KOMISJA EUROPEJSKA

Zintegrowane Zapobieganie i Ograniczanie Zanieczyszczen (IPPC)

Dokument Referencyjny dla najlepszych dost¢pnych technik
w przemysle cementowo-wapienniczym

grudzien 2001

MINISTERSTWO SRODOWISKA
Warszawa, styczen 2004




Tytul orginatu:
Reference Document on Best Available Techniques in the Cement and Lime
Manufacturing Industries

Dokument ten, zatwierdzony przez Komisj¢ Europejska w grudniu 2001r., jest rezultatem wymiany
informacji zorganizowanej na mocy art. 16 (2) Dyrektywy Rady 96/61/EC z dnia 24 wrze$nia 1996r.
w sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen w ramach prac Technicznej
Grupy Roboczej, dzialajacej przy Europejskim Biurze IPPC w Sewilli.

Niniejszy ,,Dokument referencyjny dla najlepszych dostepnych technik w przemysle cementowo-
wapienniczym” stuzy celom informacyjnym i nie jest przepisem prawa. Moze by¢ pomocny przy
okreslaniu wymogdéw najlepszych dostepnych technik (BAT) dla instalacji do produkcji cementu i
wapna oraz przestanka do podejmowania decyzji odno$nie warunkow pozwolenia zintegrowanego dla
tych instalacji.

Thimaczenie wykonano w ramach IV Programu Indykatywnego ,,Wsparcie Ministerstwa Srodowiska
w procesie integracji Polski z Unia Europejska i w dostosowaniu prawa oraz administracji ochrony
srodowiska do wymogow cztonkostwa w Unii Europejskiej”, finansowanego ze §rodkow
Ekologicznego Funduszu Partnerskiego Phare.

Thimaczenie dokumentu zostato zweryfikowane merytorycznie przez ekspertéw i thumaczy: doc. dr inz. Jerzy
Duda, dr inz. Franciszek Stadeczek.

Thumaczenie uzyskato aprobate Technicznej Grupy Roboczej ds. produkcji cementu i wapna dzialajacej przy
Miniesterstwie Srodowiska.

W przypadku watpliwosci interpretacyjnych nalezy postuzy¢ si¢ dokumentem oryginalnym: Reference
Document on Best Available Techniques in the Cement and Lime Manufacturing Industries dostgpnym na
stronie internetowej Europejskiego Biura IPPC w Sewilli (http://eippcb.jre.es)




Streszczenie

STRESZCZENIE

Niniejszy dokument referencyjny dotyczacy najlepszych dostgpnych technik BAT (Best Available
Techniques) w przemyS$le cementowym i wapienniczym odzwierciedla wymiang informacji
przeprowadzona zgodnie z art. 16 ust. 2 dyrektywy Rady 96/61/WE. Dokument ten powinien by¢
rozpatrywany w §wietle wstepu, ktory okresla jego cele 1 sposdb wykorzystania.

Niniejszy dokument referencyjny BAT sktada si¢ z dwoch czgéci, jednej dla przemystu
cementowego i1 drugiej dla przemyshu wapienniczego; kazda z czgsci sklada si¢ z 7 rozdziatow
zgodnie z planem ogolnym.

Przemysl cementowy

Cement to podstawowy material w konstrukcjach budowlanych oraz w inzynierii ladowe;.
Produkcja w przemysle cementowym jest bezposrednio zwiazana z ogélnym stanem budownictwa,
a co za tym idzie, pozostaje w $cistym zwiazku z ogdlna sytuacja gospodarcza. Produkcja cementu
w krajach Unii Europejskiej w 1995 r. utrzymywata si¢ na poziomie 172 milionéw ton, co
stanowilo 12% produkcji §wiatowe;.

Po wydobyciu, przemiale i homogenizacji surowcoOw pierwsza operacja w procesie produkcji
cementu jest kalcynacja weglanu wapnia. Potem nastgpuje spiekanie w wysokich temperaturach
otrzymanego tlenku wapnia z krzemionka, tlenkiem glinu i tlenkiem zelaza w celu otrzymania
klinkieru. Nastepnie klinkier przemiela si¢ z gipsem i1 innymi skladnikami w celu wytworzenia
cementu.

Ztoza wapienne wystgpujace naturalnie w przyrodzie, takie jak kamien wapienny, margiel lub
kreda, stanowia zrédto weglanu wapnia. Krzemionka, tlenek zelaza i tlenek glinu znajduja si¢ w
réznych rudach 1 mineratach, takich jak piasek, tupek, glina 1 ruda zelaza. Czg$ciowymi
substytutami surowcoéw naturalnych moga by¢ takze popioty z elektrowni, zuzel wielkopiecowy i
inne pozostatosci proceséw przemystowych.

Do wyprodukowania 1 tony klinkieru w UE zuzywa sig¢ przecigtnie 1,57 tony surowcow.
Najwigksza strata w bilansie pochodzi z procesu emisji dwutlenku wegla do atmosfery podczas
reakcji kalcynacji (CaCO3; — CaO + COy).

Przemyst cementowy jest branza energochtonna. Koszty energii stanowia 30-40% kosztow
produkcji (tj. kosztéw z wylaczeniem naktadow inwestycyjnych). Do wytworzenia ciepta
potrzebnego w procesie produkcji cementu mozna uzywac réznych paliw. W roku 1995 najczesciej
uzywanymi paliwami byty: koks ponaftowy (39%) 1 wegiel kamienny (36%), a takze rdznego
rodzaju odpady (10%), paliwa olejowe (7%), wegiel brunatny (6%) i1 gaz (2%).

W 1995 r. w Unii Europejskiej istniaty 252 instalacje produkujace klinkier cementowy i cement
gotowy, wyposazone tacznie w 437 piecoéw, jednak nie wszystkie one dziataty. Istnialo ponadto 68
przemiatowni (mtyndéw) bez piecow. W ostatnich latach wydajnos¢ typowego pieca doszta do
poziomu ok. 3000 ton klinkieru dziennie.

Klinkier wypala si¢ w piecu obrotowym, ktoéry moze stanowi¢ cz¢$¢ instalacji do wypalania metoda
mokra lub sucha w dtugim piecu, instalacji do wypalania metoda pétmokra lub pétsucha w piecu z
podgrzewaczem rusztowym (Lepol), instalacji wypalania metoda sucha z wymiennikiem lub z
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wymiennikiem/prekalcynatorem. Uwaza sie, ze najlepsza dostgpna technika BAT" produkcji
klinkieru cementowego jest piec metody suchej z wielostopniowym podgrzewaczem i
prekalcynatorem. Bilans cieplny BAT dla tej metody wynosi 3000 MJ/tong klinkieru.

Obecnie okoto 78% europejskiej produkcji cementu pochodzi z piecéw dziatajacych metoda sucha,
16% cementu wytwarza si¢ w piecach pracujacych metoda potsucha i poétmokra, a reszta
produkowanego w Europie cementu, okoto 6%, pochodzi z piecow dzialajacych metoda mokra.
Generalnie przewiduje sig¢, ze dziatajace w Europie piece metody mokrej zostana w ramach
modernizacji przeksztalcone w instalacje pracujace metoda sucha, podobnie jak piece metody
potsuchej 1 potmokre;.

Wypalanie klinkieru ma najwigksze znaczenie dla kwestii ochrony $rodowiska powiazanych z
produkcja cementu; tj. zuzycia energii i emisji do atmosfery. Gloéwnymi substancjami emitowanymi
do srodowiska sa tlenki azotu (NOy), dwutlenek siarki (SO;) 1 pyty. O ile ograniczanie emisji pytow
to zagadnienie szeroko podejmowane od ponad 50 lat, a ograniczenie emisji SO, jest sprawa o
charakterze specyficznym dla danego zaktadu, to ograniczenie emisji NOy stanowi w przemysle
cementowym zagadnienie stosunkowo nowe.

Wiele cementowni podjeto w zwiazku z tym podstawowe dziatania technologiczne, takie jak:
optymalizacja sterowania procesem, zastosowanie nowoczesnych, grawimetrycznych metod
dozowania paliw statych, zoptymalizowane potaczenia z chlodnikami oraz zastosowanie systemow
zarzadzania energia. Dziatania te podejmuje si¢ zazwyczaj w celu poprawienia jakosci klinkieru i
obnizenia kosztoéw produkcji, ale przyczyniaja si¢ one takze do zmniejszenia zuzycia energii i
emisji do atmosfery.

Najlepsze dostepne techniki BAT" ograniczania emisji NOy sa polaczeniem podstawowych dziatan
technologicznych z podstawowymi dzialaniami, majacymi na celu obnizanie emisji NOy, opalaniem
etapowym 1 selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR). Poziom emisji odpowiadajacy BAT®?,
uzyskiwany przy zastosowaniu tych technik, wynosi 200-500 mg NO,/m’ (w przeliczeniu na NO»).
Ten poziom emisji moze by¢ rozpatrywany w kontekScie podawanego obecnie zakresu emisji
<200-3000 mg NO,/m’ i faktu, iz po wprowadzeniu podstawowych dziatan technologicznych w
wigkszosci piecow w Panstwach Unii Europejskiej mozna uzyska¢ emisje na poziomie ponizej
1200 mg/m’.

O ile powyzsze najlepsze dostgpne techniki BAT zyskaly poparcie w dziedzinie obnizania emisji
NO,, to jednak wérod czlonkéw Technicznej Grupy Roboczej (TWG) powstat inny poglad®
mowiacy, ze poziom emisji odpowiadajacy BAT wynosi 500-800 mg NO,/m’ (w przeliczeniu na
NO,). Wyrazano takze opinie”, iz najlepsza dostepna technika BAT jest selektywna redukcja
katalityczna (SCR), przy ktorej poziom emisji wynosi 100-200 mg NO,/m’ (w przeliczeniu na
NO»).

Najlepsze dostepne techniki BAT" ograniczania emisji SO, sa potaczeniem podstawowych dziatan
technologicznych z dodawaniem absorbentu/adsorbentu w przypadku poczatkowego poziomu
emisji nie przekraczajacego ok. 1200 mg SO./m’ oraz z mokra lub sucha ptuczka w przypadku
poczatkowego poziomu emisji powyzej 1200 mg SO,/m’. Poziom emisji BAT® uzyskiwany przy
zastosowaniu tych metod wynosi 200-400 mg SO./m’. O ilo$ci emitowanego przez cementownie

! Kwaliflkacje dotyczace stosowalnosci i wykonalno$ci patrz rozdziat 1.5.

? Poziomy emisji sa wyrazone jako dzienne warto$ci $rednie w warunkach standardowych:
273 K, 101,3 kPa, 10% tlenu, dla suchego gazu.

3 Szczegoly i uzasadnienie rozbieznych pogladow przedstawiono w rozdziale 1.5.
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SO, decyduje przede wszystkim zawartos¢ lotnej siarki w surowcach uzywanych do produkc;ji.
Piece, w ktorych uzywa si¢ surowcow o niewielkiej lub zerowej zawartosci lotnej siarki,
odznaczaja si¢ poziomami emisji znacznie nizszymi bez stosowania technik ograniczajacych emisje
tych za}mieczyszczeﬁ. Podawane obecnie poziomy emisji mieszcza si¢ w zakresie <10-3500 mg
SOz/m .

Najlepsze dostepne techniki BAT ograniczania emisji pylow sa potaczeniem podstawowych dziatan
technologicznych z efektywnym usuwaniem materiatow pylastych, pochodzacych ze zrodet
punktowych, poprzez zastosowanie elektrofiltrow i/lub odpylaczy tkaninowych. Poziom emisji
BAT® uzyskiwany przy zastosowaniu tych technik wynosi 20-30 mg pytu/m’. Podawany obecnie
zakres emisji wynosi 5-200 mg pytu/m® dla zrodet punktowych. Najlepsze dostepne techniki BAT
obejmuja takze ograniczanie do minimum i zapobieganie niezorganizowanej emisji pylow, zgodnie
z opisem w rozdziale 1.4.7.3.

Najlepsza dostgpna technika BAT ograniczania ilosci odpadow jest zawracanie wychwyconych
materialdéw pylastych do procesu wszedzie tam, gdzie jest to praktycznie mozliwe. Jesli
wychwyconych pyléw nie mozna podda¢ recyklingowi, za metod¢ BAT uznaje si¢ wykorzystanie
tych pytow w innych produktach komercyjnych.

Zaleca si¢ aktualizacje¢ niniejszego dokumentu referencyjnego BAT ok. 2005 r., szczegélnie w
odniesieniu do ograniczania emisji NOy (rozw@j technologii SCR i wysokoefektywnej SNCR). Do
zagadnien, ktére nie zostaly ujgte w pelni w niniejszym dokumencie, a ktére mozna byloby
uwzgledni¢ /omowi¢ w przegladzie, naleza:

- szersza informacja na temat dodatkow chemicznych dziatajacych jako uplynniacze szlamu,

- informacje liczbowe na temat dopuszczalnej czgstosci i czasu trwania pikow CO, oraz

- odpowiadajace BAT wielkosci emisji lotnych zwiazkéw organicznych (VOC)*, metali, HCL, HF,
CO i dioksyn / furanow (PCDD/Fs).

Przemyslt wapienniczy

Wapno jest sktadnikiem wielu produktow. Stosuje si¢ je np. jako topnik w procesie oczyszczania
stali, jako spoiwo w budownictwie, a takze jako materiat do wytracania zanieczyszczen w
procesach uzdatniania wody. Wapna uzywa si¢ rowniez czesto do neutralizowania kwasnych
sktadnikow $ciekéw przemystowych 1 gazoéw spalinowych. Roczna produkcja krajow UE na
poziomie ok. 20 milionéw ton wapna stanowi ok. 15% sprzedawanej $wiatowej produkcji wapna.

Proces wytwarzania wapna polega na wypalaniu weglanu wapnia i/lub weglanu magnezu w celu
uwolnienia dwutlenku wegla 1 uzyskania odpowiedniego tlenku (CaCO; — CaO + CO,). Przed
przetransportowaniem do silosu magazynowego wytworzony w piecu tlenek wapnia poddaje si¢
kruszeniu, mieleniu i/lub przesiewaniu. Z silosu wapno palone jest dostarczane odbiorcom do
stosowania jako wapno niegaszone lub jest przekazywane do zakladu hydratyzowania, gdzie w
reakcji z woda produkuje si¢ wapno gaszone.

Pojecie ,,wapno” obejmuje wapno palone i wapno gaszone i jest synonimem pojgcia ,,produkty
wapiennicze”. Wapno niegaszone lub wapno palone jest tlenkiem wapnia (CaO). Wapno gaszone
sktada si¢ gltownie z wodorotlenku wapnia (Ca(OH),) 1 obejmuje wapno hydratyzowane

* Przypis tlumacza. Na termin lotne zwiazki organiczne jest juz stosowana polska wersja skrotu (LZO), np. w
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 4 sierpnia 2003 r. (Dz.U. Nr 163, poz.1584) w sprawie standardow
emisyjnych , w zat.11. Skrot tam uzyty dla lotnych zwiazkéw organiczynych, to LZO (a nie VOC), jednak na zyczenie
Ministerstwa Srodowiska thumacz zastosowat konsekwentnie w catym niniejszym dokumencie skrét VOC.
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(wodorotlenek wapnia w postaci suchego proszku), mleko wapienne i ciasto wapienne (zawiesina
czastek wodorotlenku wapnia w wodzie).

W procesie produkcji wapna zuzywa si¢ zazwyczaj od 1,4 do 2,2 tony wapienia na tong
przeznaczonego do sprzedazy wapna palonego. Zuzycie zalezy od rodzaju produktu, czystosci
wapienia, stopnia kalcynacji 1 iloSci odpadow. Wigkszo$¢ strat bilansowych stanowi emisja
dwutlenku wegla do atmosfery.

Przemyst wapienniczy jest branza bardzo energochtonna, a koszty energii stanowia do 50%
catkowitych kosztow produkcji. Piece opala si¢ paliwami statymi, cieklymi lub gazowymi. W ciagu
ostatnich kilku lat znacznie wzrosto zastosowanie gazu ziemnego. W 1995 r. najczegsciej
stosowanymi paliwami byly: gaz ziemny (48%), wegiel, w tym wegiel kamienny, koks, wegiel
brunatny i koks ponaftowy (36%), dalej olej (15%) oraz inne paliwa (1 %).

W 1995 r. w Unii Europejskiej istnialo okoto 240 instalacji do produkcji wapna (z wylaczeniem
produkcji wapna na wilasne potrzeby), obejmujacych lacznie ok. 450 piecow. Wigkszo$¢ z nich
stanowia piece szybowe 1 wspotpradowo-regeneracyjne. Typowa wydajnos¢ piecow lezy w
przedziale od 50 do 500 ton wapna dziennie.

Kluczowe zagadnienia z zakresu ochrony S$rodowiska, zwigzane z produkcja wapna to
zanieczyszczenie powietrza i zuzycie energii. Proces wypalania wapna jest glownym zrodtem
emisji 1 zasadniczym konsumentem energii. Wtorny proces gaszenia i mielenia wapna moze miec
takze istotne znaczenie. Gtownymi substancjami emitowanymi do srodowiska sa pyty, tlenki azotu
(NOy), dwutlenek siarki (SO;) i tlenek wegla (CO).

Wiele zakladow wapienniczych podjeto podstawowe dzialania technologiczne, takie jak
optymalizacja sterowania procesem. Dziatania te podejmuje si¢ zazwyczaj w celu poprawienia
jakos$ci produktow i obnizenia kosztow produkcji, ale przyczyniaja si¢ one takze do zmniejszenia
zuzycia energii i emisji do atmosfery.

Najlepsze dostepne techniki BAT ograniczania emisji pylow sa potaczeniem podstawowych dziatan
technologicznych z efektywnym usuwaniem materiatéw pylastych ze zroédet punktowych poprzez
zastosowanie odpylaczy tkaninowych, elektrofiltrow i/lub phluczek mokrych. Poziom emisji
odpowiadajacy BAT® wynosi 50 mg pylu/m’. Do najlepszych dostepnych technik BAT zalicza sig
takze ograniczanie do minimum i zapobieganie niezorganizowanej emisji pytow, zgodnie z opisem
w rozdziale 1.4.7.3.

Najlepszymi dostgpnymi technikami BAT zmniejszania iloSci odpadow jest odzysk pylow oraz
pozajakosciowego wapna palonego i hydratyzowanego w wybranych produktach handlowych.

Wielkos¢ emisji NOy zalezy gtownie od jakosci produkowanego wapna i konstrukeji pieca. Palniki
o niskiej emisji NOy zainstalowano w niewielu piecach obrotowych. Innych technologii
ograniczania emisji NOyx w przemy$le wapienniczym nie zastosowano.

Wielkos¢ emisji SO,, gléwnie z piecoOw obrotowych, zalezy od zawartosci siarki w paliwie,
konstrukcji pieca 1 wymaganej zawarto$ci siarki w wyprodukowanym wapnie. Z tego wzgledu
wybor paliw o niskiej zawartos$ci siarki moze ograniczy¢ emisje SO, podobnie jak produkcja
wapna o wyzszej zawartosci siarki. Dostgpne sa techniki dodawania absorbentow, cho¢ obecnie nie
stosuje si¢ ich w przemysle wapienniczym.

> Poziomy emisji podaje si¢ jako dzienne wartosci $rednie w warunkach standardowych: 273 K, 101,3 kPa,
10% tlenu, dla suchego gazu, z wyjatkiem instalacji hydratyzacji, dla ktorych warunki sa takie jak dla emisji
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Przed dokonaniem aktualizacji niniejszego dokumentu referencyjnego BAT uzyteczne mogloby by¢
przeprowadzenie przegladu stosowanych obecnie technik ograniczania emisji zanieczyszczen i
zuzycia, a takZze monitoring w przemysle wapienniczym.

Weryfikacji dokonali:

Jerzy Duda

Franciszek Stadeczek

Instytut Mineralnych Materiatow Budowlanych w Opolu
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1. Status niniejszego dokumentu

O ile nie zaznaczono inaczej, termin ,,dyrektywa” oznacza w niniejszym dokumencie dyrektywe
Rady 96/61/WE w sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen (IPPC).
Niniejszy dokument stanowi czg$¢ z serii prezentujacej wyniki wymiany informacji pomigdzy
Panstwami Cztonkowskimi UE i poszczegélnymi gal¢ziami przemystu na temat najlepszych
dostepnych technik (BAT - ang. Best Available Techniques), wspdlnego monitoringu i ich rozwoju.
Zostal on opublikowany przez Komisj¢ Europejska zgodnie z postanowieniami art. 16 ust. 2
dyrektywy i dlatego, zgodnie z zatacznikiem IV do dyrektywy, musi by¢ brany pod uwage przy
okreslaniu ,,najlepszych dostepnych technik™.

