿y od rodzaju metody stoso-
wanej w procesie wytwarzania cementu. I tak w �metodzie suchej� prze-
mia³ surowca odbywa siê najczê�ciej w m³ynach kulowych lub walcowo -
misowych, w których jednocze�nie z przemia³em materia³ jest suszony
przep³ywaj¹cymi przez m³yn gor¹cymi gazami odlotowymi z pieca.
Zmielony materia³ w postaci m¹ki magazynowany jest w silosach.
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W �metodzie mokrej� mielenie surowca odbywa siê w m³ynach kulo-
wych do tak zwanego mokrego przemia³u, który w postaci szlamu o za-
warto�ci wody 32...38 % magazynowany jest w basenach magazynowych.
W obu metodach materia³ jest mieszany i w razie potrzeby nastêpuje ko-
rekcja jego sk³adu tak, aby odchylenie sk³adu chemicznego w pobiera-
nych próbach nie przekracza³o 0,2% od warto�ci zadanej. Tak przygoto-
wany materia³ dozowany jest do wypa³u.

W procesach zestawiania i kontroli sk³adu chemicznego mieszanki su-
rowcowej powszechnie stosowane s¹ nowoczesne systemy sterowania
przygotowaniem mieszaniny surowcowej, w których urz¹dzenia wa¿¹co
� dozuj¹ce sterowane s¹ komputerowo na podstawie wyników analiz
kontrolnych, wykonywanych na analizatorach rentgenowskich.

W procesie wypalania mieszanka surowcowa poddawana jest dzia³a-
niu wysokich temperatur i jej sk³adniki mieszanki ulegaj¹ rozk³adowi. W
trakcie procesu uwalniane s¹ gazowe produkty rozk³adu jako gazy tech-
nologiczne. Stanowi¹ one g³ównie ditlenek wêgla (CO2) powstaj¹cy z
rozk³adu wapienia lub margla w ilo�ci oko³o 0.5 Mg/Mg wypalanego
klinkieru, oraz w od �ladowych do niewielkich ilo�ci: para wodna oraz
ditlenek siarki (SO2), powstaj¹ce z rozk³adu uwodnionych minera³ów i
minera³ów bêd¹cych zanieczyszczeniami w mieszance surowcowej. W
metodzie mokrej uwalniane s¹ du¿e ilo�ci pary wodnej powsta³ej z odpa-
rowania wody ze mokrego szlamu. Produkty rozk³adu mieszanki surow-
cowej reaguj¹ ze sob¹. tworz¹c podstawowe minera³y klinkierowe w po-
staci krzemianów, glinianów, i glino¿elazianów wapnia. Synteza tych
substancji zachodzi w temperaturze oko³o 14500C. Minera³y klinkierowe
cechuje zdolno�æ reakcji z wod¹. a powstaj¹ce w wyniku tych reakcji
nowe minera³y krystalizuj¹c, tworz¹ stwardnia³¹ strukturê betonu.

Wypalanie klinkieru prowadzone jest w obrotowych piecach cemen-
towych. S¹ to urz¹dzenia, których podstawowym elementem jest piec ru-
rowy o pochylonym i obracaj¹cym siê walczaku o �rednicy kilku metrów
i d³ugo�ci kilkudziesiêciu metrów (w metodzie mokrej nawet do 200 m).
Piece obrotowe wyposa¿one s¹ w rozbudowane systemy wymienników
ciep³a. Dostarczane do pieca paliwo spalane jest w ni¿ej po³o¿onej czê�ci
walczaka tworz¹cego piec, a strumieñ gazów spalinowych ogrzewa wy-
palany materia³ przep³ywaj¹cy w kierunku nachylenia pieca. W najnow-
szych rozwi¹zaniach technicznych piece wyposa¿one s¹ w tak zwane
�kalcynatory�, które umo¿liwiaj¹ spalanie czê�ci paliwa równie¿ poza ob-
rotowym walcem, tu¿ przed wymiennikiem ciep³a. Jako paliwo stosuje
siê zmielony wêgiel w postaci py³u wêglowego. Popió³ powstaj¹cy ze
spalenia wêgla miesza siê wraz z wypalanym materia³em i stanowi sk³ad-
nik klinkieru. Gazy spalinowe, w mieszaninie z gazami technologiczny-
mi, emitowane s¹ do atmosfery jako gazy odlotowe.
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Ruch materia³u w wymiennikach ciep³a pieców metody suchej odby-
wa siê pod dzia³aniem si³ grawitacji, natomiast w piecach walcowych, w
wyniku ich obrotów. Wypalony klinkier opuszczaj¹cy piec, przechodzi
do ch³odnika klinkieru. Czas przej�cia materia³u przez instalacjê to oko³o
minuta na przej�cie przez wymiennik ciep³a i jedna godzina na przej�cie
przez piec rurowy, w metodzie suchej, a w metodzie mokrej od 3 do 4
godzin.

