
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI Sl^SKIED 1987

Seria i ENERGETYKA z. 97 Nr kol. 1011

Oerzy DUDA
Instytut Mineralnych Materiałów Budowlanych 
w Opolu

SPOSbB WYKORZYSTANIA ODPAO&W POWęGLOWYCH W PROCESIE PR00UKC3I KLINKIERU

Streszczenie. W artykule przedstawiono molliwoóci utylizacji odpa- 
dów powęglowych w przemyśle ceeentowya. Pilna potrzeba utylizacji 
odpadów przeaysłu węglowego z jednej strony oraz dęienie przez 
przemysł cementowy do obniżenia zuZycla paliw 1 surowców naturalnych 
z drugiaj atrony były powodem wykorzystania odpadów powęglawych 
w procesie produkcji klinkieru cementowego.
Na przykładzie modernizacji cementowni pracujęeaj metodę mokrę 
no metodę półmokrę przedstawiono jeden ze eposóbów wykorzystanie 
tyoh odpadów jako Z ródła dodatkowego ciepła oraz jako aurowca.

1. WSTęP
Wraz za wzrostem wydobycia węgla obeerwujo oię znaczny przyrost 

odpadów powęglowych, tzw. łupków przywęglowych, które dla kopałó stwarza- 
ję duZe kłopoty. Wyaagaję one znacznych terenów 1 wysokich kosztów 
zwięzanych z ich składowaniem. Często składowane odpady, które zawieraję 
jeezcza ok. 10-15% węgla, eę przyczynę skażenia irodowiaka wskutek 
wydzielania eię do atmosfery szkodliwych zwięzkós S02 l CO powstałych 
w wyniku samozapłonów hałd.
Wszystkie te czynniki spowodowały. Ze przemysł wydobywczy już od dłuZeze- 
go czasu czyni starania zagospodarowania tych odpadów w innych gałęziach 
przemysłu. Mimo tych dzlałaó utylizacja odpadów Jast cięgle” małe, 
w zwięzku z tym zajmowane sę coraz to nowsze tereny, często rolnicze, 
na składowiska. ¿Jednym z przemysłów, który szczególnis w ostatnim okra­
sie zainteresowany jast wykorzystaniem tych odpadów oraz może się JuZ 
pochwalić kilkoma wdrożeniami nowych technologii, bazujęcych na łupkach 
przywęglowych względnie popiołach lotnych. Jest przemysł cementowy.
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2. CHARAKTERYSTYKA PRZEMYSŁU CEMENTOWEGO POO KĄTEM ZABEZPIECZENIA
PALIW I SUROWCfcW

Energochłonny i masowy charakter procesu wytwarzania cementu powo­
duje, te przemysł cementowy zuZywa znaczne ilości paliw 1 surowców 
naturalnych, takich jak wapień, margiel i glina. Intensywna sksploata- 
cja tych surowców spowodowała JuZ ich znaczne wyczerpanie, dotyczy to 
szczególnie surowców marglistych. Wiele cementowni narzeka na ich 
zupełny brak lub złę Jakość, a keZde udostępnienie nowych złóZ zwięza- 
ne Jest z dużymi nakładami finansowymi oraz ze zmniejszaniem elę 
terenów rolniczych. Podobnie wyględa problem, jeZeli chodzi o zabezpie­
czanie paliwa dla procesu wypalania klinkieru. Krajowy przemysł cemento­
wy Jako paliwo zuZywa głównie węgiel kamienny. IstnieJęce jeszcze 
instalacje opalane mazutea, ze względu na ostry deficyt paliw płynnych, 
sę obecnie modernizowane 1 przechodzę na opalanie pyłem węglowym. Rocz­
ne zuZycie węgla w skali całego przemysłu Jest bardzo wyeokle i wynosi 
ok. 4,5 min Mg. Spowodowane to Jest nie tylko tym, Ze ok. 60% cementu 
wytwarza się Jeszcze energochłonne metodę mokrę, ale równieZ tym. Ze, 
poza nielicznymi przypadkami, nasze cementownie eę wyposażone w przesta­
rzały park maszynowy o niskim stopniu mechanizacji 1 automatyzacji, 
średnie jednostkowe zuZycie ciepła na wypał klinkieru w naszym prze­
myśle wynosi ok. 6700 kO/kg i Jest ono prawie 2-krotnle wyZsze niZ 
w krajach wysoko rozwiniętych gdzie wynosi ono ok. 3800 k3/kg. Wysoka 
energochłonność polskiego przemysłu cementowego oraz występujęca 
kłopoty surowcowe i paliwowo-energetyczne, w wyniku których występuję 
często ograniczenia w dostawach lub ich całkowity brak, zmuszaJę prze­
mysł do szukania metod obniżenia energochłonności i technologii, które 
pozwolę na wykorzystanie surowców odpadowych w miejsce stosowanych 
surowców naturalnych. Obecnie prowadzone sę na ezerokę skalę prace 
dotyczęco modernizacji procesu wytwarzania cementu, które ukierunkowane 
sę głównie na i >
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- wyeliminowania metody mokrej produkcji.
- wdrażania nowych energooszczędnych technologii,
- wykorzystanie tzw. wtórnych zasobów energetycznych oraz eurowców 