2. Istotne zobowigzania prawne wynikajace z dyrektywy IPPC oraz definicja
najlepszych dostgpnych technik BAT

Aby ufatwi¢ czytelnikowi zrozumienie kontekstu prawnego, w jakim usytuowany jest niniejszy
dokument, we wstgpie tym przedstawiono niektore najwazniejsze postanowienia dyrektywy IPPC,
w tym definicj¢ terminu ,,najlepsze dostepne techniki”. Prezentacja ta jest z konieczno$ci niepetna i
ma wylacznie charakter informacyjny. Nie posiada ona mocy prawnej i w zaden sposob nie zmienia
ani nie szkodzi obowiazujacym postanowieniom dyrektywy.

Celem niniejszej dyrektywy jest osiagnigcie zintegrowanego zapobiegania 1 ograniczania
zanieczyszczen powstajacych w wyniku dzialan wymienionych w zataczniku I, prowadzacego do
wysokiego poziomu ochrony srodowiska jako catosci. Podstawa prawna dyrektywy zwiazana jest z
ochrong srodowiska naturalnego. Jej realizacja powinna przebiega¢ rOwniez w oparciu o inne cele
Wspdlnoty takie, jak na przyktad konkurencyjnos¢ przemystu wspolnotowego, przyczyniajac si¢
przez to do zrownowazonego rozwoju.

Uscislajac, dyrektywa ta przewiduje stworzenie systemu pozwolen dla pewnych kategorii instalacji
przemystowych i wymaga zaréwno od ich uzytkownikéw, jak i od tworzacych przepisy przyjecia
zintegrowanego, catosciowego podejscia do potencjatu danej instalacji w zakresie zanieczyszczen i
zuzycia. Ogdélnym celem takiego podejScia musi by¢ poprawa zarzadzania i kontroli procesow
przemystowych, ktéra zapewni wysoki poziom ochrony $rodowiska jako catosci. Kluczowe
znaczenie dla tego podejscia ma ogdlna zasada przedstawiona w art. 3, zgodnie z ktora
uzytkownicy powinni podja¢ wszystkie wlasciwe dziatania zapobiegajace zanieczyszczeniom, w
szczegolnosci poprzez stosowanie najlepszych dostgpnych technik umozliwiajacych im osiaganie
lepszych wynikow w zakresie ochrony srodowiska.

Okreslenie ,,najlepsze dostgpne techniki” zostalo zdefiniowane w art. 2 ust. 11 dyrektywy jako
,hajbardziej skuteczne i1 zaawansowane stadium rozwoju dzialalnosci i metod eksploatacji,
wskazujace na praktyczna przydatnos¢ poszczegolnych technik jako podstawy dla okreslenia
granicznych wielko$ci emisyjnych stuzacych zapobieganiu, a gdy nie jest to mozliwe, ogolnie
ograniczaniu emisji i wplywu na $rodowisko jako cato§¢”. W art. 2 ust. 11 definicja ta zostaje
dodatkowo wyjasniona w nastgpujacy sposob:

»techniki” obejmuja zaréwno stosowana technologig, jak i sposob zaprojektowania, budowy,
utrzymania, eksploatacji 1 wycofania z uzycia danej instalacji;
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»dostepne” techniki sa to techniki, ktore zostaly rozwinigte w skali umozliwiajacej ich wdrozenie w
danych sektorach przemystowych na warunkach optacalnych z ekonomicznego i technicznego
punktu widzenia, przy uwzglednieniu kosztow i korzysci dla srodowiska, niezaleznie od tego, czy
techniki te sa stosowane lub wytwarzane w danym Panstwie Czlonkowskim, o ile sa one
racjonalnie dostgpne dla uzytkownika;

»hajlepsze” oznacza najskuteczniejsze w osiaganiu ogolnie wysokiego poziomu ochrony
srodowiska jako catosci.

Ponadto, zatacznik IV dyrektywy zawiera wykaz ,,okoliczno$ci, ktore nalezy uwzgledni¢ generalnie
lub w poszczegolnych przypadkach, przy okre$laniu najlepszych dostepnych technik, biorac pod
uwage prawdopodobne koszty 1 korzys$ci dla srodowiska zwigzane z zastosowaniem danego srodka
oraz zasady ostroznosci i zapobiegania”. Okoliczno$ci te obejmuja informacje publikowane przez
Komisje zgodnie z art. 16 ust. 2.

Wtlasciwe organy odpowiedzialne za wydawanie pozwolen przy okre§laniu warunkéw pozwolenia
musza bra¢ pod uwage og6élne zasady podane w art. 3. Warunki te musza obejmowacé graniczne
wielko$ci emisji, ktére w uzasadnionych przypadkach zostana uzupeklnione lub zastapione przez
réwnowazne parametry lub $rodki techniczne. Zgodnie z art. 9 ust. 4 dyrektywy te graniczne
wielko$ci emisji, rownowazne parametry i $rodki techniczne musza — bez uszczerbku dla
standardow jakos$ci srodowiska — opiera¢ si¢ na najlepszych dostgpnych technikach, bez zalecania
stosowania jakiejkolwiek techniki lub konkretnej technologii, lecz przy uwzglednieniu whasciwosci
technicznych danej instalacji, jej lokalizacji geograficznej oraz lokalnych warunkéw srodowiska. W
kazdych okolicznosciach warunki pozwolenia musza obejmowaé postanowienia dotyczace
minimalizacji emisji zanieczyszczen o dalekim zasiggu oraz zanieczyszczen transgranicznych i
musza gwarantowa¢ wysoki poziom ochrony s§rodowiska jako cato$ci.

Zgodnie z art. 11 dyrektywy, Panstwa Czlonkowskie maja obowiazek zapewnié, by wilasciwe
organy zapoznawaly si¢ z rozwojem najlepszych dostgpnych technik lub byty o nim informowane.

3. Cele niniejszego dokumentu

Art. 16 ust. 2 dyrektywy zobowiazuje Komisj¢ do organizowania ,,wymiany informacji pomigdzy
Panstwami Czlonkowskimi oraz zainteresowanymi gal¢ziami przemyslu na temat najlepszych
dostepnych technik, zwigzanego z nimi monitorowania oraz ich rozwoju” oraz do publikowania
wynikow takiej wymiany informacji.

Cele tej wymiany informacji przedstawiono w wyszczegdlnieniu nr 25 do dyrektywy, w ktérym
stwierdzono, zZe ,,opracowanie i wymiana informacji na temat najlepszych dostgpnych technik na
szczeblu wspdlnotowym pomoze w niwelowaniu nierownowagi technologicznej w obrgbie
Wspolnoty, przyczyni si¢ do upowszechniania na calym $wiecie granicznych wielkos$ci emisji i
technik stosowanych we Wspdlnocie oraz pomoze Panstwom Czlonkowskim w skutecznej
realizacji niniejszej dyrektywy.”

Aby poméc w wykonywaniu zadan przewidzianych w art. 16 ust. 2 Komisja (Dyrekcja Generalna
ds. Srodowiska) utworzyta forum wymiany informacji (IEF), w obrebie ktorego utworzono szereg
Technicznych Grup Roboczych. Zaréwno w IEF, jak i w Technicznych Grupach Roboczych
uczestnicza przedstawiciele Panstw Czlonkowskich i1 przedstawiciele przemystu, zgodnie z
wymaganiami art. 16 ust. 2.

Celem tej serii dokumentéw jest wierne przedstawienie wymiany informacji, ktora odbyla sig
zgodnie z wymogami art. 16 ust. 2 oraz dostarczenie organom udzielajacym pozwolen informacji,
ktore zostana uwzglednione przy okreslaniu warunkow pozwolen. Dostarczajac odpowiednich
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informacji dotyczacych najlepszych dostepnych technik, dokumenty te powinny spetnia¢ role
warto$ciowych narze¢dzi wplywajacych na wyniki w zakresie ochrony srodowiska.

4. Zrédla informacji

Niniejszy dokument stanowi zestawienie informacji zaczerpnigtych z wielu zrédel, w tym w
szczegoblnosci wiadomos$ci opracowanych przez grupy utworzone w celu wspierania Komisji w jej
pracach, poddane weryfikacji przez stuzby Komisji. Wyrazamy wdzigczno$¢ za wkiad wniesiony
przez wszystkie strony.

5. Jak rozumie¢ i stosowa¢ niniejszy dokument?

Informacje zawarte w niniejszym dokumencie maja by¢ wykorzystywane jako materiat Zrodtowy
przy okreslaniu najlepszych dostgpnych technik BAT w poszczegodlnych przypadkach. Podczas
okreslania najlepszych dostepnych technik BAT i ustalania warunkéw pozwolen opartych na BAT
nalezy zawsze bra¢ pod uwage ogolny cel, jakim jest osiagnigcie wysokiego poziomu ochrony
srodowiska jako catosci.

W dalszej czgsci wstepu opisano roézne rodzaje informacji przedstawione w kolejnych rozdziatach
niniejszego dokumentu.

W rozdziatach 1.1, 1.2, 2.1 1 2.2 przedstawiono ogoélne informacje na temat danej gal¢zi przemystu i
stosowanych w niej procesow. W rozdziatach 1.3 i 2.3 przedstawiono dane na temat biezacych
poziomOw emisji 1 zuzycia, odzwierciedlajace sytuacje w istniejacych instalacjach w momencie
pisania tego materiatu.

W rozdziatach 1.4 i 2.4 opisano bardziej szczegdtowo techniki ograniczania emisji i inne techniki,
ktére uwaza si¢ za najwazniejsze przy okreslaniu najlepszych dostgpnych technik BAT oraz
opartych na BAT warunkéw pozwolen. Informacje te obejmuja poziomy zuzycia i emisji uwazane
za osiagalne przy zastosowaniu danej techniki, szacunkowe koszty i kwestie oddzialywania na
srodowisko zwigzane z dana technika oraz zakres, w jakim mozliwe jest zastosowanie danej
techniki w roznych instalacjach wymagajacych pozwolen IPPC, na przyklad w instalacjach
nowych, istniejacych, duzych lub matych. Techniki, ktore powszechnie uwaza sig za przestarzate,
nie zostaly uwzglednione.

W rozdziatach 1.5 i1 2.5 przedstawiono techniki oraz poziomy emisji i zuzycia, ktore generalnie
uwaza si¢ za zgodne z najlepszymi dostgpnymi technikami BAT. Celem tej czg$ci jest podanie
ogolnych wskazowek dotyczacych poziomow zuzycia 1 emisji, ktore mozna traktowac¢ jako punkt
odniesienia przy okreslaniu warunkoéw pozwolen opartych na BAT lub przy ustalaniu ogoélnych
zasad wiazacych na mocy art. 9 ust. 8. Nalezy jednak podkresli¢, Ze w niniejszym dokumencie nie
proponuje si¢ granicznych wielkosci emisji. Przy okreslaniu odpowiednich warunkow pozwolen
trzeba bedzie wzia¢ pod uwage czynniki lokalne, specyficzne dla danego miejsca, takie jak
charakterystyka techniczna danej instalacji, jej lokalizacja geograficzna oraz lokalne warunki
srodowiska. W przypadku instalacji istniejacych nalezy roéwniez rozwazy¢ sensowno$¢ ich
ulepszania z ekonomicznego i technicznego punktu widzenia. Nawet tak oczywisty cel, jakim jest
zapewnienie wysokiego poziomu ochrony s$rodowiska jako catosci, bedzie czgsto wymagat
wywazenia ocen réznych oddzialywan na srodowisko, za$ na ostateczna oceng czgsto bedzie miata
wplyw sytuacja lokalna.
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Chociaz podjg¢to probe omdwienia niektorych z tych kwestii, nie jest mozliwe ich petlne rozwazenie
w niniejszym dokumencie. Z tego wzgledu techniki 1 poziomy przedstawiane w rozdziatach 1.5 i
2.5 nie musza by¢ odpowiednie dla wszystkich instalacji. Z kolei obowiazek zagwarantowania
wysokiego poziomu ochrony $rodowiska, w tym minimalizacji emisji zanieczyszczen na duza
odlegto$¢ 1 zanieczyszczen transgranicznych powoduje, ze warunki pozwolen nie moga by¢
ustalane wylacznie na podstawie czynnikow lokalnych. Tak wigc kwestia najwyzszej wagi jest to,
aby organy wydajace pozwolenia w pelni uwzglednily informacje zawarte w niniejszym
dokumencie.

Poniewaz najlepsze dostgpne techniki BAT zmieniaja si¢ z biegiem czasu, niniejszy dokument w
razie potrzeby podlega¢ bedzie rewizji 1 aktualizacji. Wszystkie uwagi i sugestie nalezy kierowac
do Europejskiego Biura IPPC w Instytucie Przysziosciowych Badan Technologicznych (Institute
for Prospective Technological Studies) pod nastgpujacy adres:

Edificio Expo-WTC, Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Seville - Spain
Telefon: +34 95 4488 284

Faks: +34 95 4488 426

e-mail: eippcb@jrc.es

Internet: http://eippcb.jrc.es
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Zakres

ZAKRES

Niniejszy dokument referencyjny BREF opisuje procesy stosowane w produkcji cementu i wapna.
Gltowne operacje objete tym opisem to:

- Sktadowanie i przygotowanie surowcow

- Skladowanie i1 przygotowanie paliw

- Systemy piecowe

- Skladowanie i przygotowanie produktow

- Pakowanie 1 wysytka

Dokument nie omawia operacji wydobycia kamienia oraz produkcji klinkieru w szybowych piecach
cementowych.
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Rozdzial 1

1 Przemysl cementowy

1.1 Ogolne informacje o przemysle cementowym

Cement jest drobno zmielonym, niemetalicznym, nieorganicznym proszkiem, ktéry po zmieszaniu z
woda tworzy tezejaca 1 twardniejaca masg. Proces hydraulicznego twardnienia jest spowodowany
przede wszystkim tworzeniem si¢ uwodnionego krzemianu wapnia w wyniku reakcji wody ze
sktadnikami cementu. W przypadku cementu glinowego proces twardnienia obejmuje formowanie
si¢ uwodnionego glinianu wapnia.

Cement jest podstawowym materialem konstrukcyjnym w budownictwie i inzynierii ladowej. W
Europie zastosowanie cementu i betonu (mieszaniny cementu, kruszywa, piasku i wody) w
robotach budowlanych sigga czasow starozytnych. Cement portlandzki, najczesciej uzywany rodzaj
cementu w konstrukcjach betonowych, zostal opatentowany w 1824 roku. Ogolny stan
budownictwa bezposrednio wptywa na produkcje cementu, dlatego ta produkcja jest S$cisle
powiazana z sytuacja gospodarcza.

Rysunek 1.1 pokazuje, ze od poczatku lat 50-tych §wiatowa produkcja cementu stale rosta, wraz ze
wzrostem w krajach rozwijajacych sig, szczegolnie azjatyckich, ktore maja najwigkszy udzial w
przyroscie produkcji §wiatowej w latach 90.

Produkcja cementu wkrajach UE i na swiecie w1950 rokn
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Rysunek 1.1: Produkcja cementu w krajach UE i na Swiecie w latach 1950-1995
[Cembureau]

W 1995 roku $§wiatowa produkcja cementu wyniosta 1420 milionéw ton. Tabela 1.1 ilustruje udziat
poszczegolnych regiondw geograficznych w §wiatowej produkcji cementu.
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1995 1995
Chiny 30% USA 5%
Japonia 7% Pozostate kraje obu Ameryk 8%
Inne kraje azjatyckie 23% Afryka 4%
Unia Europejska 12% Kraje bylego ZSRR 4%
Inne kraje europejskie 6% Oceania 1%

Tabela 1.1: Swiatowa produkcja cementu w regionach geograficznych w 1995 roku
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

Producenci z krajow Unii Europejskiej zdotali zwigkszy¢ roczna produkcj¢ cementu na jednego
pracownika z 1700 ton w 1970 roku do 3500 w roku 1991. Ten wzrost wydajnosci jest rezultatem
wprowadzenia wigkszych jednostek produkcyjnych. Wykorzystuja one zaawansowane techniki
automatyzacji, dlatego wymagaja mniejszej liczby pracownikéw, ale bardziej wykwalifikowanych.
Liczba oséb zatrudnionych w przemysle cementowym w krajach Unii Europejskiej wynosi obecnie
ponizej 60 000. Rysunek 1.2 przedstawia szacunkowa liczbg zatrudnionych w przemysle
cementowym w 15 krajach UE w latach 1975-1995.

Oszacowane zatrudnienie w przemysle cementowym w krajach UE, 1975-1995
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Rysunek 1.2: Oszacowane zatrudnienie w przemysle cementowym w krajach UE, 1975-1995
(dane sprzed 1991 roku nie uwzgledniaja zatrudnienia w bytym NRD)
[Cembureau]

W 1995 roku catkowita produkcja cementu w krajach Unii Europejskiej wyniosta 172 miliony ton,
a zuzycie 168 milionéw ton. Importowano 23 miliony ton, eksportowano 27 milionéw ton. Dane te
uwzgledniaja wymiang handlowa migdzy krajami Unii Europejskie;.

Generalnie import lub eksport cementu jest niewielki, gléwnie ze wzgledu na wysoki koszt
transportu drogowego. Swiatowy handel cementem stanowi wciaz tylko okoto 6-7 % jego
produkcji, z czego wigksza czg$¢ transportowana jest droga morska. Dostawy cementu transportem
drogowym nie przekraczaja odlegtosci 150 km. W konsekwencji, jak pokazano na rysunku 1.3, w
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wielu Panstwach Cztonkowskich UE zuzycie cementu jest rowne jego produkcji z wyjatkiem Grecji
1 Danii, ktore eksportuja okoto 50% swojej produkcji.

Do pigciu najwigkszych $wiatowych producentéw cementu zalicza si¢ cztery zachodnio-
europejskie grupy; Holderbank, Lafarge, Heidelberger i Italcementi oraz Cemex z Meksyku.
Oproécz produkceji cementu spotki te rozszerzyty swoja ofertg na kilka innych sektorow materialow

budowlanych, takich jak kruszywa, prefabrykaty betonowe, ptyty gipsowe, itd.

Koszt transportu sprawia, ze rynek cementu ma przewaznie zasi¢g lokalny. Jednakze istnieje tez
globalny handel i w pewnych przypadkach oplacalny jest morski transport w skali §wiatowe;.
Migdzynarodowa konkurencja stanowi gltéwne zagrozenie dla pojedynczych zakladow, a rosnacy
import cementu przez kraje UE z Europy Srodkowej oddziatuje na ich rynki lokalne.

Produkcjacementu i jego zuiyciew krajach UE,1995
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Rysunek 1.3: Produkcja cementu (wraz z eksportem klinkieru) i zuzycie cementu w krajach

UE, 1995
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997], [Goller]

W 1995 r. w krajach UE dziataty 252 zaktady produkujace klinkier cementowy i gotowy cement.
Dodatkowo istniato 68 przemiatowni (mtynowni) bez instalacji piecowych. Patrz tabela 1.2.
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Kraj Cementownie Cementownie
(z piecami) (tylko przemiatownie)

Austria 11 1
Belgia 5 3

Dania 1 -
Finlandia 2 -
Francja 38 5
Niemcy 50 20
Grecja 8 -
Irlandia 2 -
Wiochy 64 29
Luksemburg 1 1
Holandia 1 2
Portugalia 6 1
Hiszpania 37 5
Szwecja 3 -
Zjednoczone Kroélestwo 23 1
Ogoblem 252 68

Tabela 1.2: Ilo$¢ zakladow cementowych w krajach UE, 1995
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997], [Schneider]

W krajach UE istnieje ogotem 437 piecow, ale nie wszystkie aktualnie pracuja. W ostatnich latach
typowa wydajno$¢ pieca doszta do ok. 3000 ton/dobg i chociaz istnieja piece o roznej wydajnosci i
w réznym wieku, to tylko niewielka ich liczba ma wydajnosci ponizej 500 ton/dobg.

W chwili obecnej okoto 78% produkcji cementu w Europie pochodzi z piecow metody suchej,
dalsze 16% stanowia piece metody poélsuchej 1 pdtmokrej, za§ pozostala czg$¢ europejskiej
produkcji — okoto 6% — pochodzi obecnie z metody mokrej. Dobor metody wytwarzania jest
motywowany przede wszystkim wlasciwosciami dostgpnych surowcow.

Projekt normy europejskiej (prEN 197-1) dla zwyktych cementéw wylicza 27 réznych rodzajow
cementu portlandzkiego w 5 grupach. Dodatkowo wyr6znia si¢ asortyment cementéw specjalnych
produkowanych dla szczegolnych zastosowan. Tabela 1.3 prezentuje udziat procentowy kazdego z
rodzajow cementu w dostawach na rynkach krajowych w 1994 roku.

Cement portlandzki kompozytowy
Cement portlandzki

Cement hutniczy
Cement pucolanowy
Inne rodzaje cementu

1994

44%
43%
7%
5%
1%

Tabela 1.3: Udzial krajowych dostaw wg rodzajow cementu w UE i Europejskiej Strefie

Ekonomicznej

[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]
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Przemyst cementowy jest przemystem energochtonnym z typowym udzialem energii stanowiacym
30-40% kosztow produkcji (bez kosztow inwestycyjnych). Podstawowym stosowanym paliwem
jest tradycyjnie wegiel. Stosuje sig takze caly asortyment innych paliw, w tym koks ponaftowy, gaz
ziemny i olej. Dodatkowo, oprocz tych rodzajow paliw, od ponad 10 lat w przemysle cementowym
wykorzystuje si¢ r6znego rodzaju odpady jako paliwa.