W piecu materia³ ogrzewany jest do temperatury oko³o 1450 °C. W
najwy¿szej temperaturze materia³ ten przebywa oko³o 0,5 godziny. Ilo�æ
energii cieplnej zu¿ywanej 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 sch³adzany jest w ch³odniku do tem-
peratury rzêdu 100 °C. Maksymalna temperatura spalania w piecu obro-
towym siêga 2000 °C. Tak wysoka temperatura jest niezbêdna dla zapew-
nienia odpowiednio intensywnej wymiany ciep³a, a wiêc i wydajno�ci
pieca. Na wylocie z pieca, w metodzie suchej wynosi ona 1100-1200 °C.

Na pracê instalacji piecowych w du¿ym stopniu wp³ywaj¹ zanieczysz-
czenia zawarte w surowcach i paliwie, przede wszystkim zwi¹zki chloru,
potasu, sodu i siarki. Zwi¹zki te posiadaj¹ zdolno�æ do tworzenia tak
zwanych wewnêtrznych obiegów w instalacji piecowej, w wyniku któ-
rych powstawaæ mog¹ zaburzenia w przep³ywie wypalanego materia³u
przez instalacjê piecow¹, a nawet tworzyæ siê tak zwane �napieki� blo-
kuj¹ce ten przep³yw. Przebieg procesu wypalania klinkieru, na ka¿dym
etapie poddawany jest kontroli w zakresie utrzymania odpowiedniej
temperatury i jej rozk³adu oraz sk³adu chemicznego paliwa, a tak¿e su-
rowca przed i po wypaleniu w celu zapewnienia odpowiednich w³a�ci-
wo�ci produktu finalnego, to jest cementu.

Z powy¿ej opisanych warunków pracy obrotowego pieca cementowe-
go wynikaj¹ jego szerokie mo¿liwo�ci w zakresie bezodpadowego
unieszkodliwiania odpadów, które mog¹ stanowiæ tak zwane �paliwo al-
ternatywne�, o ile posiadaj¹ one w³a�ciwo�ci energetyczne, b¹d� te¿
mog¹ byæ dodawane w odpowiednich proporcjach do paliwa zasadnicze-
go. A zatem najcenniejsze, z punktu widzenia ekonomiki procesu wypa-
lania bêd¹ wszelkie substancje odpadowe, posiadaj¹ce w³a�ciwo�ci ener-
getyczne, a nie zawieraj¹cych pierwiastków, g³ównie z grupy metali ciê¿-
kich oraz zwi¹zków chemicznych, które mog¹ wp³ywaæ na pogorszenie
jako�ci cementu.