odpadowych w proceaie produkcyjnym.

3. MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA OOPADŚW

Odpady przemysłowe w procesie produkcji klinkieru mogę być wykorzyety- 
wane zarówno jako surowiec, jak też jeko substytut paliwa. Wysokie 
ceny paliw przy dużej energochłonności zmuszaj« przemysł cementowy 
do poszukiwania nowych rozwięzaó zmniejszajęoych zużycia paliw 1 ener­
gii. Obserwuje si« w tym okresie rozwój nowych technologii wypalania 
metod« such« w piecach z cyklonowymi wymiennikami ciepła oraz z ukła­
dami wstępnej kalcynacji. Wprowadzenie tzw. 2-stopniowego opalania 
/wstępnej kalcynacji/ pozwoliło wykorzyetywać w procesie wypalania 
klinkieru częściowo paliwa o niższej wartości opałowej /poniżej 
21000 kJ/kg/ względnie inne odpady palna. Między innymi dość powezech- 
nie w krajach zachodnioeuropejskich zaczęto wykorzyetywać jako źródło 
dodatkowego ciepła w układach wstępnej kelcynacji spalanie zużytych 
opon samochodowych, gumowych taśm transportowych, przepracowanych 
olejów lub innych odpadów palnych z przemysłu rafineryjnego. Odpady 
ta e« najczęściej dozowane bezpośrednio de komory wzniosowej łęczęcej 
wylot z pieca z zewnętrznym wymiennikiem cispła. Dzięki warunkom 
spalania, jakie panuj« w tym miejscu /wysoks temperatura - ok. 1300 K
- oraz odpowiedni nadmiar powietrza/, odpady ta nie wymagaj« żadnego 
wstępnego przygotowania. Stosowanie tych odpadów pozwala zaoszczędzić 
ok. 20 - 40 % paliwa podstawowego. Również u nas w kraju wykorzystuje 
się zużyte opony samochodowe orez odpady przemysłu rafineryjnego - tzw 
kożuchy - w procesie wypalania klinkieru. Oednak ze względu na aał« 
ilość tych odpadów i w zwlęzku z tym ograniczone ich stosowanie 
szuka się Innych odpadów i rozwlęzaó zabezpieczajęcych ich cięgła 
stosowanie.



‘>52 3 .Duda

Innym sposobem utylizacji odpadów w procesie produkcji klinkiaru 
jest wykorzystywanie ich Jako surowca. Występujęcy brak tradycyjnych 
surowców naturalnych oraz bezwzględna potrzeba utylizacji odpadów 
powęglowych, które dzięki swoim własnościom chemicznym i mineralogicz­
nym odpowiadaJę wymogom surowcowym, zmusił przemysł cementowy do zainte­
resowania się tymi odpadami.