1995
Koks ponaftowy 39%
Wegiel kamienny 36%
Olej opatowy 7%
Wegiel brunatny 6%
Gaz ziemny 2%
R&zne rodzaje odpadow 10%

Tabela 1.4: Zuzycie paliw w europejskim przemysle cementowym
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

Emisjami z cementowni, ktére moga powodowaé najwigksze obawy sa tlenki azotu (NOy),
dwutlenek siarki (SO;) i pyly. Inne emisje brane pod uwagg to tlenki wegla (CO, COy,), lotne
zwiazki organiczne (VOC), polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i dibenzofurany (PCDF),
metale oraz hatas.

Przemyst cementowy jest przemyslem kapitalochtonnym. Koszt budowy nowej cementowni
stanowi ekwiwalent 3-letnich obrotow, co stawia przemyst cementowy ws$rdod najbardziej
kapitatochtonnych przemystow. Zyskownos¢ produkcji cementu wynosi okoto 10% w stosunku do
obrotow (liczone od zysku brutto przed splata odsetek).
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1.2 Stosowane procesy i technologie

Podstawowe procesy chemiczne wytwarzania cementu rozpoczynaja si¢ rozktadem weglanu wapnia
(CaCOs3) w temperaturze okoto 900 C z pozostawieniem tlenku wapnia (CaO, wapno) i
uwolnieniem dwutlenku wegla (CO,); proces ten jest znany jako kalcynacja. Dalej nastgpuje proces
klinkieryzacji, w ktorym tlenek wapnia reaguje w wysokiej temperaturze (zwykle 1400-1500 °C) z
tlenkami krzemu, glinu 1 zZelaza, tworzac krzemiany, gliniany i zelaziany wapnia, ktore stanowia
klinkier. Nastgpnie klinkier jest mielony razem z gipsem i innymi dodatkami tworzac cement.

Istnieja cztery podstawowe metody wytwarzania cementu: sucha, potsucha, potmokra i mokra.

- W metodzie suchej surowce sa rozdrabniane i suszone do maki surowcowej w postaci
ptynnego proszku. Sucha maka surowcowa jest podawana do pieca z wymiennikiem ciepta
lub prekalcynatorem, rzadziej do dtugiego pieca metody suche;.

- W metodzie poélsuchej sucha maka surowcowa jest granulowana z udzialem wody i
podawana na podgrzewacz rusztowy przed piecem lub do dlugiego pieca z krzyzakami.

- W metodzie pétmokrej szlam jest najpierw odwadniany na prasach filtracyjnych. Placek
pofiltracyjny jest formowany na kawalki 1 podawany albo do podgrzewacza rusztowego,
albo bezposrednio do suszarni placka dla utworzenia maki surowcowe;j.

- W metodzie mokrej surowce (czg¢sto o duzej zawartosci wody) sa mielone z woda 1 tworza
dajacy si¢ pompowac szlam. Szlam surowcowy podawany jest albo bezposrednio do pieca,
albo najpierw do suszarni szlamu.

Rysunek 1.4 pokazuje schemat technologiczny metody suchej z prekalcynatorem.

. wapien gazy odiotowe do miynes-
kamieniolom "wysoki" surowca lub oczyszczania

wapienia —1
: E é A stopien 1
& |52 '
. v ; stopien 2
- i opcja
' opcja Pc) czterostopniowy
g wymiennik cyklonowy
stopien 3
zrywanie, 'Q = — ?
tupku
kruszarka ruda tlenek

zelaza glinu stopien 4
silosy mieszania i
zapasu maki surowcowej

skladowisko wapienia/lupku

prekalcynator

wlot
paliwa

@ wilot paliwa do 60%
-
% piec obrotowy

Ygips i inne dodatki silosy chlodnik
cementu

rusztowy

na skladowisko klinkieru

pakownia
workéow

zaladunek
workow na
samochody

zaladunek
luzem do
cystern @

samochodowych

skladowisko
klinkieru

Rysunek 1.4: Schemat typowego procesu metody suchej z prekalcynatorem.
W oparciu o rysunek z [UK IPC Note, 1996 — nota IPC, Zjednoczone Krolestwo WB i IP, 1996]

Wybor procesu technologicznego jest w duzym stopniu uzalezniony od stanu surowcéw (suche lub
mokre). Duza cze$¢ Swiatowej produkcji klinkieru w dalszym ciagu bazuje na metodzie mokre;.
Jednakze w Europie ponad 75% produkcji cementu opiera si¢ na metodzie suchej dzigki
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dostepnosci suchych surowcow. Metoda mokra jest bardziej energochtonna, a zatem bardziej
kosztowna. Cementownie pracujace metoda potsucha prawdopodobnie przejda na metode sucha,
jesli wymagana begdzie rozbudowa lub znaczna modernizacja. Cementownie pracujace metoda
potmokra i mokra z reguly maja dostep wylacznie do surowcéw o duzej wilgotnosci, tak jak to ma
miejsce w Danii i Belgii oraz, do pewnego stopnia, w Zjednoczonym Krolestwie WB i IP.

Wszystkie metody obejmuja nastgpujace wspolne procesy:
e pozyskiwanie surowcow,

sktadowanie i przygotowanie surowcow,

sktadowanie i przygotowanie paliwa,

wypalanie klinkieru,

przemial i magazynowanie cementu,

pakowanie i wysylka cementu.

1.2.1 Pozyskiwanie surowcow

Naturalnie wystepujace zloza wapienne, takie jak wapien, margiel lub kreda, stanowia zrédto
weglanu wapnia. Tlenki krzemu, zelaza i glinu znajduja si¢ w réznych rudach i mineratach, takich
jak piaski, tupki, gliny oraz ruda Zelaza. Surowce naturalne moga by¢ czgsciowo zastgpowane przez
popioty z elektrowni, zuzel wielkopiecowy 1 inne pozostato$ci procesowe, zaleznie od ich
przydatnosci ze wzgledu na sktad chemiczny. W tabeli 1.5 podano najczgstsze typy odpadow
uzywane do produkcji cementu w Europie.

Popioty lotne Zuzle wielkopiecowe Pyty krzemionki

Zuzle zelazowe Masy papierowe Wypalki pirytowe

Fosfogipsy (z instalacji odsiarczania spalin oraz produkcji kwasu fosforowego)

Tabela 1.5: Typy odpadow najczesciej uzywanych jako surowce w europejskim przemysle
cementowym.
[Cembureau]

Prawie wszystkie surowce naturalne sa pozyskiwane w kamieniotomach lub kopalniach.
Najczgsciej materiaty uzyskuje si¢ z odkrywkowych kamieniotomow. Wymaganymi procesami sa
tutaj wiercenia, prace strzalowe, wydobycie, dostawa i kruszenie.

Gtowne surowce, takie jak wapienie, kreda, margle, tupki czy gliny wydobywane sa w
kamieniotomach. W wigkszo$ci przypadkow zlokalizowane one sa w poblizu cementowni. Po
wstgpnym kruszeniu surowce sa transportowane do cementowni celem sktadowania i1 dalszej
przerobki. Inne surowce, takie jak boksyty, rudy zelaza, zuzle wielkopiecowe i piaski formierskie
sa sprowadzane z zewnatrz.

1.2.2 Skladowanie i przygotowanie surowcow
Przygotowanie surowcéw jest bardzo wazne dla pdzniejszego procesu technologicznego, zar6wno

dla uzyskania odpowiedniego skladu chemicznego, jak 1 zapewnienia wystarczajacego
rozdrobnienia nadawy.
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1.2.2.1 Skladowanie surowcow

Potrzeba uzycia zadaszonych skladowisk surowcow zalezy od warunkow klimatycznych oraz
udzialu drobnych frakcji w materiale opuszczajacym instalacj¢ kruszenia. W przypadku
cementowni o wydajnosci 3000 ton/dobg, takie hale moga magazynowac¢ od 20 000 do 40 000 ton
materiatu.

Surowiec podawany do pieca powinien by¢ mozliwie chemicznie homogeniczny. Uzyskuje si¢ to
przez kontrole surowcow dozowanych do miyna. Jezeli dostarczany z kamieniolomu material jest
zmiennej jako$ci, mozna wprowadzi¢ wstgpne homogenizowanie poprzez sktadowanie materiatu w
warstwach lub rzgdach wzdtuz (lub po obwodzie) sktadowiska i wybieranie z pryzm w przekroju
poprzecznym. Jezeli surowce z kamieniolomu sa wystarczajaco homogeniczne, mozna stosowac
prostsze metody usypywania i wybierania.

Surowce uzywane w stosunkowo matych ilosciach, np. dodatki mineralne, moga ewentualnie by¢
sktadowane w silosach lub zbiornikach. Jakiekolwiek surowce o potencjalnie szkodliwych
wlasnos$ciach, takie jak popioty lotne lub fosfogipsy, musza by¢ sktadowane i przygotowywane
zgodnie z odpowiednimi wymogami.

1.2.2.2 Przemial surowcow

Doktadne wazenie i dozowanie kazdego ze sktadnikoéw nadawy do mtyna jest wazne dla uzyskania
odpowiedniego sktadu chemicznego. Jest to istotne dla stabilnej pracy pieca i wysokiej jakosci
produktu. Wazenie 1 dozowanie jest takze waznym czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢
energetycznag ukladu przemiatu. Dominujacym systemem wazaco-dozujacym dla nadawy surowcoOw
do mlyna jest zasilacz pltytowy w potaczeniu z tasmowa waga dozujaca.

Przemial surowcéw, metoda sucha i pélsucha

Surowce, w kontrolowanych proporcjach, sa razem przemielane 1 mieszane dla uzyskania
homogenicznej mieszaniny o wymaganym sktadzie chemicznym. W metodzie suchej i pdtsuchej
sktadniki sa mielone i suszone do drobnego pytu, gldwnie z wykorzystaniem gazéw odlotowych z
pieca i/lub powietrza nadmiarowego z chtodnika. Dla surowcow o stosunkowo wysokiej
wilgotnosci oraz podczas rozruchu moze okazac¢ si¢ potrzebne pomocnicze palenisko dostarczajace
dodatkowe ciepto.

Typowymi stosowanymi uktadami przemiatu sa:
- milyny rurowe z centralnym wylotem,
- miyny rurowe z odbiorem pneumatycznym,
- mlyny misowo-rolowe pionowe,
- milyny rolowe poziome (w ruchu jak na razie tylko kilka instalacji).

Inne uktady wykorzystywane sa w mniejszym stopniu. Sa to:
- mlyny rurowe z konhcowym wylotem w obiegu zamknigtym,
- mlyny autogeniczne,
- prasy rolowe, z kruszarko-suszarka lub bez niej.

Stopien rozdrobnienia i rozktad ziarnowy produktu opuszczajacego mtyn maja duze znaczenie dla
pozniejszego procesu wypalania. Uzyskanie zalozonych parametrow zapewnia sig¢ przez
odpowiednia regulacj¢ separatorow stosowanych do rozdziatu frakcji materiatu opuszczajacego
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miyn. W przypadku materialdéw suchych stosuje si¢ separatory powietrzne. Separatory najnowszej
generacji, dynamiczne z wirnikiem klatkowym, maja szereg istotnych zalet. Sa to:
- mniejsze jednostkowe zuzycie energii uktadu przemialu (ograniczenie nadmiernego
rozdrobnienia),
- wyzsza wydajno$¢ systemu (skutecznos¢ rozdziatu frakcji),
- bardziej korzystny rozktad ziarnowy i jednorodny produkt.

Przemial surowca, metoda mokra i pélmokra

Przemial surowcow na mokro stosuje si¢ wylacznie w powiazaniu z metoda mokra i pétmokra.
Poszczegodlne sktadniki surowca sa mielone z dodatkiem wody tworzac szlam. Giéwnym uktadem
zapewniajacym odpowiednie rozdrobnienie szlamu, zgodnie z najnowszymi wymogami
jako$ciowymi, sa mtynownie pracujace w obiegu zamknigtym.

Metode mokra stosuje si¢ z reguty wowczas, gdy wilgotno$¢ surowcoOw przekracza 20% wagowo.
Takie surowce jak kreda, margiel czy glina, ktore sa lepkie i maja znaczna naturalna zawarto$¢
wody, sa takze migkkie, a zatem w pierwszej fazie obrobki moga by¢ rozdrabniane w szlamatorze.
Do szlamatora podawany jest material, ktory jest kruszony wraz z woda i rozbijany do postaci
szlamu przez sity $cierajace i udarowe, przekazywane przez obracajace si¢ brony. Kiedy szlam jest
dostatecznie rozdrobniony, material przedostaje si¢ przez otwory sitowe w $Scianie szlamatora i jest
pompowany do zbiornika magazynowego. Aby uzyska¢ dostateczne rozdrobnienie szlamu,
wymagany jest zwykle dalszy przemial w miynie rurowym. Dodawane sa inne sktadniki, takie jak
piasek.

Aby zmniejszy¢ zuzycie paliwa, kontroluje si¢ ilos¢ wody dodawanej w trakcie rozdrabniania
surowcoOw tak, by jej ilos¢ byla koniecznym minimum dla uzyskania odpowiedniej ptynnosci
szlamu 1 podatno$ci na przepompowywanie (32 do 40% wagowo). Dodatki chemiczne moga
dziata¢ jako uptynniacze szlamu, co pozwala zredukowa¢ zawarto$¢ wody.

Homogenizacja i magazynowanie maczki surowcowej lub szlamu

Maczka surowcowa lub szlam z procesu przemialu surowca wymagaja dalszej
homogenizacji/mieszania, aby uzyska¢ optymalna konsystencj¢ mieszaniny surowcowej przed jej
podaniem do pieca obrotowego kazdego typu. Homogenizacja i sktadowanie maki surowcowej
odbywa si¢ w silosach, za$§ szlamu w zbiornikach lub basenach.

Do transportu maczki surowcowej do silosow zapasu stosuje si¢ systemy pneumatyczne lub
mechaniczne. Przeno$niki mechaniczne z reguly wymagaja wyzszych naktadéw inwestycyjnych,
ale ich koszty eksploatacyjne sa znacznie nizsze od przeno$nikow pneumatycznych. W chwili
obecnej najbardziej powszechnie stosowany system transportu to pofaczenie rynien
pneumatycznych z przeno$nikami $§limakowymi/tancuchowymi i elewatorami kubetkowymi z
tas$ma gumowa.

1.2.3 Paliwo, skladowanie i przygotowanie

Rézne paliwa moga by¢ stosowane celem dostarczenia ciepta wymaganego w procesie. Do opalania
piecow obrotowych stosuje si¢ gtownie trzy rézne rodzaje paliw; w kolejnosci ich waznosci sa to:

- pyt weglowy lub koks ponaftowy

- (ciezki) olej opatowy

- gaz ziemny.
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Gtownymi sktadnikami popiotu z tych paliw sa zwiazki krzemu 1 glinu. Lacza si¢ one z surowcami
1 staja si¢ czescia klinkieru. Wymaga to uwzglednienia przy obliczaniu udziatu sktadnikow zestawu
surowcowego, stad tez wskazane jest stosowanie paliwa o stalej, cho¢ niekoniecznie niskiej
zawarto$ci popiotu.

Gtownymi paliwami stosowanymi w cementowniach europejskich sa: koks ponaftowy i wegiel
(kamienny 1 brunatny). Zwykle koszty wykluczaja uzycie gazu ziemnego lub oleju, ale wybor
paliwa zalezy od warunkéw lokalnych (takich jak dostgpno$¢ krajowego wegla). Wysoka
temperatura i dhlugi czas przebywania w piecach obrotowych stwarzaja korzystne potencjalne
warunki dla rozkladu substancji organicznych. Daje to mozliwosci wykorzystania mniej
kosztowych paliw, szczeg6lnie réznych typéw odpadow.

Aby utrzymywaé¢ minimalne straty ciepta, piece cementowe pracuja przy najnizszym mozliwym
poziomie nadmiaru tlenu. Wymaga to jednak bardzo stabilnego i niezawodnego dozowania oraz
wystgpowania paliwa w formie umozliwiajacej fatwe i catkowite spalanie. Warunki te sa spetnione
przez wszystkie paliwa ciekle i gazowe. W przypadku sproszkowanych paliw statych, dla
spetnienia powyzszych warunkow istotne sa wlasciwe konstrukcje zbiornikow, przeno$nikéw oraz
dozownikéw. Zasadnicza ilo$¢ paliwa (65-85%) musi by¢ w tatwopalnej formie, podczas gdy
pozostate 15-35 % mozna podawac w postaci grubo pokruszonej lub kawatkowe;.

1.2.3.1 Skladowanie paliw

Surowy wegiel i koks ponaftowy sa skladowane w podobny sposdb jak surowce; a zatem
najczesciej na zadaszonych sktadach. Skladowanie na otwartej przestrzeni w duzych, dobrze
ubitych pryzmach stosuje si¢ dla zapasow dtugoterminowych. Tego typu haldy mozna obsadzi¢
trawa celem ograniczenia erozji woda deszczowa i wiatrem. Problemem otwartych sktadowisk
okazal si¢ drenaz wody do gruntu. Jednakze szczelne, betonowe podtoze pod pryzmami umozliwia
zbieranie 1 oczyszczanie zdrenowanych wod. Nalezy przestrzega¢ odpowiednich praktyk
dotyczacych upakowania i1 wysokosci pryzmy celem uniknigcia ryzyka samozaptonu dla
sktadowisk dtugoterminowych.

Sproszkowany wegiel i koks ponaftowy sa sktadowane wytacznie w silosach. Ze wzgledow
bezpieczenstwa (tj. zagrozen eksplozja zainicjowana obecno$cia otwartego ognia lub iskier
elektrostatycznych), silosy te musza posiada¢ wybieranie typu wyplywu masy oraz by¢ wyposazone
w standardowe urzadzenia zabezpieczajace.

Oleje sa przechowywane w pionowych zbiornikach stalowych. Zbiorniki te sa czgsto izolowane
termicznie, aby zapewni¢ temperatur¢ paliwa umozliwiajaca jego przepompowywanie (50-60 °C).
Moga by¢ takze zaopatrzone w podgrzewane punkty zasysania, umozliwiajace lokalne
utrzymywanie wiasciwej temperatury oleju.

Gaz ziemny nie jest magazynowany na terenie cementowni. Jako urzadzenie magazynujace gaz
ziemny stuzy wysokoci$nieniowa migedzynarodowa sie¢ dystrybucji.

1.2.3.2 Przygotowanie paliw

Przygotowanie paliw stalych (kruszenie, przemiat i suszenie) ma miejsce zwykle w zakladzie.
Wegiel 1 koks ponaftowy sa rozdrabniane do rozmiaréw zblizonych do surowca w przemialowniach
podobnych do dzialu przemiatu surowca. Stopien rozdrobnienia paliwa jest bardzo istotny. Jezeli
pyl jest zbyt drobny, temperatura ptomienia moze by¢ zbyt wysoka, jezeli pyt jest za gruby, moze
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wystapi¢ zle spalanie. Przy niskiej lotnosci lub nizszej zawartosci czeéci lotnych w paliwach
stalych wymagany jest drobniejszy przemiat. Jezeli ilo$¢ ciepta gazdéw do suszenia z pieca
obrotowego lub chtodnika nie jest wystarczajaca, potrzebne jest dodatkowe palenisko. Uktad
wymaga specjalnych zabezpieczen, chroniacych sprzgt od pozaru lub wybuchu.

Do rozdrabniania 1 przemialu wegla stosuje sig trzy podstawowe uktady:
- miyny rurowe z przewietrzaniem,
- pionowe mtyny misowo-rolowe lub misowo-kulowe,
- milyny udarowe.

Rozdrobnione paliwo state moze by¢ doprowadzane bezposrednio do pieca obrotowego, ale w
nowoczesnych instalacjach pyt weglowy jest z reguty przechowywany w silosach, co pozwala na
uzycie bardziej efektywnych termicznie palnikéw (opalania posredniego) przy malej ilosci
powietrza pierwotnego.

Urzadzenia do przemiatu, przechowywania i transportu paliwa stalego musza by¢ zaprojektowane i
obslugiwane tak, aby uniknaé ryzyka wybuchu lub pozaru. Gléwne wymagania to: odpowiednia
kontrola temperatur powietrza oraz zapobieganie gromadzeniu si¢ drobnego materiatu w martwych
punktach wystawionych na dziatanie ciepta.

Przygotowanie paliw ptynnych: aby utatwi¢ dozowanie i spalanie, olej doprowadza si¢ do
temperatury 120-140 C, co pozwala na obnizenie lepkosci do poziomu 10-20 cSt. Dodatkowo
zwigksza si¢ ci$nienie paliwa do 20-40 barow.