Do takich substancji zaliczyæ mo¿na w zasadzie wszystkie odpady za-
wieraj¹ce w sk³adzie elementarnym wêgiel i wodór, to jest odpady z
przemys³u gumowego, zu¿yte opony, odpady drzewne, tekstylia, papier
nie nadaj¹cy siê do recyklingu, plastiki, odpady porafineryjne, petroi
karbochemiczne, zu¿yte oleje, rozpuszczalniki i farby, odpady z przemy-
s³u spo¿ywczego, papierniczego, meblarskiego, materia³y palne z roz-
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biórki z³omowanych samochodów, odwodnione osady �ciekowe i inne.
Ograniczenia w tym zakresie wynikaj¹ tylko w nielicznych przypadkach
ze wzglêdów sanitarnych i epidemiologicznych, wzglêdnie zawarto�ci w
odpadach sk³adników stwarzaj¹cych szczególne zagro¿enie dla �rodowi-
ska, np. posiadaj¹cych w³a�ciwo�ci promieniotwórcze. Rozk³ad tempera-
tury gazów spalinowych i wypalanego materia³u w instalacji piecowej
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Rozk³ad temperatury gazów spalinowych i materia³u w obrotowym piecu
cementowym
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2. Emisja gazowa w procesach cementowych

Piece cementowe emituj¹ do atmosfery gazowe produkty spalania pa-
liwa, tak¿e py³y oraz w metodzie mokrej, znaczne ilo�ci pary wodnej.
Niezale¿nie od tego, ¿e wspó³czesne systemy filtracyjne typu elektrofil-
try i filtry workowe skutecznie ograniczaj¹ ilo�æ py³ów, to przy prawi-
d³owym przebiegu procesu spalania do atmosfery dostawaæ siê mog¹: di-
tlenek wêgla, tlenki azotu i para wodna. Zawarto�æ pozosta³ych gazo-
wych produktów spalania zale¿eæ bêdzie od sk³adu chemicznego wsadu
paliwowego (paliwa zasadniczego i odpadów palnych). St¹d te¿ odpo-
wiednio zestawiaj¹c wsad paliwowy mo¿na kontrolowaæ emisjê tlenków
siarki, tak aby nie przekroczyæ dopuszczalnych stê¿eñ, pamiêtaj¹c, ¿e wa-
runki konstrukcyjne i temperaturowe panuj¹ce w piecu obrotowym oraz
czas procesu pozwalaj¹ skutecznie roz³o¿yæ tak niebezpieczne substancje
jak polichlorodwufenyle (PCB) lub trwa³e jak freony.

W procesach cementowych wystêpuje du¿a powierzchnia wymiany
masy i ciep³a, szacowana na 1200...3200 m2 w metodzie mokrej i do na-
wet 80 000 m2 w metodzie suchej co daje pe³n¹ gwarancjê, ¿e lotne pro-
dukty rozk³adu spalania wiêkszo�ci odpadów jak: HCl, HF, Cl, CN, NH3
oraz SO2 przereaguj¹ ze sk³adnikami wsadu surowcowego lub ulegn¹ ad-
sorpcji na powierzchni rozproszonej fazy sta³ej, tym samym nie opuszcza-
j¹c uk³adu pieca cementowego. Z kolei alkaliczny charakter wsadu su-
rowcowego, w którym dominuje tlenek wapnia pozwala na skuteczn¹
neutralizacjê kwa�nych produktów spalania. Obecno�æ tlenku wapnia po-
zwala tak¿e na pe³n¹ neutralizacjê gazowych, organicznych zwi¹zków
fluoru (freonów), które w temperaturze pieca obrotowego rozpadaj¹ siê
z wydzieleniem fluorowodoru. W temperaturze procesu fluorowodór re-
aguje z tlenkiem wapnia, tworz¹c bardzo trudno rozpuszczalne w wo-
dzie fluorki wapnia, przechodz¹ce do masy cementowej i trwale w niej
zwi¹zane.

Wykorzystanie obrotowych pieców cementowych w procesie uniesz-
kodliwiania odpadów znacznie zmniejszy ilo�ci gazowych produktów
spalania dostaj¹cych siê do atmosfery, co zilustrowano na rys. 2.
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Rys. 2. Porównanie emisji gazów powstaj¹cych w spalarniach i piecach cementowych,
przy wykorzystaniu odpadów palnych

Jak widaæ z przedstawionego powy¿ej schematu, przy konieczno�ci
unieszkodliwiania coraz wiêkszych ilo�ci odpadów, niezale¿nie od pro-
cesów cementowych, powstaje sumaryczna ilo�æ gazowych produktów
spalania z obu procesów. Wykorzystanie odpadów palnych w procesach
cementowych, zmniejsza ilo�æ zu¿ywanego paliwa o ilo�æ unieszkodli-
wianych odpadów, tym samym zmniejszaj¹c ³¹czn¹ emisyjno�æ z obu pro-
cesów.