Pierwsze próby przemysłowego wykorzystania odpadów powęglowych 
jako surowca przeprowadzono Jul: w latach 1969-1971 w jednej z cementow­
ni pracujęcej metodę mokrę. W czasie wypalania szlamu ’łupkowego" nie 
stwierdzono istotnych różnic w stosunku do szlamu tradycyjnego, a 
uzyskany klinkier o wytrzymałości 40 MPa potwierdził możliwość wyko­
rzystania odpadów w procesie produkcji klinkieru cementowego. Mimo tych 
obiecujęeych wyników odpady powęglowe na szerokę skalę nie znalazły 
jednak zastosowania. Spowodowane to było głównie trudnościami technolo­
gicznymi. zwięzanymi z otrzymaniem jednorodnego szlamu na skutek 
gorszych własności szlamowania i przemiału łupków w stosunku do kamie­
nia wapiennego. Stwierdzono również znaczny wzrost emisji pyłów z pie­
ca, spowodowany przesuszeniem szlamu w wyniku nadmiaru ciepła w strefie 
suszenia powstałego po spaleniu węgla znajdujęcego się w surowcu 
/odpadach/. Z wyżej przedstawionych względów zaniechano ostatecznie 
stosowania odpadów powęglowych w procesie produkcji klinkieru. Ponow­
nie do problemu wykorzystania łupków powrócono w zwlęzku z projektem 
modernizacji Cementowni WARTA II. Okazało się wówczas, że cementownia 
nie posiada surowca niskiego i zmuszone będzie otworzyć nowe złoże, 
co pocięgnie za sobę znaczne koszty oraz stratę obszarów rolniczych. 
Natomiast istnieje do zagospodarowanie ten surowiec odpadowy - łupek 
przywęglowy, który odpowiada warunkom surowca niskiego. UwzględniaJęc 
doświadczenia ze stosowania łupków w metodzie mokrej, w Instytucie 
Mineralnych Materiałów Budowlanych opracowano nowę oryglnalnę metodę 
półmokrę wykorzystania odpadów Jako surowca oraz źródła dodatkowego 
ciepła.
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4. ZASTOSOWANIE OOPAD&W PCXV§GLOWYCH W METODZIE PÓŁMOKREO

W calu wyeliminowania zakłóceń, jakie powstały w procesie wypala­
nia klinkieru metod« mokrą przy stosowaniu odpadów powęglowych, zało­
żono w nowej technologii oddzielne przygotowanie /przemiał i homogeni­
zacja/ surowca wapiennego i łupka. Drugim istotnym elementem tego 
rozwi«zanla jest wykorzystanie odpadów najpiarw jako źródła części 
ciepła w procesie, a dopiero powstały po spaleniu zawartego w nich 
węgla materiał jako składnik mieszaniny surowcowej. Po raz pierwszy 
podobne rozwiązanie, dotyczące wykorzystania łupków bitumicznych 
jako surowca i nośnika ciepła, zastosowała firma POLYSIUS w rozwiąza­
niu znanym jako proces ROHRBACH /od nazwiska tówrcy [l] . w metodzie 
tej /rys. 1/ mączka wapienna po zhoaogenlzowaniu dozowana jest 
tradycyjnie do przewodu łączącego 1 1 2  stopień wymiennika cyklonowego, 
natomiast mąka łupkowa Jest dozowana do rsaktora-kalcynatora, w którym 
następuje spalenie węgla 1 wymieszanie z podgrzaną mąką wapienną. W wy­
niku tego otrzymuje się właściwą mąką surowcową, która wprowadzona do 
pieca podlega dalszej obróbce cieplnej. W IMMB w związku z prowadzonymi 
pracami badawczymi, dotyczącymi modernizacji metody mokrej produkcji, 
opracowano wariantową koncepcję przebudowy na metodę suchą lub półmo- 
krą z wykorzystaniem w procesie odpadów powęglowych lub popiołów 
lotnych [2] , [3] . Oczywiście największe afekty ekonomiczne, przyrost
produkcji 1 obniżenie zuZycla paliwa daje wariant przejścia na metodę 
suchą, jednak wymaga on znacznych nakładów finansowych, związanych 
głównie z budową nowego działu przygotowania mączki wapiennej. Ze wzglą* 
du na wysoki koszt modernizacji oraz brak środków finansowych opracowa­
no wariant przejściowy /metoda półmokra/, tańszy prawie o 50$ó w stosunku 
do metody suchej. Dzięki oryginalnemu wykorzystaniu odpadów powęglowych 
w tej metodzie uzyskano znaczne efekty ekonoalczne, co przy niskich 
nakładach na realizację przebudowy spowodowało. Ze wariant ten chara­
kteryzuje elę najlepszą efektywnością i dzięki temu jest aktualnie 
wdrażany w Cementowni WARTA II. Istotę rozwiązania metody półmokrej