Przygotowanie gazu ziemnego: Przed spalaniem gaz ziemny musi mie¢ obnizone ci$nienie z 30-80
baréw w sieci przesytowej do 3-10 baréw w sieci zaktadowej 1 ponownie do ci$nienia podawania
na palnik okoto 1 bara (nadci$nienia). Pierwszy etap redukcji ci$nienia jest realizowany w stacji
przesytowej, gdzie nastgpuje takze pomiar zuzycia gazu. Aby uniknal zamarzania sprzg¢tu w
rezultacie efektu Joule’a-Thompsona, gaz ziemny poddawany jest wstgpnemu podgrzaniu przed
zaworem redukcyjnym.

Alternatywnie, redukcja ci$nienia moze by¢ realizowana przez przepuszczenie gazu przez turbing
rozprezna potaczona z generatorem mocy. Pozwala to na czg§ciowy odzysk energii potrzebnej do
sprezania gazu.

1.2.3.3 Stosowanie odpadow jako paliwa

Odpady podawane przez gtowny palnik ulegna rozktadowi w strefie spiekania w temperaturze do
2000 C. Odpady podawane przez wtorny palnik (dopalacz) do wymiennika ciepta Iub
prekalcynatora sa spalane w nizszych temperaturach, ktore czasem nie sa wystarczajace dla
destrukcji chlorowcopochodnych substancji organicznych.

Lotne sktadniki materiatu podawanego w czgs$ci wlotowej pieca lub paliwa kawatkowego moga
odparowywac. Sktadniki te nie przechodza przez strefe spiekania i moga nie ulega¢ rozktadowi ani
wiazaniu z klinkierem. Dlatego stosowanie odpaddéw zawierajacych lotne metale (rtgc¢, tal) lub lotne
zwiazki organiczne moze, przy nieodpowiednim uzyciu, zwigkszy¢ emisje rtgci, talu oraz lotnych
zwiazkéw organicznych (VOC).

Tabela 1.6 podaje rodzaje odpaddéw najczesciej wykorzystywanych obecnie jako paliwa w Europie.

Osady $ciekowe Zuzyte opony Zuzyte oleje
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Plastiki Guma Drewno odpadowe

Zuzyte rozpuszczalniki Makulatura Masa papierowa

Tabela 1.6: Rodzaje odpadow najczeSciej uzywanych jako paliwa w europejskim przemysle
cementowym
[Cembureau]

Przetwarzanie r6znych rodzajow odpadéw do stosowania jako paliwa zwykle odbywa si¢ poza
cementownia, realizowane jest przez dostawcoéw odpadow lub specjalistyczne firmy zajmujace si¢
ich przerobka. Oznacza to, ze odpady wymagaja w cementowni jedynie skladowania, a nastgpnie
dozowania wagowo do pieca. Poniewaz dostawy odpadoéw odpowiednich do stosowania jako
paliwa sa zréznicowane, a rynek materiatow odpadowych gwaltownie si¢ rozwija, wskazane jest
projektowanie instalacji sktadowania/przygotowania jako wielofunkcyjnych.

1.2.4 Wypalanie klinkieru

Ta czg$¢ procesu jest najwazniejsza ze wzgledu na potencjalne emisje oraz jako$¢ produktu i
koszty. W procesie wypalania klinkieru maka surowcowa (lub szlam w przypadku metody mokrej)
jest wprowadzana do linii pieca obrotowego, gdzie jest suszona, wstgpnie podgrzewana,
kalcynowana 1 spiekana tworzac klinkier cementowy. Klinkier jest chtodzony powietrzem, a
nastg¢pnie sktadowany.

W procesie wypalania klinkieru istotne jest utrzymywanie temperatury wsadu w zakresie 1400—
1500 C oraz temperatury gazow na poziomie okoto 2000 C. Ponadto klinkier wymaga wypalania w
atmosferze utleniajacej. Z tego powodu wymagany jest nadmiar powietrza w strefie spiekania pieca
cementowego.

Piece obrotowe, od czasu ich wprowadzenia okoto 1895 roku, stanowia do dzisiaj gtdéwna czes¢
kazdej nowoczesnej instalacji produke;ji klinkieru. Pionowe piece sa w dalszym ciagu uzywane do
produkcji wapna, tylko w niewielu krajach uzywa si¢ ich do produkcji klinkieru i w tych
przypadkach sa to piece o matych wydajnosciach.

5 = 1 [1MLER

Rysunek 1.5: Dlugi piec obrotowy metody mokrej ze strefg lancuchowag
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

Pierwszymi piecami obrotowymi byty dlugie piece metody mokrej, jak pokazano na rysunku 1.5,
gdzie catkowity odbior ciepta dla procesu termicznego odbywa si¢ w samym piecu. Wraz z
wprowadzeniem metody suchej, optymalizacja doprowadzila do technologii umozliwiajacych
suszenie, podgrzewanie i kalcynacje w urzadzeniach stacjonarnych, a nie w tylko piecu obrotowym.
Piec obrotowy sktada si¢ ze stalowej rury o stosunku dtugosci do $rednicy migdzy 10:1 1 38:1. Rura
podparta jest na dwoch do siedmiu zespotach rolek no$nych (lub wigcej), ma pochylenie od 2,5 do
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4,5%, a naped obraca piec wokot osi z predkoscia od 0,5 do 4,5 obr/min. Pochylenie rury w
potaczeniu z obrotami powoduje powolny transport materiatu wzdtuz pieca. W celu ochrony przed
dzialaniem bardzo wysokich temperatur wngtrze catego pieca wykladane jest ogniotrwala cegla
(wymurowka). Wszystkie piece dlugie i niektore krotkie wyposazone sa w elementy wewngtrzne
(strefy tancuchowe, krzyzaki, podnos$niki), poprawiajace wymiang ciepta.

PrzejSciowe narosty materialu moga pojawiac si¢ na wewngtrznych $cianach pieca obrotowego w
zaleznoS$ci od procesu, surowcow itd. Zwane sa one pierscieniami i moga si¢ formowac na wlocie
do pieca (pierScienie siarczanowe), w poblizu strefy spiekania (pier§cienie klinkierowe) oraz na
wylocie z pieca (pierscienie popiotowe). Dwa ostatnie rodzaje pierscieni moga si¢ niespodziewanie
oderwac, co powoduje nagly wzrost ilo§ci goracego materiatu o niskiej jakosci opuszczajacego
piec, ktory moze by¢ poddany ponownej obrobcee lub usunigty jako odpad. Obiektami powstawania
narostow moga by¢ takze cyklony i podgrzewacze rusztowe, co moze prowadzi¢ do blokady
przeptywu materiatu.

Opalanie piecéw obrotowych

Paliwo podawane przez gtéwny palnik tworzy gtowny plomien o temperaturze okoto 2000 C. Dla
potrzeb optymalizacji procesu plomien musi by¢ regulowany w wymaganym zakresie. W
nowoczesnych palnikach przy opalaniu posrednim plomien jest ksztalttowany i regulowany
powietrzem pierwotnym (stanowigcym 10-15% catkowitego powietrza spalania).

Potencjalnymi punktami podawania paliwa do linii piecowej sa:
- glowny palnik umieszczony w glowicy pieca,
- rynna zsypowa w komorze wlotowej pieca (paliwo kawatkowe),
- palniki wtoérne (dopalacze) do przewodu wzniosowego,
- palniki prekalcynacji do prekalcynatora,
- rynna zsypowa do prekalcynatora (paliwo kawatkowe),
- Sluza w czgsci srodkowej pieca dla piecow dlugich metody suchej lub mokrej (paliwo
kawatkowe).

Instalacje opalania pylem weglowym/koksowym moga dziata¢ w uktadzie bezposrednim lub
posrednim. Instalacje opalania bezposredniego pracuja bez urzadzen do sktadowania i dozowania
pylu weglowego. Sproszkowane paliwo jest wdmuchiwane do pieca bezposrednio z mtyna wegla
wraz z powietrzem przewietrzajacym dziatajacym jako nosnik pytu oraz jako (ksztattujace ptomien)
powietrze pierwotne. Opalanie bezpos$rednie ma szereg wad. W szczeg6lnosci przez takie opalanie
straty ciepla z ukladu piecowego wynosza okoto 200-250 MJ/tong klinkieru (6-8% wigcej niz w
nowoczesnych uktadach). Stad tez opalanie bezposrednie stosuje si¢ dzisiaj rzadko.

Paliwo olejowe, o odpowiedniej lepkosci i ci$nieniu, jest wprowadzane przez dysze rozpylajace do
wnetrza pieca tworzac np. gltowny plomien. Plomien ksztattuja przede wszystkim palniki
wielokanatowe z glowica rozpylajaca olej umieszczong centralnie.

Palniki na gaz ziemny sa rowniez projektowane zgodnie z zasada wielu kanatow, tym samym gaz
pozwala zastgpowac nie tylko pyt weglowy 1 olej, ale takze powietrze pierwotne.
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1.2.4.1 Dlugie piece obrotowe

Dtugie piece obrotowe (rysunek 1.5) moga by¢ zasilane szlamem, rozdrobnionym plackiem
pofiltracyjnym, granulatem lub sucha maka i dlatego tez mozna je wykorzystywa¢ w kazdej
technologii. Najwicksze dtugie piece maja stosunek diugosci do $rednicy 38:1 i1 dlugo$¢ nawet
ponad 200 m. Te potezne jednostki produkuja okoto 3600 ton klinkieru dziennie stosujac metoda
mokra (Belgia, USA, kraje bylego ZSRR). Dlugie piece sa zaprojektowane do suszenia,
podgrzewania, kalcynacji 1 spiekania, a zatem wymagaja uzupetnienia jedynie o uktad dozowania
oraz o chtodnik klinkieru. Wlotowa cze$¢ dlugiego pieca wyposazona jest w strefe tancuchowa 1
elementy state, ktore poprawiaja wymiang ciepta.

Piece pracujace metoda mokra, stosowane od 1895 roku, sa najstarszymi typami piecoéw
obrotowych, uzywanych do produkcji klinkieru cementowego. Metode mokra stosowano
poczatkowo, dlatego ze homogenizacja ptynnego materiatu byla tatwiejsza. Nadawa do piecow
metody mokrej zawiera najczgsciej od 32% do 40% wody. Jest to niezbgdne dla zachowania
ptynnosci nadawy. Woda ta musi by¢ odparowana w specjalnie zaprojektowanej strefie suszenia w
czesci wlotowe] pieca, gdzie wykorzystywana jest znaczna czg$¢ ciepla ze spalania paliwa.
Technologia ta charakteryzuje si¢ wysokim zuzyciem ciepta prowadzacym do emisji znacznych
ilosci gazow spalinowych i pary wodne;.

Technologia dtugich piecow metody suchej zostata rozwinigta w USA w oparciu o okresowe
systemy homogenizacji surowcoéw. Z uwagi na wysokie zuzycie paliwa tylko kilka tego typu
piecow zainstalowano w Europie.

1.2.4.2 Piece obrotowe wyposazone w zewne¢trzne podgrzewacze

Piece obrotowe wyposazone w zewngtrzne podgrzewacze maja typowo stosunek dlugosci do
srednicy pomiedzy 10:1 1 17:1. Stosuje si¢ dwa typy podgrzewaczy: podgrzewacze rusztowe i
podgrzewacze w stanie zawieszenia.

Technologia podgrzewaczy rusztowych

Technologia podgrzewaczy rusztowych, bardziej znana pod nazwa pieca Lepola, opracowana
zostala w 1928 roku. Byto to pierwsze rozwiazanie pozwalajace na przeniesienie czgsci procesu
wypalania klinkieru na zewnatrz pieca. Dzigki niemu mozna bylo skréci¢ piec, tym samym
zmniejszajac straty cieplne i podnoszac efektywno$¢ energetyczna.

W podgrzewaczu rusztowym (patrz rysunek 1.6a) granule powstate z suchej maki na granulatorach
talerzowych (metoda pdtsucha) lub rozdrobnionego placka po filtracji szlamu (metoda potmokra)
wprowadza si¢ na poziomy ruszt wedrowny, poruszajacy si¢ w zamkni¢tym tunelu. Tunel
podzielony jest na komorg goracych gazéw i komorg suszaca za pomoca przegrody z otworem na
ruszt. Gazy odlotowe z pieca obrotowego sa odciagane wentylatorem do goérnej czgsci
podgrzewacza, a nastgpnie w dot przez warstwe granul posredniego odpylacza cyklonowego. W
cyklonach usuwane sa duze ziarna pytu, ktore mogltyby powodowa¢ zuzycie wentylatora. Kolejny
wentylator odciaga gazy od géry komory suszenia poprzez warstw¢ mokrych granul, a nastgpnie
tloczy je na zewnatrz do odpylacza. Aby uzyska¢ optymalna sprawno$¢ cieplna, podgrzewacze
rusztowe w metodzie potmokrej moga by¢ wyposazane w potrdjny uktad przeptywu gazu, a do
suszenia surowca wykorzystuje si¢ odpadowe powietrze z chlodnika. Najwigksza wybudowana
jednostka z podgrzewaczem rusztowym ma wydajnos¢ 3300 ton/dobe 1 pracuje metoda potmokra.

Gazy odlotowe z pieca na wejSciu do podgrzewacza maja temperaturg 1000-1100 C. Po przejsciu
przez warstwe materialu w komorze goracych gazow schtadzaja si¢ do 250-300 C, a opuszczaja
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komore suszaca w temperaturze 90-150 C. Material do wypalania ma temperatur¢ okoto 150 C w
komorze suszacej 1 700-800 C w komorze goracych gazéw.
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Rysunek 1.6b: Podgrzewacz cyklonowy Rysunek 1.6¢c:  Podgrzewacz cyklonowy z
prekalcynatorem

Rysunek 1.6: Schemat réznego typu podgrzewaczy
[Ullmann's, 1986]

Technologia podgrzewaczy w stanie zawieszenia

Opracowanie technologii podgrzewania w stanie zawieszenia w latach 30-tych stanowito znaczacy
postep. Wstepne podgrzewanie, a nawet czeSciowa kalcynacja suchej maki surowcowej (metoda
sucha/potmokra), ma miejsce dzigki utrzymywaniu maki w zawieszeniu w goracych gazach
odlotowych z pieca obrotowego. Znacznie zwigkszona powierzchnia kontaktu pozwala,
przynajmniej w teorii, na prawie catkowita wymiang ciepla.
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Dostepne sa rézne typy podgrzewaczy w stanie zawieszenia. Maja one zwykle od czterech do
sze$ciu stopni cyklonow, ktére umieszczono jeden nad drugim w wiezy o wysokosci 50-120 m.
Najwyzszy, gorny poziom moze sktada¢ si¢ z dwoch rownoleglych cyklonow dla lepszej separacji
pyléw. Gazy odlotowe z pieca przeplywaja od spodu ku gorze poprzez kolejne stopnie cyklonow.
Sucha maka surowcowa podawana jest do podgrzewacza przed najwyzszym stopniem cyklondw.
Tutaj jest oddzielana od strumienia gazow, po czym taczy si¢ z nim przed cyklonem nastepnego
stopnia. Proces ten powtarza si¢ na kazdym kolejnym stopniu, az w koncu materiat oddzielony w
ostatnim stopniu trafia do pieca obrotowego. Ten naprzemienny proces mieszania, separacji i
powtornego mieszania w wyzszej temperaturze jest konieczny dla optymalnej wymiany ciepfa.

Podgrzewacze szybowe

Po wprowadzeniu technologii w stanie zawieszenia wybudowano znaczna ilo$¢ podgrzewaczy o
konstrukeji szybowej, zapewniajacych teoretycznie lepsza wymiang ciepta. Jednak trudno$ci w
zapewnieniu rownomiernego rozktadu maki w strumieniu gazéw sprawity, ze rzeczywiste rezultaty
okazaly si¢ znacznie gorsze od oczekiwanych W zwiazku z tym zarzucono technologi¢
podgrzewaczy szybowych, preferujac rozwiazania hybrydowe z dodatkowymi stopniami cyklonow
lub z kompletnymi podgrzewaczami cyklonowymi. Niektore z tych uktadow hybrydowych pracuja
do dzi$, niemniej wigkszo$¢ przebudowano catkowicie na podgrzewacze cyklonowe.

Stopien szybowy jest znacznie mniej wrazliwy na problemy narostu materialu niz stopien
cyklonowy, co moze by¢ jego zaleta w dolnym stopniu w przypadku nadmiernej zawarto$ci
sktadnikéw lotnych (chlorkéw, siarki, alkaliow). Wymienniki hybrydowe z dolnym stopniem
szybowym sa wciaz stosowane w nowo budowanych cementowniach.

Typowa wydajnos¢ piecow z podgrzewaczami szybowymi nie przekraczata 1500 ton/dobg, podczas
gdy w uktadzie hybrydowym moga uzyskiwac¢ 3000 ton/dobe lub wigcej.

Czterostopniowe podgrzewacze cyklonowe

Uklad piecowy z czterostopniowym podgrzewaczem cyklonowym (patrz rysunek 1.6b) byl
standardowa technologia w latach 70-tych, kiedy budowano wiele cementowni o wydajnosci w
zakresie 1000 do 3000ton/dobg. Gazy odlotowe o temperaturze okoto 330 C standardowo
wykorzystuje si¢ do suszenia surowca.

Maka surowcowa wchodzaca do pieca jest juz w okoto 30% skalcynowana. W przesziosci
napotykano powazne problemy w eksploatacji czterostopniowych podgrzewaczy w przypadkach
duzego wptywu skladnikéw lotnych (chlorkow, siarki, alkaliow), pochodzacych z nadawy i/lub
paliwa. Zwigkszony obieg tych sktadnikéw prowadzil do tworzenia narostéw w cyklonach i na
Scianach przewodow, co powodowato czgste blokady materiatu 1 kilkudniowe postoje pieca.
Najczgstszym rozwigzaniem tego problemu jest by-pass czesci gazow odlotowych bogatych w pyt i
wyprowadzanie ich poza uktad cyklonéw. Gazy by-passu sa schtadzane w celu kondensacji
alkaliow, a nastgpnie, przed wylotem do atmosfery, skierowane do odpylacza. Jesli w niektorych
rejonach konieczne jest utrzymywanie niskiego poziomu alkaliow w klinkierze, pyt by-passu wraz
z czes$cia pylow piecowych jest wysytany na wysypisko. We wszystkich innych przypadkach wraca
do procesu produkcji.

Niemal wszystkie czterostopniowe podgrzewacze cyklonowe wspdtpracuja z piecami obrotowymi
usytuowanymi na trzech podporach. Jest to rozwigzanie standardowe od lat 70-tych. Piece o
srednicy 3,5 do 6m konstruowane byly przy stosunku diugosci do $rednicy od 13:1 do 16:1.
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Mechanicznie prostsze od piecéw diugich metody suchej lub mokrej, sa dzisiaj prawdopodobnie
najbardziej rozpowszechnionymi uktadami piecowymi.

1.2.4.3 Piece obrotowe z podgrzewaczami i prekalcynatorami

Technologia wstgpnej kalcynacji w przemysle cementowym jest dostgpna od okoto 1970 roku. W
tym procesie doprowadzenie ciepla jest rozdzielone na dwa punkty. Podstawowe spalanie paliwa
ma miejsce w strefie spiekania pieca obrotowego. Wtérne spalanie (dopalanie) odbywa si¢ w
specjalnej komorze, ulokowanej migdzy piecem obrotowym, a wymiennikiem ciepta. W komorze
tej spalaniu ulega nawet do 60% catkowitego paliwa, uzytego w procesie wypalania z
prekalcynacja. Energia ta jest zasadniczo zuzyta na kalcynacje maki surowcowej, ktora jest prawie
catkowicie skalcynowana przed wejsciem do pieca. Gorace powietrze do spalania jest
doprowadzane z chlodnika klinkieru. Material opuszcza wstepny kalcynator w temperaturze okoto
870 C.

Rysunek 1.6¢c przedstawia schemat tego procesu zastosowany w uktadzie pieca obrotowego z
podgrzewaczem cyklonowym. W zasadzie opalanie wtorne mozna stosowac takze w ukladzie pieca
z podgrzewaczem rusztowym. Przy danej wielkosci pieca prekalcynacja zwigksza wydajnos¢
klinkieru.

Linia piecowa z pigciostopniowym podgrzewaczem cyklonowym i prekalcynatorem jest uznawana
za standardowa technologi¢ dla nowych zakladow.

Wydajnos¢ nowe;j linii jest przede wszystkim okreslana na podstawie prognoz rozwojowych rynku,
ale takze  kosztow przedsigwzigcia. Typowa wydajnos¢ jednostki piecowej w nowych
cementowniach europejskich wynosi od 3000 do 5000ton/dobg. Technicznie mozliwe sa wigksze
jednostki o wydajnosci do 15000 ton/dobe. Trzy jednostki, o wydajnosci 10000 ton/dobg kazda,
pracuja na rynku azjatyckim.

Weczedniejsze prekalcynatory posiadaty tylko cztery stopnie wymiennika cyklonowego z
odpowiednio wyzsza temperatura gazow odlotowych i wigkszym zuzyciem paliwa. Tam, gdzie
naturalna wilgotno$¢ surowcow jest niska, preferowany moze by¢ wybdr szesciostopniowych
podgrzewaczy, zwtaszcza w potaczeniu z odpylaczami workowymi.