3. Unieszkodliwianie odpadów w obrotowych piecach cementowych

Sk³ad substancji odpadowych, w których znajdowaæ siê mo¿e wiele
ró¿nych sk³adników, g³ównie organicznych, narzuca okre�lone wymaga-
nia co do warunków ich spalania. Konieczne jest przede wszystkim za-
pewnienie odpowiednio wysokiej temperatury w procesie spalania i cza-
su utrzymywania siê tej temperatury w komorze spalania. Temperatura
ta nie mo¿e byæ ni¿sza od 850 °C, a przy spalaniu paliw w których sk³a-
dzie znajduj¹ siê odpady niebezpieczne nie ni¿sza ni¿ 1100 °C. Ograni-
czenia te dotycz¹ zarówno spalarni odpadów, tj. instalacji zbudowanych
specjalnie w celu spalania odpadów, jak te¿ technologicznych instalacji
przemys³owych, których podstawowym celem jest produkcja okre�lone-
go wyrobu, a substancje odpadowe zastêpuj¹ w nich czê�æ paliwa zasad-
niczego. Z uwagi na zawarto�æ w odpadach sk³adników szkodliwych dla
�rodowiska, ograniczone s¹ równie¿ dopuszczalne granice zawarto�ci
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sk³adników szkodliwych w gazach emitowanych do atmosfery pocho-
dz¹cych z instalacji. Cementowniane instalacje piecowe mog¹ byæ, z pew-
nymi ograniczeniami wykorzystywane tak¿e do unieszkodliwiania odpa-
dów niepalnych.

Zasadniczymi cechami pieca cementowego umo¿liwiaj¹cymi jego wyko-
rzystanie w procesach unieszkodliwiania odpadów oraz istoty procesu s¹:
� temperatura spalania i procesu: Temperatura w procesie spalania osi¹-

ga warto�æ 2000 °C. Na wylocie z pieca w metodzie suchej wynosi ona
oko³o 1100...1200 °C, a spalanie przebiega w atmosferze utleniaj¹cej.
Temperatura wypalanego surowca na d³ugo�ci pieca w tej metodzie
wzrasta od 830...850 °C do 1450 °C. W najwy¿szej temperaturze ma-
teria³ przebywa oko³o 20 min.

� czas przebywania gazów w wysokich temperaturach: Temperatura
gazów przekracza 1100 °C przez 8...10 s, przy czym temperatury po-
wy¿ej 1600 °C utrzymuj¹ siê przez 2..3 s.

� bardzo du¿a pojemno�æ cieplna pieca: Masa pieca wymurowanego ce-
g³¹ ogniotrwa³¹ wraz ze znajduj¹cym siê w nim surowcem i paliwem,
zale¿nie od wielko�ci instalacji wynosi od kilkuset do blisko trzech
tysiêcy ton. Pojemno�æ cieplna rozgrzanego pieca jest tak du¿a, ¿e na-
wet w przypadku awaryjnego przerwania spalania paliwa przez oko-
³o pó³ godziny temperatura powierzchni wymurówki i znajduj¹cego
siê w piecu materia³u nie ulega obni¿eniu.

� bezdpadowe spalanie paliw: Popió³ pozostaj¹cy po spaleniu paliwa
miesza siê z wypalanym materia³em i jego sk³adniki wchodz¹ w sk³ad
klinkieru cementowego.

� alkaliczne �rodowisko: Wypalany wsad ma charakter alkaliczny, wi¹-
¿¹c zawarte w gazach spalinowych sk³adniki o charakterze kwa�nym,
np. SO2, a powstaj¹ce zwi¹zki wchodz¹ w sk³ad klinkieru.
Podane wy¿ej zalety cementowego pieca obrotowego s¹ wystarczaj¹-

ce dla stwierdzenia, ¿e jest to jedno z najlepszych, je�li nie najlepsze,
urz¹dzenie technologiczne do unieszkodliwiania odpadów w procesie
wypalania klinkieru, w którym unieszkodliwiane byæ mog¹ niebezpiecz-
ne zwi¹zki organiczne.