Rys. 1. Schemat procesu ROHRBACH-POLYSIUS
Fig. 1. Flow diagram of "ROHRBACH-POLYSIUS” proceee

przedstawiono na rya. 2. Oset to połęczenie aetody mokrej z auchę, 
polegające na przygotowaniu aurowca wapiennego w poetacl ezlamu 1 surow­
ca niskiego w postaci suchej męczkl łupkowej. Plac Jest wyposażony 
w 2-stopnlowy wymiennik cyklonowy i reaktor łupka, w którym następuje 
spalenie węgla zawartego w męczca łupkowej.
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Szlaa waplonny o wilgotności ok. 30-32 %  przad dozowania« do plaoa 
Jest suszony w suszarni obrotowaj 3 alaszanlnq gazów powstałych za 
spalania łupków 1  części gazów odlotowych z pieca do wilgotności końco­
we] poniżej 10%. Następnie wprowadzony zostaje do 2 stopnia suszenia 
- ałyna wentylatorowego 4, który jaat zabudowany ponlędzy 1 1 2  stop­
nia« wy«iennika cyklonowego. W ałynla wentylatorowy« następuje końcowe 
suszenie szlaau 1 rozbicie powstałych granul, w wyniku czego powstaje

Rys. 2 .Schemat technologiczny «etody półnokrej 
Fig. 2.Flowehset of "eealwet nethod"
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męczka wapienna. Powatały po spalaniu łupka popiół w rsaktorza 5 zosta­
je wprowadzony do przewodu wylotowego 6, gdzie naetępuja wstępna miesza­
nia męczkl wapiennej 1 łupkowej. Powstała mieszanina wprowadzona zosta­
je następnie do 2-stopnlowego wymiennika cyklonowego 2, gdzie następu­
je dalsza ujednorodnianie powstałej mieszaniny 1 wstępna obróbka cieplna. 
Tak przygotowana mieszanina surowcowa wprowadzona zostaje następnie do 
pieca obrotowego 1, gdzie następuje właściwy proces wypalania. Nowa 
metoda wykorzystania odpadów powęglowyeh, które stanowię surowiec niski 
1 sę źródłem dodatkowego ciepła, pozwala obniżyć Jednostkowe zużycie 
ciepła na wypał klinkieru z ok. 7940 k3/kg do ok. 5000 kO/kg. Uwzglę­
dnia Jęc, źe ok. 1000 kO/kg pochodzi ze spalania łupków, to faktyczne zu­
życie ciepła z paliwa technologicznego wynosi tylko ok. 4000 ko/kg, 
co odpowiada metodzie suchej - długi piec. Przedstawione rozwlęzanie 
pozwala również stosować popioły lotne w miejsce łupka przywęglowego.
Jako surowiec niski, w takim przypadku do reaktora łupka 5 trzeba 
podawać dodatkowo pył węglowy. Przy stoeowanlu popiołów lotnych Jedno­
stkowe zużycie ciepła na wypał klinkieru będzie wyższe o ok. 1000 kO/kg.

5. POOSUMOWANIE

Przemysł cementowy umożliwia zagospodarowanie znacznych ilości odpa­
dów przemysłowych. Sprzyja to poprawie efektywności działania zakładu 
produkcyjnego oraz umożliwia utylizację odpadów, wpływaJęc tym samym 
na ochronę środowiska, gruntów rolnych i naturalnych surowców, łupek 
przywęglowy, z którym sę duże problemy zwięzane z Jego zagospodarowa­
niem, dzięki nowej technologii stał się atrakcyjnym surowcem w prze­
myśle cementowym. Umożliwia ona praktyczne wykorzystanie zawartej w nim 
energii cieplnej, co, w zależności od metody produkcji 1 własności 