Jezeli wystepuje nadmierny wplyw skladnikow lotnych, wymagany jest uktad by-passu czesci
gazé6w odlotowych dla utrzymania ciagtej pracy pieca. Jednak z powodu roznej charakterystyki
przeptywowej gazéw, by-pass w piecu z prekalcynatorem jest znacznie bardziej efektywny niz w
piecu tylko z podgrzewaczem.

Mimo faktu, ze maka trafia do pieca zdekarbonizowana w 75-95%, wigkszo$¢ piecow z
prekalcynatorem w dalszym ciagu posiada wewngtrzng strefe kalcynacji, tj. stosunek dlugosci do
srednicy od 13:1 do 16:1, podobnie jak piece tylko z podgrzewaczem.

1.2.4.4 Piece szybowe

W Europie funkcjonuje kilka cementowych piecow szybowych. Tego typu piece sktadaja si¢ z
pionowego cylindra stalowego o $rednicy 2-3m i wysokosci 8-10m, wylozonego wymurdéwka
ogniotrwala. Sa zasilane od géry maka w postaci granul i pylem weglowym lub koksem. Materiat
poddawany wypalaniu wedruje przez krotka strefe spiekania w gornej, lekko poszerzonej czesci
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pieca. Nastgpnie jest chtodzony powietrzem spalania wdmuchiwanym od spodu i jako gotowy
klinkier opuszcza piec w dolnej jego czesci poprzez ruszt roztadowczy.

Piece szybowe produkuja mniej niz 300 ton klinkieru na dobg. Sa one optacalne tylko dla matych
cementowni, z tego powodu ich ilo§¢ zmalata.

1.2.4.5 Gazy odlotowe z pieca

We wszystkich typach instalacji piecowych gazy odlotowe przed wlotem do gltéwnego komina
trafiaja do urzadzen obnizajacych zanieczyszczenie powietrza (elektrofiltrow lub filtrow
workowych), gdzie nastepuje ich odpylenie.

W metodzie suchej gazy odlotowe maja stosunkowo wysoka temperature i moga dostarczac ciepto
do mlyna surowca w czasie jego ruchu (powiazana praca pieca). Jezeli miyn nie dziala
(bezposrednia praca pieca), gazy odlotowe chlodzone sa wtryskiem wodnym w wiezy
stabilizacyjnej przed odpylaczem, zaréwno dla zmniejszenia ich objgtosci, jak i polepszenia
podatno$ci do wytracania pytow.

Piki CO

Tlenek wegla moze powstawa¢ z kazdego organicznego sktadnika zawartego w surowcach i,
czasami, z powodu niezupelnego spalania paliwa. CO pochodzace z surowca wskutek
podgrzewania jest odciagane razem z gazami odlotowymi z pieca.

Kontrola poziomu CO jest niezwykle istotna w piecach cementowych (i wapienniczych), ktore do
odpylania gazow uzywaja elektrofiltrow, gdyz jego koncentracja musi by¢ utrzymywana znacznie
ponizej dolnej granicy wybuchowosci. Jezeli poziom CO w elektrofiltrze wzrasta (zwykle do 0,5%
objetosci), wtedy system elektryczny wylacza si¢ samoczynnie, aby uniknaé ryzyka eksplozji.
Prowadzi to do emisji niewytraconych pytow piecowych. Piki CO moga wynika¢ z niestabilnej
pracy uktadu spalania paliwa. Taka sytuacja wystgpuje czasami przy dozowaniu paliw statych,
dlatego tez uktady podajace paliwo stale musza by¢ tak zaprojektowane, aby zapobiegac jego
przerzutom przez palnik. Szczegdlnie niebezpieczna jest zawartos¢ wilgoci w paliwie statym,
dlatego musi by¢ uwaznie kontrolowana, aby zapobiec tworzeniu si¢ narostow i blokad w uktadzie
przygotowania i podawania paliwa.

1.2.4.6 Chlodniki klinkieru

Chtodnik klinkieru jest integralng czg$cia uktadu piecowego 1 ma decydujacy wptyw na wskazniki 1
oszczgdno$ci procesu obrobki termicznej. Chtodnik spelnia dwa zadania: (a) odzyskuje jak
najwigcej ciepta z goracego klinkieru (1450 C), ktore jest nastepnie zwracane do procesu oraz (b)
obniza temperature klinkieru do poziomu odpowiedniego dla urzadzen w dalszej przerobce.

Cieplo jest odzyskiwane przez podgrzewanie powietrza spalania dla podstawowego i wtdrnego
opalania, mozliwie jak najblizej granicy termodynamicznej. Jednakze jest to utrudnione przez
wysokie temperatury, ekstremalne wilasnosci Scierne klinkieru oraz jego znaczna rozpigto$¢
granulometryczng. Gwaltowne chtodzenie utrwala sktad mineralny klinkieru poprawia jego
mielno$¢ i optymalizuje reaktywnos$¢ cementu.
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Typowe problemy zwiazane z chlodnikami to duze obciazenie cieplne, erozja, nieprawidtowy
rozktad powietrza i staba dyspozycyjnos$¢. Stosowane sa obecnie dwa gtowne typy chtodnikow:
obrotowe i rusztowe.

Chlodniki obrotowe
Chiodnik rurowy

Chtodnik rurowy dziata na tej samej zasadzie co piec obrotowy, przy odwrotnym kierunku
wymiany ciepta. Druga obrotowa rura, wyposazona w osobny nape¢d, instalowana jest u wylotu
pieca, czgsto w przeciwnym kierunku, tj. pod piecem. Po opuszczeniu pieca klinkier wpada do
posredniej glowicy, a stamtad do chlodnika, ktéory wyposazony jest w elementy podnoszace,
rozpraszajace material w strumieniu powietrza. Ilo$¢ chlodzacego powietrza jest okreslona
wymagang iloscia powietrza do spalania. Oprocz predkosci obrotowej, na efektywno$¢ pracy
chlodnika wpltywa wewngtrzna zabudowa. Optymalizacja elementéw podnoszacych musi
uwzglednia¢ zarowno wymiang ciepla (efekt dyspersji), jak i zawrdt pytow do pieca.

Chiodnik planetarny (satelitarny)

Chtodnik planetarny (satelitarny) jest specjalnym typem chtodnika obrotowego. Sktada si¢ on z
kilkunastu rur chtodzacych, najczesciej 9 do 11, przytwierdzonych do ptaszcza pieca przy jego
wylocie. Goracy klinkier dostaje si¢ do chtodnika przez kolowe otwory wlotowe w miejscach
umocowania kazdego z walczakéw. Ilos¢ chtodzacego powietrza jest okreslona wymaganiami
powietrza potrzebnego do spalania paliwa; powietrze doplywa do walczakéow od strony ich wylotu
umozliwiajac wymiang ciepta w przeciwpradzie. Podobnie jak w chtodnikach rurowych istotne sa
tutaj wewngtrzne elementy dla podnoszenia i dyspersji klinkieru. Parametry pracy tego chtodnika
nie zmieniajq si¢. Znaczne $cieranie oraz szoki termiczne w potaczeniu z obiegiem pytow oznaczaja
wysoka temperatur¢ koncowa klinkieru i zazwyczaj nieoptymalny odzysk ciepta. Temperatura
koncowa klinkieru moze by¢ obnizona tylko przez wtrysk wody do walczakow lub na ptaszcz.

Poniewaz praktycznie nie jest mozliwy odciag powietrza trzeciego, chlodniki planetarne nie nadaja
si¢ do uktadow z prekalcynacja. Jednakze mozliwe jest wtorne opalanie w ilosci do 25% paliwa
wprowadzanego do komory wzniosowej pieca.

Chlodniki rusztowe

Chtodzenie w chlodnikach rusztowych osiaga si¢ przez przejécie strumienia powietrza od dotu do
gory przez warstwe klinkieru (zloze klinkieru), lezaca na przepuszczajacym powietrze ruszcie.
Stosuje si¢ dwie metody transportu klinkieru w chtodniku: ruszt wedrowny oraz ruszt posuwisto-
zwrotny (schodki z popychajacymi krawgdziami).

Poniewaz gorace powietrze ze strefy dochladzania nie jest wykorzystywane do spalania, mozna je
uzywac do celdw suszenia, np. surowcow, dodatkoéw do cementu lub wegla. Jezeli nie wykorzystuje
si¢ go do suszenia, to jako powietrze odpadowe z chlodnika musi by¢ nalezycie odpylone.

Chiodnik z rusztem wedrownym

W chiodnikach tego typu klinkier transportowany jest przez ruszt wgdrowny. Ruszt ten ma podobne
cechy konstrukeji co podgrzewacz rusztowy (Lepola). Powietrze chtodzace wdmuchiwane jest
wentylatorami do komor podrusztowych. Zaletami tego rozwiazania sa rownomierne zloze
klinkieru (brak stopni) oraz mozliwo$¢ wymiany plyt bez zatrzymywania pieca. Z uwagi na
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skomplikowany mechanicznie uktad i stosunkowo niski odzysk ciepta, wynikajacy z ograniczenia
grubo$ci warstwy klinkieru (spowodowanego trudnoscia zapewnienia efektywnego uszczelnienia
migdzy rusztem a $§cianami), konstrukcj¢ t¢ zaprzestano stosowaé w nowych instalacjach okoto
roku 1980.

Chiodnik z rusztem posuwisto-zwrotnym, konwencjonalny

Transport klinkieru w chtodnikach z rusztem posuwisto-zwrotnym dokonuje si¢ przez schodkowy,
popychajacy ruch przednich krawedzi ruchomych rzedow ptyt. Wzgledny ruch przednich krawedzi
wytwarzany jest przez naped hydrauliczny lub mechaniczny (waty korbowe) powiazany z co
drugim rz¢dem ptyt. Przesuwa sig jedynie klinkier od wlotu do wylotu, ale nie ruszt.

Plyty rusztu wykonane sa z Zzaroodpornych odlewéw staliwnych zwykle o szerokosci 300 mm i
zaopatrzone w otwory przepuszczajace powietrze.

Powietrze chlodzace jest wdmuchiwane wentylatorami o sprezu 300-1000mm H,O przez komory
umieszczone pod rusztem. Komory te oddzielone sg przegrodami w celu utrzymania wlasciwego
rozktadu ci$nien. Wyrdznia si¢ dwie strefy chtodzenia:
- strefa odzysku ciepta, z ktorej gorace powietrze jest wykorzystywane do spalania paliwa w
palniku gtownym (powietrze wtérne) oraz w kalcynatorze (powietrze trzecie);
- strefa dochtadzania, gdzie dodatkowe powietrze schtadzajace chtodzi klinkier do nizszych
temperatur.

Najwicksze z uzywanych obecnie jednostek maja powierzchni¢ aktywna okoto 280 m? i chtodza
10000 ton klinkieru na dobg. Typowe problemy zwiazane z tymi chlodnikami to segregacja i
nierownomierny rozktad klinkieru, prowadzace do zaburzen bilansu powietrze-klinkier, fluidyzacji
drobnego klinkieru (czerwona rzeka), tworzenia si¢ narostow (balwany) oraz krétszej zywotnosci
ptyt rusztowych.

Chtodnik z rusztem posuwisto-zwrotnym, nowoczesny

Wprowadzenie i rozwdj nowoczesnych chtodnikow posuwisto-zwrotnych klinkieru miato miejsce
okoto 1983 roku. Celem tej konstrukcji byto wyeliminowanie probleméw zwiazanych z
konwencjonalnymi chtodnikami, czyniac dalszy krok na drodze do optymalizacji wymiany ciepta, a
takze bardziej zwartej konstrukcji zuzywajacej mniej powietrza chtodzacego i mniejszych uktadéw
odpylania.

Kluczowe cechy nowoczesnej technologii chtodzenia klinkieru to (w zalezno$ci od dostawcy):
- nowoczesne plyty rusztowe o zmiennym lub stalym spadku cis$nienia, przepuszczalne dla
powietrza ale nie dla klinkieru,
- wymuszona aeracja plyt poprzez kanaty i belki,
- indywidualnie regulowane strefy podmuchu,
- staly ruszt wlotowy,
- szersze plyty, mniejsza ilos¢,
- kruszarka walcowa,
- ekrany cieplne.

Chlodniki pionowe

Niepylacy dodatkowy chtodnik zwany chtodnikiem grawitacyjnym (G-cooler) opracowano dla
instalowania za chlodnikami planetarnymi lub krotkimi chtodnikami rusztowymi. Powietrze
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chlodzace nie styka si¢ tutaj w ogodle z klinkierem, poniewaz wymiana ciepta jest spowodowana
ruchem w doét klinkieru poprzez poprzecznie rozmieszczone w ztozu stalowe rury, przez ktore z
kolei tloczone jest powietrze chtodzace.

1.2.5 Przemial i magazynowanie cementu
1.2.5.1 Skladowanie klinkieru

Klinkier i inne skfadniki cementu sa magazynowane w silosach lub zamknigtych halach. Wigksze
zapasy mozna sktadowac na otwartej przestrzeni, pod warunkiem zabezpieczenia przed pyleniem.

Najczesciej stosowane systemy sktadowania klinkieru to:
- podtuzny sklad z roztadunkiem grawitacyjnym (zloze stabilne),
- kotowy sktad z roztadunkiem grawitacyjnym (ztoze stabilne),
- silosy klinkieru (ztoze mato stabilne, przy odprowadzaniu klinkieru z niektérych pozioméw
silosOw moga powstawaé drgania gruntu),
- magazyny zadaszone (ztoze stabilne).

1.2.5.2 Przemial cementu

Cement portlandzki uzyskuje si¢ przez przemiat klinkieru cementowego z siarczanami, takimi jak
gips lub anhydryt. Cementy mieszane (cementy kompozytowe) zawieraja inne dodatki, takie jak
zuzel wielkopiecowy, naturalne lub sztuczne pucolany, kamief wapienny lub inertne wypelniacze.
Moga one by¢ mielone wraz z klinkierem lub moga wymagaé suszenia i osobnego przemiatu
(przemiatownie moga by¢ usytuowane oddzielnie od zaktadu produkcji klinkieru).

Rodzaj procesu przemialu cementu i wybdr koncepcji danej przemiatowni zaleza od gatunku
produkowanego cementu. SzczegoOlnie wazna jest mielno$¢, wilgotnos¢ oraz wilasnosci $cierne
sktadnikow wytwarzanego cementu.

Wigkszo$¢ mtynow pracuje w obiegu zamknigtym, co oznacza, ze mozna oddziela¢ cement o
wymaganym uziarnieniu z przemielanego materiatu i zawraca¢ grubsze ziarna do mtyna.

Wazenie i dozowanie nadawy

Doktadnos$¢ i niezawodno$¢ wazenia i dozowania poszczeg6dlnych sktadnikow nadawy miyna maja
bardzo duze znaczenie dla zapewnienia wysokiej sprawnosci energetycznej uktadu przemiatu.
Najczgsciej stosowanymi urzadzeniami wazaco-dozujacymi nadawy miyna sa tasmowe wagi
dozujace.

Przemial cementu

Z uwagi na réznorodno$¢ wymaganych na rynku gatunkéw cementu, przemiatlownie najnowszej
generacji wyposazone sa przewaznie w dynamiczne separatory powietrzne.

Powszechnie stosuje si¢ nastgpujace uktady przemiatu koncowego:
- miyn rurowy, obieg zamknigty (udziat dodatkow mineralnych raczej ograniczony, jesli nie
sa suche lub wstgpnie suszone);
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-  miyn misowo-rolowy pionowy (najlepiej przystosowany do duzego udziatu dodatkow
mineralnych z uwagi na dobra wydajno$¢ suszenia, przydatny do oddzielnego przemiatu
dodatkéw mineralnych);

- prasa rolowa (udziat dodatkéw mineralnych ograniczony, jesli nie sa suche lub wstgpnie
suszone).

Innymi uktadami koncowego przemiatu sa:
- miyn rurowy, z wylotem koncowym w obiegu otwartym;
- milyn rurowy, z wylotem koncowym w obiegu zamknig¢tym, z mechanicznym separatorem
lub separatorem cyklonowym starszej generacji
- miyn rolowy poziomy

Zasada pracy mtyna misowo-rolowego pionowego opiera si¢ na dziataniu od 2 do 4 rolek mielacych
zamocowanych zawiasowo na ramionach 1 jezdzacych po poziomej ptycie lub misie. Urzadzenia
tego typu sa szczegolnie przydatne do jednoczesnego przemiatu i suszenia sktadnikow cementu i
zuzlu, poniewaz mlyny misowo-rolowe radza sobie z nadawa o stosunkowo duzej zawarto$ci wody.
Czas przebywania materiatu w milynie jest na tyle krotki, ze zapobiega wstgpnej hydratacji
klinkieru, np. w przypadku przemiatu z zuzlem.

Prasa dwurolowa o wysokim docisku wymaga jeszcze stosunkowo czegstej konserwacji. Prasy
dwurolowe o wysokim docisku sg czgsto uzywane w potaczeniu z mtynem kulowym.

Najnowszym rozwiazaniem w przemiale cementu jest méyn rolowy poziomy. Urzadzenie to sklada
si¢ z krotkiego poziomego walczaka podpartego na lozyskach hydrodynamicznych lub
hydrostatycznych. Walczak jest obracany poprzez wieniec zgbaty. Wewnatrz walczaka
umieszczony jest poziomo walec swobodnie obracajacy si¢ 1 dociskany hydraulicznie do plaszcza.
Nadawa podawana jest z jednego lub z obu koncow walczaka i przechodzi kilkakrotnie pomigdzy
walcem 1 ptaszczem. Rozdrobniony material opuszczajacy mtyn transportowany jest do separatora,
a czastki o uziarnieniu wigkszym od wymaganego sa zawracane do przemiatu.

Przemial dodatkow mineralnych

Dodatki mineralne sa zwykle mielone wraz z klinkierem i gipsem. Decyzja o oddzielnym przemiale
zasadniczo zalezy od nastgpujacych czynnikoéw:
- udzialu procentowego dodatkéw mineralnych w koncowym produkcie i ogdlnie w
cemencie,
- dostepnosci zapasowego uktadu mtynowego,
- znaczacej roznicy w mielno$ci klinkieru i dodatkéw mineralnych,
- wilgotno$ci dodatkéw mineralnych.

Jezeli dodatki mineralne wymagaja wstepnego suszenia, mozna zastosowaé uktad suszenia
wykorzystujacy albo gazy odlotowe z pieca i/lub powietrze nadmiarowe z chtodnika, albo gorace
gazy z niezaleznego zrodta.

Uktady jednoczesnego przemiatu

Kazdy z opisanych uktadow suchego/potsuchego przemiatu surowcoOw moze by¢ uzyty do
jednoczesnego przemiatu dodatkéw mineralnych z klinkierem 1 gipsem. Jednak wigkszo$¢ tych
uktadow ustala limit wilgotno$ci dozowanej mieszaniny - 2% maksymalnie lub 4% przy uzyciu
zrodta goracych gazéw. Przy wyzszych wilgotno$ciach wymagane jest wstgpne suszenie dodatkéw
mineralnych w suszarni. Wyjatkiem jest tu miyn misowo-rolowy pionowy, ktéry jest w stanie
przyja¢ wilgotnos¢ do 20%, ale wymagane jest takze zrodlo goracych gazow.
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Oddzielny przemiat

Do oddzielnego przemiatu dodatkow mineralnych mozna stosowaé¢ uktady jak dla
suchego/potsuchego przemiatu surowca. Obowiazuja tu jednak takie same zasady jak poprzednio,
jesli idzie o wilgotno$¢ mieszaniny dodatkow, moze by¢ takze wymagane wstgpne suszenie.

Separacja wg rozkladu ziarnowego

Rozktad ziarnowy produktu opuszczajacego uktady przemiatowe cementu ma wielkie znaczenie dla
jakosci cementu. Uzyskanie tych parametrow osiaga si¢ przez regulacje separatora. Separatory
najnowszej generacji z wirnikiem klatkowym maja szereg przewag nad poprzednimi konstrukcjami,
np.:

- mniejsze zuzycie energii (mniej nadmiernego rozdrobnienia),

- wigksza wydajno$¢ uktadu (skutecznos$¢ rozdziatu),

- mozliwo$¢ schiadzania produktu,

- wicgkszg elastyczno$¢ regulacji uziarnienia produktu,

- lepsza kontrole rozktadu ziarnowego, lepsza jednorodnos¢ produktu.

1.2.5.3 Magazynowanie cementu

Do transportu cementu do siloséw magazynowych mozna stosowa¢ zarowno uktady przeno$nikow
mechanicznych, jak i pneumatycznych. Uktady mechaniczne maja zwykle wyzsze koszty
inwestycyjne, ale duzo nizsze koszty eksploatacyjne niz uklady pneumatyczne. W chwili obecnej
najbardziej powszechny system transportu to potaczenie rynien pneumatycznych z przeno$nikami
slimakowymi/tahcuchowymi i elewatorami kubetkowymi z tasma gumowa.