Techniczne rozwi¹zanie sposobu podawania odpadów wraz z pali-
wem do instalacji piecowej zale¿y od typu instalacji oraz od w³a�ciwo�ci
fizykochemicznych substancji odpadowych.

Podawanie odpadów wprost do strefy spalania, wspólnie z podsta-
wowym paliwem zasadniczym. W ten sposób podawane mog¹ byæ od-
pady p³ynne, pyliste lub drobno rozdrobnione. Korzystne jest aby by³y
to odpady wysoko kaloryczne, nie powoduj¹ce obni¿enia temperatury
p³omienia w piecu. Przy niskiej warto�ci opa³owej odpadów, ich ilo�æ
musi byæ ograniczona. Jest to najkorzystniejszy sposób podawania sub-
stancji odpadowych, gdy¿ spalane s¹ one w strefie najwy¿szych tempe-
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ratur w piecu, rzêdu do 2000 °C. Tym sposobem powinny byæ podawane
do pieca odpady zawieraj¹ce ca³y szereg niebezpiecznych zwi¹zków or-
ganicznych, trudno ulegaj¹cych rozk³adowi termicznemu. Sposób ten
mo¿e byæ stosowany jest w piecach metody suchej i mokrej.

Podawanie odpadów od strony �zimnego� koñca pieca. Metoda ta
Jest powszechnie stosowana w instalacjach piecowych metody suchej,
wyposa¿onych w cyklonowe wymienniki ciep³a. Odpady podawane s¹
do pieca poprzez specjaln¹ �luzê. W miejscu ich podawania temperatura
gazów wynosi 1100...1200 °C, a temperatura wypalanego surowca w gra-
nicach 830...850 °C. Podawany odpad, wraz z materia³em przemieszcza
siê w stronê coraz wy¿szych temperatur, spala siê i oddaje ciep³o do wy-
palanego materia³u, W ten sposób podawane byæ mog¹ do spalania od-
pady sta³e. Nie ma ograniczeñ co do ich postaci fizycznej; mog¹ to byæ
np. ca³e opony samochodowe, jak te¿ substancje odpadowe rozdrobnio-
ne, luzem lub w opakowaniach. Ilo�æ podawanych odpadów jest ograni-
czona i zale¿y od zawarto�ci tlenu w gazach przep³ywaj¹cy przez piec.
Zawarto�æ ta wynosi 6...7%. Nadmierne zwiêkszenie ilo�ci tlenu w ga-
zach. mo¿liwe do osi¹gniêcia poprzez zwiêkszenie wspó³czynnika nad-
miaru powietrza w strefie spalania, powodowa³oby spadek temperatury
spalania, a w konsekwencji wydajno�ci pieca.

Podawanie paliwa alternatywnego do kalcynatora. Kalcynator jest to
dodatkowa komora spalania, która w nowoczesnych konstrukcjach insta-
lacji piecowych metody suchej z cyklonowymi wymiennikami ciep³a in-
stalowana jest za piecem rurowym, a przed wymiennikiem cyklonowym.
Do komory tej doprowadzane jest dodatkowe powietrze do spalania,
dziêki czemu proces spalania w kalcynatorze jest niezale¿ny od procesu
spalania w piecu. Spalanie w kalcynatorze przebiega w mieszaninie od-
padów i paliwa zasadniczego z wypalanym materia³em, a temperatura
spalania wynosi oko³o 1000...1100 °C. W kalcynatorze spalane Jest oko³o
60% paliwa zu¿ywanego w ca³ej instalacji piecowej. Do kalcynatora po-
dawane byæ mog¹ odpady palne, p³ynne lub sta³e drobno rozdrobnione,
w dowolnej ilo�ci.