. surowca wapiennego, daje oszczędność paliwa rzędu 20-50%. Przedstawione 
rozwlęzanie dla Cementowni WARTA II pozwoli rocznie zagospodarować 

ok. 210 tys. Mg odpadów.
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A WAY OF UTILIZING BY-COAL WASTES IN THE CLINKER MANUFACTURING PROCESS

S u m m a r y

In the paper there have been presented possibilities of utilizing 
by-coal wastes in the cement industry. Urgent necessity to utilize 
wastes fro« the hard coal extraction industry on the one hand and the 
trend of the cement industry to lower the consumption rate of fuels and 
natural raw materials on the other hand, war* both one of the reasons 
to make use of by-coal wastes in the process of cement clinker 
production.
On the example of converting a cement factory from wet to semlwet 
mode functioning, there has been presented one of the ways in utilizing 
the above wastes as source of supplementary heat and as raw material.
In this process the wastes underlie outburnlng in a special reactor.
The heat from this burning is utilized to predry in a drua-dryer the 
limestone slurry, which is then mixed in the cyclone preheater ares 
with the reactor-generated ash, forming a raw mix being next burnt 
in a rotary kiln.
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The presented node of clinker production, besides the solution 
of en important problem of utilizing by-coal wastes, yields also 
a lot of economical profits.
It allows fuel consumption lowering at a range of 20-40 %, depending 
on the clinker burning mode and participation rate of the shale 
wastes in the raw mix, and solves the problem of the low-rated raw 

material.

CnOCOE HCIIÛÎIL30BAHMH yiUIHCTblX OTXOJIOB B nPCflECCE I1P0H3BQECTBA
KJIHHKEPA

Pestwe
B craTBe npeitcTaBjteHH bosmozhocth yTfumaarjHK yrJiHcnnr cJiawrreB b ne- 

MeHTFO# ITpOMOTUieFFOCTH. HftOTJIOKHaH HeOdXOflHMOCTb B yTIUIHBatlHK OTXQBOB 
yrojibHott npoMHnuieFHOCTF c ojHott cropora», h CTpewoieFHeM neweHTHOtt irpo- 
MHmjieFHOCTH k cnHxemro paoxona ToiomBa h HaTypajibHoro chpbh c npyrolt 
CTopoFU, hbiuiocb oitHOft ira npHFKF Hcnojii>30BaFiw yryiHcTux cjiamjeB b nponec- 
ce npon3BoncTBa neMenrHoro KJiHFxepa. Ha npiwepe MonepHiraanHH qeMeHTHoro 
aaBojia, padorawnero no Moxpomy cnocody, Ha cyxot cnocort, npeacTaBJieRO
OBHF H3 CnOCOrtOB HQn0Jlb30BaHHH 3THX OTXOflOB K8K HCT0HHHK8 JIOITOJIHHTeJIBHO- 
ro Teiuia, a raxxe kh k  ctrpi>e. B btom npoqecce otxqeh noflBepranrcH cznra- 
hto b cnenHajibHOM peaxrope. Teruio cropaHira HcnoJUBsyercn juw npejraapH- 
rejibHoU cymx* H8BecTXOBoro nuiaMa, saTO ocTajibHaa 30Jia cwenroaeTCH c Bwcy* 
■eHHHM iraBecTKOBUM mayou, coanaBaa cupbeByn cMecb, KOTopaa nocae »roro 
oO*nraeTCH bo BpamanmeltcH neFH. IlpeacTaBJieFHNtt cnocod npoiraBOHCTBa rjihw- 
Kepa, xpoMe pemeHiw Ba*FoS rrpodJteMH yTimiraanirH yrjinoTHx cjianrieB, naër
TaK*e SHBFHTejIBHHtt 3X0H0MlReCXHlt B<W)eXT. Il03B0JtHeT CHH3HTB paCXOB TOÎUIH- 
BB Ha 20 -  40 #, B 3aBHCHMOCTH OT CnOCOrta OdXHIH H yjieJIBHOTX) Beca CJI8H- 
neB b  CHpi,e, a  T8K*e pemaeT npodjieMy Hiraxoro ch pbh .