Rézne gatunki cementu magazynowane sa w oddzielnych silosach. Jednak nowe konstrukcje
silosdw pozwalaja na jednoczesne sktadowanie kilku gatunkéw cementu w jednym z nich. Obecnie
stosowane sg silosy o nastgpujacych konfiguracjach:

- silos jednokomorowy z lejem roztadowczym,

- silos jednokomorowy z centralnym stozkiem,

- silos wielokomorowy,

- silos koputowy z centralnym stozkiem.

Do zapoczatkowania 1 utrzymania procesu oprdzniania cementu z silosoOw stosuje si¢ aeracje
sprezonym powietrzem poprzez ptyty umieszczone na dnie silosu.
1.2.6 Pakowanie i wysylka cementu

Cement jest przekazywany z silosu albo bezposrednio do cystern samochodowych lub kolejowych
(statkow cystern), albo do linii pakowania do workow.
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1.3 Obecne poziomy zuzycia/emisji

Gltéwnym problemem dla srodowiska zwiazanym z produkcja cementu jest emisja do atmosfery
oraz zuzycie energii. Odprowadzane $cieki ograniczaja si¢ zwykle do wyplywow
powierzchniowych i wody chlodzacej i nie stanowia powaznego zagrozenia dla zanieczyszczenia
wod. Potencjalnym zrodlem zanieczyszczen gleby 1 wod gruntowych sa sktadowiska i transport
paliw.

Bilans materialowy produkcji 1 kg cementu metoda sucha przy wykorzystaniu jako paliwa
cigzkiego oleju przedstawiono na rysunku 1.7.

Bilans masowy na 1 kg cementu

wskaznik zuzucia mhkisurowcowej 1.54 paliwo: olej cigzki ‘
wskaznik udzialu klinkieru w cemencie 0,75 wartos¢ opalowa: 40000 kJ/kg (wstanie suchym)
jednostkowe zapotl’z.ehawanie_riepla 3,35 MJ/kg klinkieru 10% powietrza nadmiarowego ’

powietrze 10-11 Vol %02

' _emisje CO; 600g (404 gCO; zsuroweéw - 196 g CO; zespalania)
N, 1566g
(o] 262 ¢

H:O0 69 g+ wilgoé zsuroweéw. - -

T T T T powietrze
1150 g .surowge .
= >

63 g -paliwo .
. wypalanie 750 g . . 1000 g cement
v t L »
()Sfl o ,]mme 1'ze, (metoda sucha) Klinkier > przemial |
+ - +wilgo¢ z suroweow '
T T T powietrze
gips
1050 g powietrze 250 ¢ wypehiacz
zuzel wielkopiecowy
popioly lotne

Rysunek 1.7: Bilans materialowy produkcji 1 kg cementu.
W oparciu o rysunek z [Austrian BAT-proposal, 1996 - austriacki projekt BAT, 1996]

1.3.1 Zuzycie surowcow

Wytwarzanie cementu jest procesem masowym. Wielkos$ci w tabeli 1.7 pokazuja typowe Srednie
zuzycie surowcoOw do produkcji cementu w krajach Unii Europejskiej. Liczby w ostatniej kolumnie
odnosza si¢ do cementowni produkujacej 3000 ton klinkieru na dobg lub 1 milion ton rocznie, co
odpowiada 1,23 miliona ton cementu rocznie, przyjmujac $redni udzial klinkieru w cemencie
europejskim.

Sktadniki na tong klinkieru na tong¢ cementu rocznie

(suchej masy) na Mt klinkieru
Wapien, glina, tupek, | 1,57 t 1,27t 1568000 t
margiel, inne

Gips, anhydryt - 0,05t 61000 t
Dodatki mineralne - 0,14t 172000 t

Tabela 1.7: Zuzycie surowcéw w produkcji cementu
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[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]
1.3.2 Zuzycie energii

Dominujace dla zuzycia energii cieplnej w produkcji cementu jest paliwo do opalania pieca.
Gtownymi odbiornikami energii elektrycznej sa mityny (przemial klinkieru i surowca) oraz
wentylatory wyciagowe (piec/mtyn surowca 1 mlyn cementu), ktore tacznie zuzywaja ponad 80%
catkowitego poboru energii elektrycznej. Koszty energii — w postaci paliwa i energii elektrycznej —
stanowia $rednio okolo 50% catkowitych kosztow zwiazanych z produkcja jednej tony cementu.
Energia elektryczna stanowi okoto 20% tego -catkowitego zapotrzebowania na energig.
[Int.Cem.Rev, Jan/96]

Teoretyczne zuzycie energii cieplnej w procesie wypalania (reakcje chemiczne) wynosi okoto

1700-1800MJ/tong klinkieru. Rzeczywiste zuzycie energii cieplnej dla rdéznych systemow

piecowych zawiera si¢ w nastgpujacych przedziatach (MJ/tong klinkieru):

okoto 3000 metoda sucha, piece z wielostopniowym podgrzewaczem cyklonowym i
prekalcynatorem,

3100-4200  metoda sucha, piece obrotowe wyposazone w podgrzewacze cyklonowe,

3300-4500  metody potsuche/pdimokre (piec Lepola),

do 5000 piece obrotowe dtugie metody suchej,

5000-6000  piece obrotowe dtugie metody mokrej,

(3100-4200 piec szybowy).

Zuzycie energii elektrycznej wynosi $rednio 90-130 kWh/tong cementu.

1.3.3 Emisje

Dyrektywa dotyczaca zintegrowanego zapobiegania 1 ograniczania zanieczyszczen (IPCC) zawiera
ogolna liste wskazujaca glowne substancje zanieczyszczajace powietrze, ktore nalezy bra¢ pod
uwage, jezeli sa one istotne dla ustalenia granicznych wielkosci emisji. Istotne w odniesieniu do
produkcji cementu sa:

- tlenki azotu (NOy) i inne zwiazki azotu;

- dwutlenek siarki (SO;) 1 inne zwiazki siarki;

- pyly.

Technologia produkcji cementu 1 literatura fachowa dotyczaca zanieczyszczenia powietrza i technik
ich obnizania koncentruja si¢ gldwnie na tych trzech grupach zanieczyszczen.

Nastepujace zanieczyszczenia zwiazane z produkcja cementu z listy IPCC powinny by¢ takze
rozpatrywane:

- tlenek wegla (CO)

- lotne zwiazki organiczne (VOC).

Inne zanieczyszczenia z listy rozpatrywane w odniesieniu do produkcji cementu to:
- polichlorowane dibenzodioksyny i dibenzofurany (PCDD i PCDF);
- metale i ich zwiazki;
- HF
- HCL

Dwutlenek wegla (CO,) nie zostal uwzgledniony na tej liscie, lecz jest on uwazany za istotny w
produkcji cementu. Pozostate emisje, ktorych wptyw jest normalnie niewielki i/lub lokalny to
odpady, hatas 1 odor.
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Gtowne emisje z produkcji cementu kierowane sa z systemoéw piecowych do atmosfery. Wywodza
si¢ one z reakcji fizycznych i chemicznych zwigzanych z surowcami i spalaniem paliw. Gtownymi
sktadnikami gazow odlotowych z pieca do produkcji klinkieru sa: azot z powietrza spalania; CO; z
kalcynacji CaCOs i spalania paliwa; para wodna z procesu spalania i z surowcow oraz nadmiarowy
tlen.

We wszystkich systemach piecowych materiat staly przesuwa si¢ przeciwpradowo w stosunku do
goracych gazéw spalinowych. Ten przeciwpradowy przeptyw wplywa na uwalnianie sig
zanieczyszczen, poniewaz w piecu tworzy si¢ cyrkulujace ztoze fluidalne. Wiele substancji
pochodzacych z procesu spalania paliwa badz z przemiany surowcdéw w klinkier pozostaje w fazie
gazowe] jedynie do momentu, kiedy ulegaja adsorpcji lub kondensacji na materiale
przeptywajacym przeciwpradowo.

Zdolno$ci adsorpeyjne materiatu sa r6zne w zaleznosci od jego stanu fizycznego i chemicznego. Te
za$ z kolei zaleza od usytuowania w systemie piecowym. Przykladowo, material opuszczajacy
strefe kalcynacji pieca ma duza zawarto$¢ tlenku wapnia i w konsekwencji silne wlasnosci
absorpcji kwasowych frakcji, takich jak: HCI, HF i SO,.

Tabela 1.8 podaje dane emisji zanieczyszczen z dzialajacych obecnie piecéw. Zakresy emisji z tych
piecow zaleza w duzym stopniu od natury surowcow, paliw, wieku i konstrukcji instalacji, a takze
od wymagan ustanowionych przez organ udzielajacy pozwolenia.

Zakresy emisji zanieczyszczen z europejskich piecow cementowych
mg/N m’ kg/tone kliknieru ton/rok
NOx (jako NO») <200 -3000 <04-6 400 — 6000
SO, <10-3500 <0,02 -7 <20-7000
Pyty 5-200 0,01 -0,4 10 — 400
CO 500 — 2000 1-4 1000 — 4000
CO, 400 — 520 g/Nm3 800 - 1040 0,8 — 1,04 milion
TOC 5-500 0,01 -1 10 — 1000
HF <04-5 <0,8 10 g/t <0,8-10
HCl <1-25 <2-50g/t <2-50
PCCD/F <0,1-0,5ng/Nm’ <200 — 1000 ng/t <0,2 -1 g/rok
Metale:
(Hg, Cd, TI) 0,01 - 0,3 (glownie 20 — 600 mg/t 20 — 600 kg/rok
Hg)
(As, Co, Ni, Se, Te) 0,001 — 0,1 2 — 200 mg/t 2 —200 kg/rok
(Sb, Pb, Cr, Cu, Mn, 0,005-0,3 10 — 600 mg/t 10 — 600 kg/rok
V, Sn, Zn)
Uwaga: Wartosci obliczono przyjmujac 2000 m*/tone klinkieru oraz 1 milion ton klinkieru/rok.
Zakresy emisji sg $rednimi rocznymi a warto$ci uzyskano w oparciu o rézne techniki pomiarowe.
Zawarto$¢ O, wynosi normalnie 10%.

Tabela 1.8: Dane dotyczace zakresu emisji z europejskich piecow cementowych.
W oparciu o [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997], [Cembureau], [Dutch report,
1997 — raport holenderski, 1997], [Haug], [Lohse]
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Typowa objetos¢ emitowanych spalin wyrazona w m’/tong klinkieru (suchy gaz, 101,3 kPa, 273 K)
wynosi od 1700 do 2500 dla wszystkich typéw piecow [Cembureau]. Systemy piecowe
wyposazone w wymiennik cyklonowy i wstepny kalcynator wydalaja normalnie okoto 2000 m’
spalin na tong klinkieru (suchy gaz, 101,3 kPa, 273 K).

Istnieje takze emisja czastek statych ze wszystkich proceséw przemiatowych, tj. przemiatu
surowcow, paliw statych i1 produktu. Potencjalna emisja czastek stalych moze takze pochodzi¢ z
kazdego otwartego sktadowiska surowcow 1 paliw statych, jak réwniez =z instalacji
transportujacych, w tym z zatadunku cementu. Rozmiary tych emisji moga by¢ znaczne, jezeli
systemy te nie sa dobrze zaprojektowane 1 eksploatowane, a niewielka emisja moze prowadzi¢
lokalnie do problemow.

1.3.3.1 Tlenki azotu

Tlenki azotu (NOy) maja wielkie znaczenie ze wzgledu na zanieczyszczanie powietrza przez
zaktady produkujace cement. Europejskie piece cementowe emituja $rednio okoto 1300 mg NOy/m’
(jako NO,, suchy gaz, 101,3 kPa, 273 K, 10% O,) [Okopol report, 1998 — raport Okopol, 1998].
Pomiary emisji NOy przeprowadzone na ponad 50 piecach obrotowych z wymiennikami
cyklonowymi wykazaty $rednia warto$é 2,1 g NO,/kg klinkieru, co odpowiada 1050 mg NO,/m’ w
gazach odlotowych (suchy gaz, 101,3 kPa, 273 K, 10% O,) w spalinach [Int.Cem.Rev, Jan/96]. W
badaniach austriackich $rednie emisje w roku kalendarzowym wyliczano dla kazdego pieca ze
$rednich wartosci Y-godzinnych uzyskanych z pomiaréw ciagtych. Srednie wartosci wahaty sie od
371 do 964 mg NO,/m’. We wszystkich piecach w Austrii wprowadzono podstawowe dziatania, 1
piec posiada opalanie etapowe, 1 piec stosuje mineralizatory. Srednia emisja NOy dla wszystkich
piecow w Austrii wynosita 680 mg NO,/m® (11 piecow, w tym 9 z wymiennikami cyklonowymi, 2
z rusztem Lepola). [Austrian study, 1997 — badanie austriackie, 1997] Emisja NOy zalezy od
rodzaju procesu technologicznego. Tabela 1.9 przedstawia wyniki pomiaréw emisji
przeprowadzonych w Republice Federalnej Niemiec przez Instytut Badawczy Przemystu
Cementowego w latach 80-tych. [Karlsruhe I, 1996]

Rodzaj procesu Wskaznik emisji NO, | Stezenie NOy '
[g NO,/tong klinkieru] |[mg NO,/m’]
Podgrzewacz cyklonowy z odzyskiem ciepta 600 — 3100 300 — 1400
Podgrzewacz cyklonowy bez odzysku ciepta 800 — 3500 500 — 2000
Podgrzewacz rusztowy 800 - 4100 400 - 2100

W odniesieniu do suchego gazu, 101,3 kPa, 273 K, 10% O,

Tabela 1.9: Wyniki pomiaréw emisji NOx prowadzonych w Niemczech w latach 80-tych.
[Karlsruhe I, 1996]

Dominujacymi tlenkami azotu w gazach odlotowych z piecéw cementowych sa NO i NO, (NO >

90% tlenkow azotu). Istnieja dwa gléwne zrodia tworzenia NOy:

- Termiczne NOy:  czg$¢ azotu z powietrza spalania reaguje z tlenem tworzac rdzne tlenki azotu

- Paliwowe NOx: zwiazki zawierajace azot chemicznie zwiazane w paliwie reaguja z tlenem z
powietrza tworzac tlenki azotu

Termiczne NOy tworza si¢ w temperaturze powyzej 1200 C i wymagaja reakcji czastek azotu i tlenu
z powietrza spalania. Termiczne NOy powstaja przede wszystkim w strefie spiekania pieca, gdzie
temperatura jest wystarczajaco wysoka dla uzyskania tej reakcji. Illo§¢ termicznych NOy tworzacych
si¢ w strefie spiekania zalezy zaré6wno od temperatury w strefie, jak i ilosci tlenu (wspotczynnik
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nadmiaru powietrza). Szybko$¢ reakcji dla termicznych NOy ro$nie wraz z temperatura, stad dla
zestawOow trudnospiekalnych, ktore wymagaja bardziej goracej strefy spiekania, istnieje tendencja
do tworzenia wigkszej ilosci NOy niz dla piecow z tatwiej spiekalnymi mieszaninami
surowcowymi. Szybko$¢ reakcji rosnie takze wraz ze wzrostem ilosci tlenu (wspotczynnik
nadmiaru powietrza). Prowadzenie tego samego pieca z wyzsza zawartoscia tlenu na jego wylocie
(wspotczynnikiem nadmiaru powietrza) spowoduje tworzenie wigkszej ilosci termicznych NOyx w
strefie spiekania (chociaz emisje SO, i/lub CO moga by¢ nizsze).

Paliwowe NOy powstaje w wyniku spalania azotu zawartego w paliwie. Azot z paliwa albo taczy
si¢ z innymi atomami azotu tworzac gazowy N, albo reaguje z tlenem tworzac paliwowe NOy. W
prekalcynatorze panuje temperatura w zakresie 850-950°C, ktéra jest niewystarczajaca do
tworzenia termicznych NOy, ale moze pojawi¢ si¢ paliwowe NOy. Podobnie inne rodzaje wtdérnego
opalania na wlocie piecoéw, takie jak w komorze wznosu pieca z podgrzewaczem cyklonowym lub
w komorze kalcynacji podgrzewacza rusztowego, moga prowadzi¢ do wzrostu paliwowego NOx.
Dlatego w piecach z prekalcynatorem, gdzie nawet do 60% paliwa moze by¢ spalane w
kalcynatorze, tworzace si¢ tam paliwowe NOyx maja znaczny udziat w ogdlnej emisji NOx.
Tworzenie si¢ termicznych NOy w tych systemach jest znacznie mniejsze niz w piecach, w ktorych
cate paliwo spalane jest w strefie spiekania.

Oprocz temperatury i zawartosci tlenu (wspotczynnik nadmiaru powietrza), na tworzenie si¢ NOy
moze mie¢ wplyw takze ksztalt i temperatura ptomienia, geometria komory spalania, reaktywnos¢ i
zawarto$¢ azotu w paliwie, obecnos$¢ wilgoci, dostgpny czas reakcji oraz konstrukcja palnika.

1.3.3.2 Dwutlenek siarki

Emisja SO, z cementowni zalezy przede wszystkim od ilosci lotnej siarki w surowcach. Piece
stosujace surowce o niskiej lub zerowej zawartosci lotnej siarki maja niewielkie problemy z emisja
SO,. Koncentracja dwutlenku siarki w emitowanych gazach dla niektorych piecOw wynosi mniej
niz 10 mg SO,/m’ bez stosowania technik redukcji. Koncentracja emisji SO, ro$nie ze wzrostem
zawartosci lotnej siarki w stosowanych surowcach.

Tam, gdzie wykorzystuje si¢ surowce zawierajace siarke w postaci zwiazkéw organicznych lub
pirytu (FeS), emisja SO, moze by¢ wysoka. SO, jest gtownym (99%) uwalnianym zwiazkiem
siarki, chociaz tworzy si¢ takze pewna ilo$¢ SO; oraz, w warunkach redukcyjnych, moze pojawié
si¢ H,S. Siarka zawarta w surowcach w formie siarczkoéw i organicznie zwiazanej siarki
odparowuje, stad tez 30% lub wigcej moze by¢ emitowane z pierwszego stopnia wymiennika. Gazy
z wymiennika moga by¢ emitowane albo bezposrednio do atmosfery, albo kierowane do mtyna
surowca, jesli pracuje. W mlynie surowca 20-70% SO, jest wychwytywane przez drobno zmielony
surowiec. Z tego wzgledu wazna jest taka optymalizacja pracy miyna surowca, aby instalacja
przemiatowa mogta dziata¢ jako urzadzenia obnizajace emisje SO, z pieca.

Siarka zawarta w paliwie dozowanym do piecoOw wyposazonych w podgrzewacze nie prowadzi do
znacznej emisji SO», z uwagi na silnie alkaliczny odczyn w strefie spiekania, w strefie kalcynacji i
w dolnych stopniach podgrzewacza. Ta siarka bedzie zwiazana z klinkierem. Nadmiarowy tlen
(utrzymuje si¢ 1-3% O, na wlocie pieca dla uzyskania zadowalajacej jakoSci cementu) zwykle
powoduje natychmiastowe utlenienie uwolnionych siarczkow do SO,. W dlugich piecach kontakt
miedzy SO, i alkalicznym materiatlem nie jest tak dobry, dlatego tez siarka zawarta w paliwie moze
w nich prowadzi¢ do znacznej emisji SO,.

Mimo, ze wigkszos¢ siarki pozostaje w klinkierze jako siarczany, emisja SO; z surowcow o duzej
zawarto$ci lotnej siarki moze by¢ znaczna i moze by¢ uznana za gléwne zanieczyszczenie.
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1.3.3.3 Pyly

Emisja pyléw, zwlaszcza z kominow, byta tradycyjnie uznawana za gldwne zagrozenie dla
srodowiska ze strony przemyslu cementowego. Glownymi zrodlami emisji pylow sa piece
obrotowe, mtyny surowca, chtodniki klinkieru oraz mtyny cementu. We wszystkich tych procesach
duze ilo$ci gazéw przeplywaja przez pylaste materialy. Konstrukcja i niezawodno$¢ nowoczesnych
elektrofiltréw 1 filtrow workowych zapewnia redukcje emisji pyléw do takiego poziomu, ze
przestaja one by¢ znaczace; w niektorych instalacjach uzyskano poziom emisji 10 mg/m”.

Emisja niezorganizowana moze powstawac podczas skladowania i transportu materiatow i paliw
statych oraz z powierzchni drog. Wydzielanie czastek stalych z pakowni i wysylki cementu moze
by¢ rowniez znaczne. Emisja niezorganizowana moze powodowac¢ wzrost poziomu zapylenia na
skale lokalna, natomiast procesowe emisje pytow (generalnie z wysokich kominow), moga
wywiera¢ wptyw na jakos$¢ powietrza na znacznie wigkszym obszarze.