Podawanie paliwa do strefy kalcynacji. Sposób ten stosowany jest w
d³ugich piecach metody mokrej. Odpady podawane s¹ do pieca poprzez
specjalne �luzy zabudowane na piecu, w odleg³o�ci oko³o jednej trzeciej
jego d³ugo�ci od strony gor¹cej. Odpady sta³e podawane s¹ w opakowa-
niach, np. w ma³ych plastikowych kontenerach. W miejscu podawania
odpadów temperatura gazów wewn¹trz pieca wynosi 1200...1400 °C, a
temperatura materia³u oko³o 800 °C. Ilo�æ podawanych odpadów ograni-
czona jest zawarto�ci¹ tlenu w gazach przep³ywaj¹cych przez piec.

Instalacja pieca cementowego umo¿liwia wiêc unieszkodliwianie od-
padów sta³ych, ciek³ych, a nawet gazowych.
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Unieszkodliwianie odpadów gazowych odbywaæ siê mo¿e poprzez
podawanie ich w gor¹c¹ strefê pieca obrotowego i stanowi jak na razie
jedyn¹ skuteczn¹ metodê unieszkodliwiania bardzo gro�nych dla �rodo-
wiska freonów.

Unieszkodliwianie odpadów p³ynnych realizowane mo¿e byæ poprzez
stosowanie ciek³ych, palnych odpadów, w tym niebezpiecznych jako pa-
liw zastêpczych (alternatywnych) bezpo�rednio lub w czê�ci w mieszani-
nach z paliwem zasadniczym. Ze wzglêdów technologicznych, korzystne
jest zagêszczanie tych odpadów trocinami z odpadowego drewna, odpa-
dowymi tekstyliami, przed podaniem do pieca, jak to pokazano na rys.3.

Rys. 3. Schemat technologiczny przygotowania i unieszkodliwiania paliwa zastêpczego
z wykorzystaniem odpadów ciek³ych

W procesach cementowych mog¹ byæ unieszkodliwiane takie odpady
z tej grupy jak:
� odpadowe rozpuszczalniki organiczne, w tym równie¿ chlorowcopo-

chodne oraz ich mieszaniny;
� pozosta³o�ci podestylacyne, poreakcyjne, produkty uboczne z prze-

mys³u chemicznego, farmaceutycznego i rolno-spo¿ywczego;
� frakcje uboczne, porafinacyjne i pozosta³o�ci z przemys³u karbo i

petrochemicznego;
� odpadowe chemikalia i produkty chemiczne nie spe³niaj¹ce wymagañ

norm;
� zu¿yte oleje smarowe, smary plastyczne i emulsje olejowe;
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� produkty naftowe i p³yny eksploatacyjne nie spe³niaj¹ce wymagañ
norm;

� polichlorobifenyle, wêglowodory aromatyczne, itp.
Unieszkodliwianie ciek³ych, niebezpiecznych odpadów niepalnych, w

postaci preparowanych wodnych roztworów zwi¹zków nieorganicznych
odbywaæ siê mo¿e poprzez wprowadzanie ich do ciasta cementowego w
metodzie mokrej. Ograniczenie co do ilo�ci wprowadzanych tych odpa-
dów do wsadu, wynika z wymagañ technologicznych procesu wytwarza-
nia cementu. Ograniczenie �rodowiskowe, to zakaz wprowadzania do
ciasta cementowego substancji lotnych.

W piecach cementowych mo¿liwe jest unieszkodliwianie ca³ej gamy
odpadów sta³ych, których sposób unieszkodliwiania wynika z ich w³a-
�ciwo�ci grupowych. W zwi¹zku z tym, ze wzglêdu na w³a�ciwo�ci tych
odpadów procedurê postêpowania mo¿na podzieliæ w nastêpuj¹cy spo-
sób.

Grupa pierwsza, to odpady palne, które maj¹c odpowiednio wysok¹
warto�æ opa³ow¹ mog¹ zast¹piæ w czê�ci paliwo zasadnicze (wêgiel). W
tej grupie mie�ciæ siê mog¹ tworzywa sztuczne, gumy i kauczuki, zu¿yte
katalizatory z procesów rafineryjnych i petrochemicznych oraz odpady z
wytwarzania aluminium stanowi¹ce mieszaninê wêgla i tlenków glinu.