1.3.3.4 Tlenki wegla (CO,, CO)

Emisja CO, szacowana jest na 900-1000 kg/tone klinkieru, przy zapotrzebowaniu ciepta rzedu 3500
do 5000 MlJ/tong klinkieru, ale jest takze zalezna od rodzaju paliwa. Dzigki przemiatowi klinkieru z
dodatkami mineralnymi obniza si¢ emisja CO; na tong cementu (por. rysunek 1.7). Okoto 60%
emisji pochodzi z procesu kalcynacji, za$ pozostate 40% zwiazane jest ze spalaniem paliw. Emisja
CO, begdaca wynikiem spalania wegla zawartego w paliwie jest wprost proporcjonalna do
zapotrzebowania ciepta oraz stosunku zawartos$ci wegla do wartosci opatowej paliwa. Przyktadowo,
przy zapotrzebowaniu ciepta rzgdu 3000 MJ/tong klinkieru i stosowaniu wegla kamiennego o
wartosci kalorycznej 30 MJ/kg i $redniej zawartosci wegla 88% uzyskujemy emisj¢ CO, rzedu 0,32
tony na kazda tong klinkieru, przy uwzglednieniu jedynie emisji ze spalania paliwa. Uzycie gazu
ziemnego zamiast weggla obniza ten poziom o okoto 25%. [Austrian report, 1997 — raport austriacki,
1997] W ciagu ostatnich 25 lat emisja CO, ze spalania systematycznie spada. Gléwnie dzigki
wprowadzeniu bardziej efektywnych procesow cieplnych, uzyskano ograniczenie emisji CO; rz¢du
ok. 30%.

Emisja CO jest zwiazana z zawarto$cia frakcji organicznych w surowcach, ale moze takze wynikac
z niezupetnego spalania, jezeli regulacja podawania paliwa statego jest nieoptymalna. W zaleznos$ci
od sktadu chemicznego zt6z surowcow, wraz z podawanym surowcem do procesu wprowadza si¢
od 1,5 do 6 g wegla/tong klinkieru w postaci zwiazkdéw organicznych. Wedlug danych Cembureau,
badania maki surowcowej réznego pochodzenia wykazaty, ze 85-95% zwiazkow organicznych
zawartych w surowcach ulega przeksztatceniu w CO, w obecno$ci 3% tlenu, a jednoczesnie 5-15%
tych zwiazkéw zamieniane jest w CO. Udziat emisji w postaci lotnych zwiazkéw organicznych
(VOC) byt w tych warunkach znacznie ponizej 1%. Stezenie CO moze sigga¢ 1000mg/Nm’, a w
niektérych przypadkach moze nawet przekracza¢ wartos¢ 2000mg/Nm”. [Cembureau report, 1997 —
raport Cembureau, 1997] Dobre rozwiazanie zbiornika zasypowego, przeno$nikow i dozownika jest
istotne dla zapewnienia stabilnego dozowania paliwa statego i minimalizacji pikow CO. W
przeciwnym wypadku moze pojawi¢ si¢ spalanie podstechiometryczne, ktore prowadzi do
chwilowych pikow CO powyzej 0,5%. Powoduje to dodatkowy problem w postaci koniecznos$ci
automatycznego wytaczenia elektrofiltrow dla uniknigcia eksplozji.

1.3.3.5 Lotne zwiazki organiczne
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W procesach cieplnych (spalania) pojawienie si¢ lotnych zwiazkéw organicznych (a takze tlenku
wegla) ma czesto zwiazek z niezupelnym spalaniem paliwa. W piecach cementowych, pracujacych
w normalnych, stabilnych warunkach emisja jest niska, ze wzgledu na dhugi czas przebywania
gaz6w w piecu w warunkach wysokiej temperatury oraz nadmiar tlenu. St¢zenie moze by¢ wyzsze
podczas rozruchu pieca lub przy zaburzeniach jego pracy. Takie sytuacje zdarzaja si¢ z rdzna
czestotliwoscia, przyktadowo od jednego czy dwoch przypadkéw na tydzien do jednego przypadku
na dwa lub trzy miesiace.

Do emisji lotnych zwiazkow organicznych (VOC) moze dochodzi¢ w poczatkowych fazach procesu
( podgrzewacz, prekalcynator), kiedy substancje organiczne zawarte w surowcu ulatniaja si¢ przy
podgrzewaniu nadawy (patrz takze punkt 1.2.3.3 Stosowanie odpadow jako paliwa). Substancje
organiczne uwalniaja si¢ w temperaturach 400-600 C. Zawarto§¢ VOC w gazach odlotowych z
piecow cementowych typowo lezy pomiedzy 10 a 100mg/Nm’, w rzadkich przypadkach moze
przekroczyé 500mg/Nm’ z powodu cech surowca. [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau,
1997]

1.3.3.6 Polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i dibenzofurany (PCDF)

Kazde pojawienie si¢ chloru w obecnosci materiatu organicznego moze potencjalnie prowadzi¢ do
formowania si¢ polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i polichlorowanych dibenzofuranéw
(PCDF) w procesie obrobki cieplnej (spalania). PCDD i PCDF moga tworzy¢ si¢ w/po wymienniku
ciepta oraz w instalacjach zmniejszajacych zanieczyszczenie powietrza, jezeli ilo§¢ prekursoréw
chlorowych i weglowodorowych z surowcow jest dostepna w wystarczajacej ilosci (patrz takze
sekcja 1.2.3.3 Stosowanie odpadéw jako paliwa). Znane jest ponowne formowanie si¢ dioksyn i
furanow, ktore moze wystegpowaé w wyniku syntezy de novo podczas chtodzenia w temperaturach
od 450 do 200 C. Stad wazne jest, aby gazy opuszczajace instalacj¢ piecowa byly szybko
schtadzane w tym zakresie temperatur. W praktyce ma to wlasnie miejsce w systemach z
podgrzewaczem, gdzie podawane surowce sa podgrzewane przez gazy piecowe.

Z powodu dhugiego czasu przebywania w piecu i wysokich temperatur, emisja PCDD i PCDF przy
stabilnej pracy pieca jest generalnie niska. W Europie produkcja cementu rzadko bywa znaczacym
zrodtem emisji PCDD/F. Niemniej jednak, z danych opublikowanych w dokumencie ,,Identification
of Relevant Industrial Sources of Dioxins and Furans in Europe” (,,Wskazanie istotnych
przemystowych zrodet emisji dioksyn i furanéw w Europie”), poziom emisji dioksyn wydaje si¢
by¢ w znacznej mierze nieznany. [Materialien, 1997]

Publikowane dane wskazuja, ze wigkszos¢ piecow cementowych spetnia wymagania emisji dla
stezenia 0,1ngTEQ/Nm’, ktore jest warto$cia graniczna w europejskich przepisach dla spalarni
odpadow niebezpiecznych (dyrektywa Rady 94/67/WE). Niemieckie pomiary na 16 piecach
cementowych (piece z podgrzewaczem w stanie zawieszenia i piece Lepola) wykonane w ciagu
ostatnich 10 lat wykazuja, ze $rednie stezenie wynosi okoto 0,02 ngTE/m’. [Schneider, 1996]

1.3.3.7 Metale i ich zwigzki

Surowce oraz paliwa zawsze zawieraja metale. Ich koncentracja waha si¢ znacznie w zalezno$ci od
miejsca. Zwiazki metali mozna sklasytikowaé w trzech grupach w oparciu o lotno$¢ metali oraz ich
soli:
1. Metale i ich zwiazki ogniotrwate lub nielotne: Ba, Be, Cr, As, Ni, V, Al, Ti, Ca, Fe, Mn, Cu
oraz Ag;
2. Metale iich zwiazki o ograniczonej lotnosci: Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K oraz Na;
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3. Metale i ich zwiazki o duzej lotnosci: Hg oraz TI.
[Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997]

Zachowanie si¢ tych metali w procesie wypalania zalezy od ich lotno$ci. Nielotne zwiazki metali
pozostaja w procesie i opuszczaja piec jako sktadniki klinkieru cementowego. Zwiazki metali o
ograniczonej lotno$ci sa czeSciowo zabierane przez faze gazowa w temperaturach spiekania, a
nastepnie kondensuja na surowcu w chtodniejszych czgsciach instalacji piecowej. Prowadzi to do
cyklicznego procesu w obrebie pieca (cykl wewngtrzny), ktory narasta do pewnego punktu, w
ktorym tworzy si¢ 1 utrzymuje rownowaga migdzy wejSciem a wyjsciem z klinkierem
cementowym. [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] Lotne zwiazki metali
kondensuja na czastkach surowca w nizszych temperaturach i1 potencjalnie tworza cykle
wewngtrzne lub zewngtrzne, jesli nie opuszczaja pieca z gazami odlotowymi. Szczegdlnie tatwo
lotne sa tal, rte¢ i ich zwiazki oraz, w mniejszym stopniu, kadm, otow, selen i ich zwiazki. Zwiazki
fatwo lotnych metali tworza cykl wewngtrzny, gdy reaguja z kalcynowanym materiatem lub
wytracaja si¢ na nim w chlodniejszych czg$ciach komory kalcynacji, w podgrzewaczu lub, w
dalszej kolejnos$ci, w urzadzeniach suszacych. Metale tworza cykl zewngtrzny, w ktdorym pylt razem
ze skondensowanymi lotnymi zwiazkami zostaje wytracony w odpylaczach i zawracany do maki
surowcowej. [Karlsruhe II, 1996]

Pyly z produkcji cementu zawieraja niewielkie ilo$ci zwiazkéw takich metali jak arsen (As), kadm
(Cd), rte¢ (Hg), otdéw (Pb), tal (TI) i cynk (Zn). Gléwnym zrodtem bogatych w metale pylow jest
instalacja piecowa, wtaczajac podgrzewacze, prekalcynatory, piece obrotowe i chtodniki klinkieru.
Stezenie metali zalezy od rodzaju obrabianego materiatlu i od recyrkulacji w instalacji piecowej. W
szczegdlnosci przychdd metali do procesu moze wzrastaé przy stosowaniu wegla i paliw z
odpadow. Poniewaz metale wchodzace do pieca maja rdzna lotnos¢, a takze z uwagi na wysoka
temperaturg, gorace gazy w piecu cementowym zawieraja takze gazowe zwiazki metali. Pomiary
bilansowe wskazuja na niewielkie zatrzymanie pierwiastkow o wysokiej lotnosci w klinkierze, co
powoduje akumulacjg tych substancji w systemie piecowym. [Karlsruhe II, 1996]

1.3.4 Odpady

Odpady z procesu produkcji klinkieru, ktore nie podlegaja recyrkulacji, sktadaja si¢ gléwnie z
nieuzytecznego kamienia odrzuconego z surowca w trakcie przygotowywania maki surowcowej
oraz pyhu piecowego usunigtego z instalacji by-passu i komina.

Filtrat z pras filtracyjnych stosowanych w metodzie potmokrej jest mocno alkaliczny 1 zawiera
zawieszone czastki state.

1.3.5 Halas

Cigzki sprzet oraz duze wentylatory stosowane w produkcji cementu moga powodowac wzrost
emisji hatasu i/lub wibrac;ji.
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1.3.6 Odor

Emisja odoru rzadko stanowi problem w dobrze pracujacej cementowni. Jezeli surowiec zawiera
palne sktadniki (kerogeny), ktore nie spalaja si¢ podczas podgrzewania w wymienniku, lecz
nastgpuje ich pyroliza, zdarza si¢ emisja weglowodoréw. Emisja ta moze by¢ zauwazona ponad
kominem w postaci ,blgkitnych oparéw” lub stupa dymu i przy niesprzyjajacych warunkach
atmosferycznych moze powodowac¢ wokot nieprzyjemny zapach.

Spalanie paliw bogatych w siark¢ i/lub stosowanie surowcow o duzej zawartosci siarki moze
prowadzi¢ do emisji odoru (problem ten pojawia si¢ szczegdlnie w piecach szybowych).

1.3.7 Prawodawstwo

Ogolnie graniczne wielkosci emisji z zaktadow cementowych odnosza si¢ do trzech gléwnych
zanieczyszczen, tj. NOy, SO, 1 pytow. Niektore kraje maja dodatkowe ograniczenia dla metali, HCI,
HF, zwiazkow organicznych i PCDD/F. Przeglad obowiazujacych przepisow w panstwach Unii
Europejskiej przedstawiono w zataczniku A.

Graniczne emisje dla przemystu cementowego wyrazane sa najczgsciej jako srednie dobowe i/lub
30-minutowe warto$ci i ogdlnie odnosza si¢ do stabilnych warunkéw pracy.

1.3.8 Monitoring

W celu kontroli procesu wypalania, zaleca si¢ ciagly pomiar nast¢pujacych parametréw:
- ci$nienia,
- temperatury,
- stezenia O,,
- NOX,
- CO oraz, ewentualnie, gdy stezenie SOy jest wysokie,
- SO; (jest to ulepszana obecnie technika optymalizacji CO za pomoca NOy i SO,)

W celu doktadnego oznaczania warto$ci emisji zaleca si¢ przeprowadzanie ciaglych pomiarow
nastepujacych parametréw (moga one wymaga¢ powtornych pomiardéw, jezeli wartos¢ tych
parametroOw moze si¢ zmienia¢ za punktem pomiaru kontrolnego):
- objetosci spalin (moze by¢ obliczeniowa, chociaz przez niektérych uznawana jest za
skomplikowana),
- wilgotno$ci (moze by¢ obliczeniowa, chociaz przez niektérych uznawana jest za
skomplikowang),
- temperatury,
- stezenia pythu,
- 0Oy
- NOy
- SO, oraz
- Co.
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Regularne okresowe pomiary sa odpowiednie dla kontroli nast¢pujacych substancji:
- metali i ich zwiazkow,
- catkowitego wegla organicznego (TOC),
- HCl,
- HF,
- NHj; oraz
- PCDDJF.

Pomiar emisji nastgpujacych substancji moze by¢ czasami wymagany w szczegdlnych warunkach
pracy:
- BTX (benzen, toluen, ksylen),
- WWA (wielopier$cieniowe wegglowodory aromatyczne) i
- inne zanieczyszczenia organiczne (np. chlorobenzeny, PCB (polichlorowane bifenyle)
tacznie z pochodnymi, chloronaftaleny, itd.).

Szczegolnie wazne jest prowadzenie pomiaréw emisji metali, jezeli odpady o podwyzszonej
zawarto$ci metali stosowane sa jako paliwa lub surowce.

Stosowne jest przeprowadzenie wszystkich powyzszych pomiar6w co najmniej raz, by dostarczy¢
dane wymagane przy ubieganiu si¢ o pierwsze zintegrowane pozwolenie IPPC.
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1.4 Techniki, brane pod uwage przy doborze najlepszych dost¢gpnych technik
BAT

W tym rozdziale omawiane sa techniki, ktore moga mie¢ pozytywny wplyw na emisje (tj. na ich
obnizenie) powstajace podczas produkcji cementu. Tam gdzie bylo to mozliwe/wskazane, zostaly
podane krotki opis, mozliwos¢ zastosowania, ogdlne poziomy emisji (lub potencjat ich redukcji)
oraz informacje dotyczace kosztow. Dodatkowo, oprdocz technik ograniczajacych emisje, opisano
proces zuzycia surowcow i energii.

Jedna z technik zmniejszenia zuzycia energii i emisji w przemysle cementowym, odniesionych do
jednostki masy cementu, jest ograniczenie udzialu klinkieru w gotowym produkcie. Mozna to
osiagna¢ przez dodanie na etapie przemiatu klinkieru wypehniaczy takich, jak piasek, zuzel, kamien
wapienny, popioly lotne lub pucolana. W Europie $redni udziat klinkieru w cemencie wynosi 80-
85%. Wielu wytworcoOw cementu pracuje nad rozwojem 1 wdrozeniem technik pozwalajacych na
dalsze obnizenie udziatu klinkieru. Jedna z przedstawionych technik zaktada zastapienie 50%
klinkieru przy zachowaniu jako$ci/wlasciwosci produktu i bez zwigkszenia kosztow produkcji.
Normy dla produkcji cementu okreslaja gatunki cementu o zawartosci klinkieru mniejszej niz 20%
zastapionego przez zuzel wielkopiecowy.

1.4.1 Zuzycie surowcow

Zawrot do procesu wychwyconych pytow pozwala na obnizenie catkowitego zuzycia surowcow.
Zawrot moze nastapi¢ bezposrednio do pieca lub nadawy piecowej (czynnikiem ograniczajacym
jest udzial metali alkalicznych), lub przez mieszanie z gotowym produktem cementowym.

Wykorzystanie jako surowca odpowiednich odpaddéw pozwala ograniczy¢ wkilad surowcow
naturalnych, jednak musi by¢ ono zawsze przeprowadzane z nalezyta kontrola materiatu
podawanego do pieca.

1.4.2 Zuzycie energii

Za standard dla nowo budowanych zakladow cementowych uznaje si¢ systemy piecowe z 5-
stopniowym podgrzewaczem cyklonowym i prekalcynatorem, systemy takie zuzywaja 2900-
3200MJ/tong klinkieru [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]. Dla zoptymalizowania
zuzycia energii w innych systemach istnieje mozliwo$¢ zmiany konfiguracji pieca do krotkiego
pieca pracujacego metoda sucha, z wielostopniowym podgrzewaczem i prekalcynatorem. Z reguty
to rozwiazanie nie moze by¢ zastosowane, za wyjatkiem kiedy stanowi czg$¢ ogoélnej modernizacji
systemu wraz ze zwigkszeniem produkcji. Przyktadami metod pozwalajacych obnizy¢ podstawowe
zuzycie energii jest wprowadzenie najnowszej generacji chtodnikow klinkieru i, na tyle na ile to
mozliwe, odzysk ciepta odpadowego, wykorzystanego w procesach suszenia 1 wstgpnego
podgrzewania.

Zuzycie energii elektrycznej mozna ograniczy¢ przez wprowadzenie systemow zarzadzania energia
oraz przez wykorzystanie urzadzen efektywnych energetycznie, takich jak wysokoci$nieniowe
prasy rolowe do przemiatu klinkieru i napedy wentylatorow z regulacja predkosci obrotowe;.

Zuzycie energii bedzie rosto przy wprowadzaniu wigkszos$ci technik oczyszczania na wyjsciu (tzw.
end-of-pipe). Niektore techniki opisane ponizej maja takze pozytywny wplyw na zuzycie energii,
np. optymalizacja procesu sterowania.
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1.4.3 Wybor technologii

Wybrana technologia ma wplyw na emisj¢ wszystkich rodzajow zanieczyszczen, a takze znaczenie
dla zuzycia energii. Za najbardziej nowoczesne rozwigzanie dla nowo budowanych zaktadoéw oraz
zasadniczych modernizacji uwaza si¢ obecnie piec obrotowy pracujacy metoda sucha, wyposazony
w wielostopniowy podgrzewacz cyklonowy 1 prekalcynator. Generalnie oczekuje sig, ze
europejskie piece pracujace metoda mokra zostana w trakcie modernizacji przeksztalcone w piece
kroétkie metody suchej [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997], podobnie jak piece metody
potsuchej 1 potmokre;.

1.4.4 Podstawowe techniki
1.4.4.1 Optymalizacja procesu technologicznego

Optymalizacja procesu wypalania klinkieru zwykle prowadzi do ograniczenia zuzycia ciepla,
poprawy jakosci klinkieru i zwigkszenia zywotno$ci wyposazenia (np. wyktadziny ogniotrwatej)
przez stabilizacj¢ parametrow procesu. Wtorne efekty tej optymalizacji to ograniczenie emisji
zanieczyszczen, takich jak NOy, SO; 1 pyly. Spokojna i stabilna praca pieca, bliska projektowym
warto$ciom parametrow procesu, jest korzystna dla wszystkich typow emisji. Optymalizacja
dotyczy takich dzialan, jak homogenizacja surowca, zapewnienie rownomiernego dozowanie wegla
oraz poprawienie pracy chlodnika. Dla zapewnienia réwnomiernego dozowania paliwa stalego z
minimalna ilo$cia pikow istotna jest prawidiowa konstrukcja zbiornika, przenosnika i dozownika
takiego, jak nowoczesny grawimetryczny uktad dozowania paliw statych.

Obnizenie emisji NOx uzyskuje si¢ przez zmniejszenie temperatur plomienia i wypalania oraz
ograniczenie zuzycia paliwa, a takze przez wprowadzenie stref z atmosfera redukcyjna w systemie
piecowym. Istotna dla kontroli emisji NOyx jest kontrola zawartosci tlenu (nadmiaru powietrza).
Generalnie im mniejsza zawarto$¢ tlenu (nadmiaru powietrza) na wylocie z pieca, tym mniej
powstaje NOy. Jednak musi to by¢ bilansowane ze wzrostem stgzenia CO 1 SO, przy zmniejszonej
zawarto$ci tlenu [UK IPC Note, 1996 — nota IPC, Zjednoczone Krolestwo WB 1 IP, 1996].
Odnotowano spadki emisji NOyx nawet do 30% [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau,
1997].

Ograniczenie emisji SO, osiaga si¢ dzigki zmniejszonej lotnosci SO, w nizszych temperaturach
ptomienia 1 wypalania oraz utleniajacej atmosferze w piecu, lacznie ze stabilng praca pieca. Wptyw
optymalizacji procesu na emisj¢ SO, jest znaczacy w przypadku piecow dtugich metody mokrej i
suchej i marginalny dla piecéw z podgrzewaczami. Odnotowano spadki emisji SO, nawet do 50%
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].