W grupie drugiej mieszcz¹ siê sta³e odpady, trudne do rozdrobnienia
oraz odpady plastyczne i pó³p³ynne, których dodawanie do paliwa za-
sadniczego jakim jest wêgiel jest utrudnione lub niemo¿liwe. Odpady te
powinny byæ poddane procesowi odgazowania, z wykorzystaniem gazu
w procesie zasilania pieca, a powsta³y rozdrobniony koks mo¿e stanowiæ,
korzystny energetycznie sk³adnik paliwa zasadniczego.

W trzeciej grupie mieszcz¹ siê sta³e odpady niepalne, które nie zawie-
raj¹c sk³adników organicznych, mog¹ byæ unieszkodliwiane w piecach ce-
mentowych, pod warunkiem, ¿e nie zawieraj¹ sk³adników pogarszaj¹-
cych jako�æ cementu. St¹d te¿ zawarto�æ takich zwi¹zków jak zwi¹zki
sodu, potasu, chromu, o³owiu i innych metali oraz chlorków i siarczanów
musi byæ oznaczana i kontrolowana co do dopuszczalnych zawarto�ci we
wsadzie surowcowo-paliwowym. W tej grupie tak¿e mieszcz¹ siê 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 (zawieraj¹ce Al(OH)3,
Fe(OH)3) oraz inne szlamy i osady zawieraj¹ce tlenki i wodorotlenki ¿e-
laza, krzemionkê, wêglany wapnia.

W zasadzie jedynym ograniczeniem co do unieszkodliwiania odpa-
dów sta³ych w procesach wytwarzania cementu, poza sk³adem cementu
jako produktu finalnego, jest mo¿liwo�æ powstania lotnych organicznych
produktów destrukcji zagra¿aj¹cych �rodowisku. Ze wzglêdu na w³a�ci-
wo�ci energetyczne, a tak¿e mo¿liwo�æ przypadkowo�ci sk³adu odpa-
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dów mo¿liwych do unieszkodliwiania w procesach cementowych, ko-
rzystne jest takie zestawianie odpadów aby stanowi³y one paliwo zastêp-
cze, korzystnie wp³ywaj¹ce na sk³ad klinkieru. St¹d te¿ korzystnym jest
tak zwany proces �proporcjonowania�, to jest proces przygotowania pa-
liwa zastêpczego zawieraj¹cego substancje odpadowe tak, aby zapewniæ
odpowiedni¹ warto�æ opa³ow¹ uk³adu odpady-paliwo zasadnicze oraz
zagwarantowaæ w³a�ciwy sk³ad chemiczny klinkieru. Proces ten mo¿liwy
jest do realizacji poprzez zestawianie wsadu surowcowo-paliwowego
uwzglêdniaj¹cego oczekiwane w³a�ciwo�ci. Schemat takiego procesu
przedstawiono na rys. 4, gdzie uwzglêdniono, poza paliwem zasadni-
czym i odpadami uznanymi jako niebezpieczne, wype³niacze to jest sub-
stancje odpadowe koryguj¹ce warto�æ opa³ow¹ oraz obci¹¿niki, jako sub-
stancje inne ni¿ niebezpieczne upraszczaj¹ce sposób dostarczenia do pie-
ca obrotowego niebezpiecznej substancji odpadowej.

Rys. 4. Schemat instalacji do unieszkodliwiania sta³ych odpadów niebezpiecznych
procesach cementowych

1 � ch³odzenie klinkieru 7 � filtry workowe
2 � piec obrotowy d³. = 118 m, �r. = 3 m 8 � mieszalniki �limakowe
3 � wentylatory 9 � stanowisko automatyki kontroli
4 � elektrofiltr sterowania procesem
5 - wentylator 10 � komin
6 � transporter py³ów
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Odpady komunalne stanowiæ mog¹ oddzieln¹ grupê odpadów mo¿li-
wych do unieszkodliwienia w procesach cementowych, poniewa¿ zawie-
raj¹c odpady przypadkowe, charakteryzuj¹ siê wysok¹ niestabilno�ci¹
sk³adu. Przypadkowo�æ sk³adu tych odpadów wynika z niskiego stopnia
edukacji ekologicznej spo³eczeñstwa i niestety osób odpowiedzialnych za
zarz¹dzanie �rodowiskiem oraz braku spójnego systemu zbiórki tych od-
padów. Odpady te mog¹ wiêc tak¿e byæ unieszkodliwiane bezodpado-
wo, przy omówionej uprzednio absorpcji trwa³ej produktów rozk³adu w
strukturach krystalicznych i fazy szklistej klinkieru. Proces przygotowa-
nia tych odpadów polega na oddzieleniu sk³adników palnych od pozo-
sta³o�ci poprzez ca³y szereg opracowanych procedur, w celu umo¿liwie-
nia ich przygotowania jako wsadu do pieca obrotowego. Mo¿liwy jest
nastêpuj¹cy sposób postêpowania:
� sprasowanie w bele po ma³ym ci�nieniem, wstêpnie rozdrobnionych

odpadów dla otrzymania tak zwanego paliwa piecowego, gruboka-
wa³kowego (wada - niska gêsto�æ nasypowa oraz ma³a warto�æ opa-
³owa);

� brykietowanie pod du¿ym ci�nieniem (zaleta - ³atwo�æ sk³adowania i
transportu);

� przemia³ do postaci py³u, przy dwustopniowym mieleniu z susze-
niem, przy wykorzystaniu ciep³a gazów odlotowych z pieca obroto-
wego.
Schemat blokowy systemu spalania szlamów komunalnych przedsta-

wiono na rys. 5.

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

Jak wynika z powy¿szych rozwa¿añ, wydzielenie choæ jednej z wiêk-
szych cementowni w Polsce, umo¿liwi³oby realizacjê procesu bezpieczne-
go unieszkodliwiania wielu grup odpadów niebezpiecznych, w korzyst-
nych warunkach ekonomicznych. Proces ten, realizowany pod odpo-
wiednim nadzorem technologicznym, przy uwzglêdnieniu poni¿szych za-
strze¿eñ, znanych technologom, spe³nia³ by warunki istotne dla realizacji
zasady �zrównowa¿onego rozwoju�.

W procesie wykorzystania istniej¹cych instalacji cementowych, zasad-
niczy produkt, klinkier cementowy, oprócz podstawowych pierwiastków
tworz¹cych minera³y klinkierowe, zawiera w swoim sk³adzie ca³y szereg
pierwiastków wystêpuj¹cych w surowcach lub w paliwie jako zanieczysz-
czenia. S¹ to tak zwane sk³adniki akcesoryczne. Sk³adniki te wchodz¹ w
sk³ad sieci krystalicznej minera³ów klinkierowych. W niewielkich lub
okre�lonych ilo�ciach, niektóre z nich wp³ywaj¹ korzystnie na w³a�ciwo-
�ci klinkieru cementowego ale w wiêkszych ilo�ciach mog¹ jednak powo-
dowaæ pogorszenie tych w³a�ciwo�ci. Przyk³adem jest tlenek cynku, któ-
ry nawet przy niewielkich stê¿eniach znacznie obni¿a wytrzyma³o�æ ce-
mentu. Z tego powodu zawarto�æ w odpadach pierwiastków wp³ywaj¹-
cych niekorzystnie na w³a�ciwo�ci klinkieru musi byæ kontrolowana. Je�li
ich ilo�æ by³aby na tyle du¿a, ¿e ich absorpcja przez klinkier w procesie
wypalania wp³ywa³yby niekorzystnie na jego w³a�ciwo�ci, wówczas od-
pady takie nie mog¹ byæ unieszkodliwiane w instalacjach cementowych,
wzglêdnie mog³y by byæ unieszkodliwiane w okre�lonych technologi¹,
ograniczonych ilo�ciach.
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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.