Unikanie zakldcen pracy pieca i pikow CO, gdy stosowane sa elektrofiltry, obniza emisj¢ pytow, a
co za tym idzie, takze wszelkich substancji adsorbowanych przez pyty, np. metali. Nowoczesne
systemy sterowania wyposazone w szybsze urzadzenia kontrolno-pomiarowe pozwalaja uzyskac
lepsze kryteria wylaczen niz typowo stosowane 0,5% CO, tym samym ograniczajac ilo$¢ pikow
Co.

Optymalizacje procesu technologicznego mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich piecow. Moze ona
zawieraC rézne elementy, od instrukcji/szkolenia operatoréw pieca po wprowadzenie nowych
urzadzen, takich jak systemy dozujace, silosy homogenizacyjne, wstgpna homogenizacja i
nowoczesne chtodniki klinkieru. Koszt tych przedsigwzig¢ waha si¢ od 0 do okoto 5 milionéw euro
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].
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Niektorzy dostawcy urzadzen do produkcji cementu oferuja eksperckie systemy automatycznego
sterowania, oparte zwykle na kontroli procesu wypalania poprzez monitorowanie poziomu NOy
[UK IPC Note, 1996 — nota IPC, Zjednoczone Krolestwo WB i IP, 1996]. Naktady inwestycyjne
niezbedne dla komputerowego systemu wysokiego poziomu automatycznego sterowania wynosza
okoto 300000 euro. Dodatkowe koszty moga by¢ konieczne, aby zainstalowa¢ w zakladzie nowe
wymagane urzadzenia pomiarowe i dozujace [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].

Optymalizacja procesu technologicznego prowadzona jest gtownie po to, aby ograniczy¢ koszty i
poprawi¢ jakos$¢ produktu. Koszt eksploatacji zoptymalizowanego pieca jest z reguly nizszy niz w
przypadku stanu bez optymalizacji. Oprocz innych czynnikdw oszczg¢dno$ci wynikaja z obnizenia
zuzycia paliwa 1 wymurdwki, zmniejszenia kosztow obstugi 1 wzrostu wydajnosci [Cembureau
report, 1997 — raport Cembureau, 1997].

1.4.4.2 Dobor paliw i surowcow

Staranna selekcja 1 kontrola substancji podawanych do pieca moze ograniczy¢ emisje. Przyktadowo
uzycie paliwa 1 surowcOdw o ograniczonej zawartosci siarki moze obnizy¢ uwalnianie si¢ SO,. To
samo dotyczy surowcoéw 1 paliw zawierajacych inne substancje, np. azot, metale i zwiazki
organiczne. Istnieja jednak pewne réznice dla roznych typoéw pieca i punktéw dozowania.
Przyktadowo, uzycie dla siarki paliwowej piecow metody suchej z podgrzewaczem i
prekalcynatorem nie stanowi problemu, wszystkie zwiazki organiczne z paliwa podawanego na
glowny palnik ulegna catkowitemu rozktadowi.

Ograniczenie zawarto$ci chloru w materiatach wejSciowych zmniejsza tworzenie chlorkéw
alkalicznych (i chlorkow innych metali), ktore moga powodowa¢ tworzenie narostow i zaktocen
pracy pieca, a co za tym idzie pogarsza¢ dzialanie elektrofiltroéw elektrostatycznych., To z kolei
powoduje wzrost emisji pyldow. Surowce wysoko alkaliczne dla uniknigcia wysokiego stezenia
alkaliow w gotowym produkcie wymagaja raczej czeSciowego usuwania pyldw z procesu niz
zawracania do pieca. Uzycie nisko alkalicznych surowcéw moze w tym przypadku spowodowac
zwrot pylow do pieca, co ogranicza ilos¢ odpadow powstajacych w procesie.

1.4.5 Techniki ograniczajace emisj¢ NOx
Tabela 1.10 zawiera przeglad technik majacych pozytywny wplyw na, np. ograniczenie emisji NOx

powstajacego w procesie wytwarzania cementu. Tabela ma charakter zbiorczy 1 nalezy ja
odczytywaé w polaczeniu z odpowiednimi punktami opisanymi ponize;j.
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Technika Zastosowanie w Stopien | Zgloszone emisje Zgloszone koszty °
systemach piecowych | redukcji |mg/m’' |kg/tong® |inwestycji eksploatacji

Chtlodzenie Wszystkie 0-50% 0,0-0,2 0,0-0,5

ptomienia

Palnik Wszystkie 0-30% |400 - 0,8 - 0,15-0,8 0

niskoemisyjny

NO,

Opalanie Prekalcynator 10-50%|< 500 —|< 1,0 —|0,1-2 0

etapowe Podgrzewacz 1000 2,0 1-4 0

Opalanie Piece dhugie 20 — 40% | Brak Brak danych

wewnatrzpiecowe danych - 0,8-1,7

Mineralizacja Wszystkie 10 — 15% | Brak - Brak danych | Brak danych

klinkieru danych

Selektywna Podgrzewacz i 10 — 85% | 200 -10,4-1,6 10,5-1,5 0,3-0,5

redukcja prekalcynator 800

niekatalityczna

(SNCR)

Selektywna Prawdopodobnie ok.2,5¢ 0,2-0,4 *

redukcja wszystkie 85-95% (100 -200|0,2-0,4 3

Katalityczna 3,5-4,5 ?rak danych

(SCR) -

pilotazowa

instalacja

1) typowa $rednia emisja dobowa, suchy gaz, 101,3 kPa, 273 K, 10% O,

2) kg/tong klinkieru, obliczone dla 2000 m*/tone klinkieru

3) koszt inwestycji w 10° euro, koszt eksploatacji w euro/tone klinkieru, obliczone dla wydajnosci
3000 ton klinkieru na dobe i poczatkowej emisji do 2000mg NO,/m’

4) koszt wg szacunkéw Okopol dla instalacji przemystowych (wydajnoéé piecow od 1000 do 5000 ton
klinkieru na dobg i dla poczatkowej emisji od 1300 do 2000 mg NO,/m"), koszt eksploatacji ok. 25%
nizszy niz w przypadku selektywnej redukcji niekatalitycznej (SNCR)

5) koszt wg szacunkéw Cembureau dla instalacji przemystowe;j

Tabela 1.10: Przeglad technik ograniczajacych emisj¢ NOy

1.4.5.1 Podstawowe dzialania ograniczajace emisj¢ NOy

Wiele cementowni podjeto podstawowe technologiczne dzialania optymalizacyjne, takie jak
sterowanie procesem, poprawa techniki spalania, optymalizacja obiegu gazéw z chlodnika oraz
dobdr paliwa. Zabiegi te takze ograniczaja emisjg NOx.

Niektore z dobrze zoptymalizowanych systeméw piecowych z podgrzewaczem lub 2z
podgrzewaczem /prekalcynatorem badz w potaczeniu z opalaniem etapowym osiagaja przez
podstawowe dziatania emisj¢ NOy ponizej 500 mg NO,/m’,. Przeszkodami w osiagnigciu takiego
poziomu emisji moga by¢ jakos¢ surowcoOw (spiekalnos¢ maczki surowcowej) oraz konstrukcja
uktadu piecowego.

Chlodzenie plomienia

Dodanie wody do paliwa lub podanie jej bezposrednio do plomienia obniza temperaturg oraz
podwyzsza stezenia rodnikow hydroksylowych. Moze to mie¢ pozytywny wptyw na redukcj¢ NOx
w strefie spiekania, zgloszono efektywnos¢ redukcji od 0 do 50%. Do odparowania wody potrzeba
dodatkowego ciepta, ktore powoduje niewielki wzrost emisji CO, (rzedu 0,1- 1,5%) w stosunku do
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catkowitego poziomu emisji CO, z pieca [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].
Wtrysk wody moze powodowac problemy w prowadzeniu pieca.

Koszty inwestycyjne dla pieca o wydajnosci 3000 ton klinkieru na dobg szacuje si¢ na 0,0-0,2
miliona euro, natomiast koszty eksploatacyjne wynosza 0,0-0,5 euro na tong klinkieru
[Cembureau].

Palnik niskoemisyjny NOy

Rozwiazania konstrukcyjne palnikow niskoemisyjnych roznia si¢ szczegdtami, ale zasadniczo pyt
weglowy (paliwo) i powietrze wprowadzane sa do pieca poprzez koncentryczne rury. Udziat
powietrza pierwotnego zmniejszony jest do okoto 6-10% zapotrzebowania stechiometrycznego (w
poréwnaniu do 20-25% w tradycyjnych palnikach). Powietrze osiowe podawane jest z duzym
pedem przez kanal zewngtrzny. Pyt weglowy moze by¢ wdmuchiwany przez centralny przewdd lub
kanat posredni. Trzeci kanal uzywany jest dla powietrza zawirowanego — efekt zawirowania
wywotuja topatki umieszczone na wylocie palnika lub tuz za nim.

Efektem takiej konstrukcji palnika jest bardzo wczesny zapton, szczegdlnie czgsci lotnych paliwa,
w warunkach niedoboru tlenu, co sprzyja ograniczeniu tworzenia NOy. Przy odpowiedniej instalacji
mozna osiagna¢ nawet 30-procentowy spadek emisji NOyx [Int.Cem.Rev, Oct/97], jednak
wprowadzenie palnikoéw redukcyjnych nie zawsze prowadzi do spadku emisji NOy. Palniki
redukcyjne mozna instalowa¢ we wszystkich typach piecow obrotowych oraz w prekalcynatorach.
Dane dla tego typu rozwiazan dokumentuja poziom emisji rzedu 600-1000 mg/Nm® [Dutch report,
1997 — raport holenderski, 1997]. Koszt inwestycji w przypadku nowego palnika redukcyjnego
wynosi okoto 150000-350000 euro dla pieca o wydajnosci 3000 ton klinkieru na dobg [Cembureau
report, 1997 — raport Cembureau, 1997] [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997]. Jezeli piec
wyposazony jest w uklad opalania bezposredniego, nalezy zastapi¢ go ukladem opalania
posredniego, aby umozliwi¢ spalanie przy matej ilosci powietrza pierwotnego — oznacza to koszt
600000-800000 euro dla pieca o wydajnosci 3000 ton klinkieru na dobg [Cembureau report, 1997 —
raport Cembureau, 1997].

1.4.5.2 Opalanie etapowe

Opalanie etapowe stosuje si¢ w piecach wyposazonych w kilka stopni opalania. Technika ta jest z
reguty stosowana w specjalnie zaprojektowanych prekalcynatorach. Pierwszy etap opalania
zachodzi w piecu obrotowym w warunkach optymalnych dla procesu wypalania klinkieru. Drugim
etapem opalania jest palnik na wlocie pieca, wytwarzajacy atmosfere redukcyjna, ktéra rozktada
cze$¢ tlenkow azotu powstatych w strefie spiekania. Wysoka temperatura w tej strefie jest
szczegblnie korzystna dla rekonwersji NOy w azot. Na trzecim etapie opalania czg$¢ paliwa
podawana jest do prekalcynatora wraz z czg$cia trzeciego powietrza, wytwarzajac atmosferg
redukcyjna w komorze prekalcynatora. Ten uklad sprzyja obnizeniu powstawania NOy z paliwa
oraz obniza takze zawartos¢ NOy w gazach odlotowych z pieca. W czwartym, ostatnim etapie
opalania pozostata cz¢$¢ powietrza trzeciego podawana jest do uktadu jako ,,gérne powietrze”, dla
koncowego spalania [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997].

Stosowane obecnie kalcynatory r6znia si¢ istotnie pod wzgledem lokalizacji punktu wlotu paliwa,
sposobu dystrybucji paliwa, nadawy 1 powietrza trzeciego oraz ksztaltu geometrycznego [Dutch
report, 1997 — raport holenderski, 1997].

Technologia opalania etapowego ma zastosowanie praktycznie tylko w piecach wyposazonych w
prekalcynator. Piece z podgrzewaczem cyklonowym bez prekalcynatora wymagaja istotnych
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modyfikacji. Jezeli tego rodzaju modyfikacji nie da si¢ potaczy¢ ze wzrostem produkcji, mozna
skorzysta¢ z rozwigzania oferowanego przez niektoérych producentow, tzw. ,,matego” rurociagu
powietrza trzeciego oraz kalcynatora. W tym przypadku przez kalcynator przechodzi jedynie mata
czes¢ wymaganego ciepta (okoto 10-25%), ale ilo§¢ ta wystarcza do wytworzenia atmosfery
redukujacej dla rozktadu tlenkow azotu [ZKG, 10/1996].

Niektore nowe dobrze zoptymalizowane zaktady uzyskuja poziom emisji ponizej 500 mg NO,/Nm®
przy opalaniu wieloetapowym. Jezeli w kalcynatorze proces spalania jest niecatkowity, moze
wzrosna¢ emisja CO i SO, [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997], zglaszano takze
problemy z CO 1 zarastaniem przewodow przy probach zwigkszania wydajnosci [Cembureau].
Producenci réznych systemow opalania etapowego podaja mozliwo$¢ ograniczenia emisji NOy
nawet do 50%. Trudno jest jednak utrzyma¢ gwarantowane wartosci obnizenia emisji NOx przy
jednoczesnym ograniczeniu emisji CO [ZKG, 10/1996].

Koszty inwestycyjne zainstalowania systemu opalania etapowego dla pieca z prekalcynatorem
wynosza 0,1-2 milionéw euro, w zaleznosci od typu istniejacego kalcynatora [Cembureau]. Koszt
instalacji prekalcynatora i rurociagu powietrza trzeciego pieca o wydajnosci 3000 ton na dobe z
podgrzewaczem i chtodnikiem rusztowym, wynosi okoto 1-4 milionéw euro. Koszt przerobki pieca
z podgrzewaczem 1 chtodnikiem planetarnym o wydajnosci 3000 ton na dobg na piec z
prekalcynatorem i chtodnikiem rusztowym wynosi 15-20 milionéw euro [Cembureau report, 1997 —
raport Cembureau, 1997].

Mozliwym wariantem techniki opalania etapowego jest uzycie paliwa kawatkowego (np. zuzytych
opon), poniewaz przy spalaniu kawatkowych paliw tworzy si¢ atmosfera redukcyjna. W piecu z
podgrzewaczem /prekalcynatorem paliwo kawalkowe moze by¢ podawane na wlocie pieca lub do
prekalcynatora. Opisywany jest pozytywny wptyw opalania paliwem kawatkowym na ograniczenie
emisji NOy. Jednak przy spalaniu paliw kawatkowych trudno jest utrzymac¢ kontrolowana atmosfere
redukcyjna [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].

1.4.5.3 Opalanie wewnatrzpiecowe

Opalanie paliwem kawatkowym w piecach dlugich pracujacych metoda sucha lub mokra moze,
przez wytworzenie atmosfery redukcyjnej, ograniczy¢ emisj¢ NOx. Z racji tego, ze w piecach
dhugich nie ma dostepu do strefy o temperaturze 900-1000 °C, instaluje si¢ w nich system opalania
wewnatrzpiecowego umozliwiajacy spalanie paliw odpadowych, ktorych nie mozna podawaé przez
palnik gléwny (np. zuzyte opony) [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].

Mechaniczne wzgledy konstrukcyjne pozwalaja na podawanie paliwa tylko okresowo — raz na
kazdy obrot pieca. Dla utrzymania ciagto$ci podawania ciepta stale, wolno spalajace si¢ paliwa,
takie jak opony 1 inne paliwa odpadowe moga by¢ dozowane w pojemnikach. Dziata kilka takich
instalacji 1 odnotowano redukcj¢ emisji NOx w niektorych wypadkach rz¢du 20-40%. Czynnikiem
decydujacym w tym rozwiazaniu moze by¢ szybkos¢ spalania odpadéw. Jezeli jest ona zbyt mata,
atmosfera redukcyjna moze pojawi¢ si¢ w strefie spiekania, co ma powazny wpltyw na jakosé
produktu. Jezeli szybko$¢ spalania jest zbyt duza, moze dochodzi¢ do przegrzewania strefy
tancuchowej, co powoduje wypalanie si¢ tancuchow [Int.Cem.Rev, Oct/97].

Koszt inwestycyjny modernizacji pieca i instalacji dozowania paliwa waha si¢ w granicach 0,8-1,7
miliona euro; koszt eksploatacji 1 robocizny w skali rocznej moze by¢ tego samego rzedu
[Int.Cem.Rev, Oct/97].
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1.4.5.4 Mineralizacja klinkieru

Dodatek mineralizatoréw do surowca to technika pozwalajaca na poprawe jakosci produktu i
obnizenie temperatury w strefie spiekania. Poprzez obnizenie temperatury wypalania tworzenie si¢
NOy jest mniejsze. Ograniczenie emisji NOyx moze osiaga¢ Srednio 10-15%, ale istnieja dane o
ograniczeniu nawet do 50% [Cementa AB, 1994].

Przyktadem mineralizatora jest fluorek wapnia, jednak jego nadmierny udziat moze prowadzi¢ do
wzrostu emisji HF.

1.4.5.5 Selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR)

Selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR) polega na wtryskiwaniu zwiazkow NH,-X do gazow
odlotowych w celu redukcji NO do N,. Reakcja osiaga optimum w zakresie temperatur 800-
1000°C, przy zachowaniu odpowiednio dtugiego czasu przebywania pozwalajacego czynnikowi na
reakcje z NO. Odpowiedni zakres temperatur mozna tatwo osiagna¢ w piecach z podgrzewaczem
cyklonowym, w piecach z prekalcynatorem i prawdopodobnie w niektorych piecach Lepola. Do tej
pory nie istnieje zadna przemystowa instalacja SNCR dla piecéw z rusztem Lepola, ale znane sa
bardzo obiecujace wyniki z pilotazowej instalacji w Niemczech [Goller]. Dla dlugich piecow
metody suchej i mokrej uzyskanie odpowiednich temperatur i wymaganego czasu przebywania
moze by¢ bardzo trudne lub wrgez niemozliwe. Najbardziej powszechnym czynnikiem NH»-X jest
woda amoniakalna zawierajaca okoto 25% NH; [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau,
1997]. Innymi czynnikami redukujacymi, ktore mozna zastosowa¢ na skal¢ przemystowa, sa
gazowy amoniak, roztwdér mocznika, wapno azotowe, cyjanamid i inne podobne substancje
[Int.Cem.Rev, Jan/96]. Doswiadczenie pokazuje, ze w wigkszo$ci zastosowan woda amoniakalna
jest najlepszym czynnikiem w instalacjach SNCR dla piecow z podgrzewaczem i prekalcynatorem
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].

Dalszy postgp w stosowaniu techniki SNCR jest konieczny dla instalacji wyposazonych w system
opalania etapowego. Jednoczesne wykorzystanie obu tych technik wymaga odpowiedniego
dopasowania temperatur, czasOw przebywania oraz atmosfery gazowe] w strefie reakcji [ZKG,
10/1996].

W chwili obecnej w krajach UE i EFTA dziata 18 przemystowych instalacji SNCR, jak
przedstawiono w zalaczniku B.

Wigkszo$¢ dziatajacych obecnie instalacji SNCR jest zaprojektowana i/lub dziata ze stopniem
redukcji NOyx rzedu 10-50% (przy stosunku molarnym NH3;/NO, w zakresie 0,5-0,9) oraz
poziomem emisji rzedu 500-800 mg NO,/m’, co wystarcza do spetnienia wymogdw legislacyjnych
w niektorych krajach. Instalacje zaprojektowane i/lub dziatajace z wigkszym stopniem redukcji sa
bardziej skuteczne. Dwa zaktady, szczegétowo omdéwione ponizej, wyposazone w instalacje SNCR
pochodzace od dwoch réznych dostawcow, o gwarantowanej redukcji 80%, osiagaja poziom rz¢du
80-85%, co odpowiada emisji ponizej 200 mg NO,/m’. Przy instalacjach SNCR osiagajacych
redukcje rzedu 80-85% mozliwe jest teoretycznie ograniczenie Sredniej dziennej emisji ponizej 500
mg NO,/m’, takze gdy poczatkowy poziom przekracza 2000 mg NO,/m’.

Szczegoblnie istotne jest utrzymywanie zakresu temperatury podanego powyzej. Jezeli temperatura
spada ponizej tego poziomu emitowany jest nie przereagowany amoniak (tzw. wyciek NHj3),
natomiast przy podwyzszonych temperaturach amoniak utlenienia si¢ do NOx. Wyciek NHz moze
takze wystapi¢ przy podwyzszonym stosunku molarnym NH3/NO; (tj. 1,0-1,2). W innych sektorach
przemystowych wyciek NH; prowadzi do formowania si¢ aerozoli chlorkéw 1 siarczanéw amonu,
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ktore przechodza przez odpylacz i staja si¢ widoczne w postaci biatego pioropusza nad kominem.
Badania dowodza, ze w przemysle cementowym powstaje znacznie mniejsza ilo$¢ tych aerozoli
[World Cement, March 1992]. Niewykorzystany amoniak moze ulega¢ utlenieniu i przechodzi¢ w
NOx w atmosferze, a wyciek NH3; moze powodowa¢ wzbogacanie w amoniak pylow, ktore nie
moga by¢ zawracane do mtynow cementu [Cembureau]. Potencjalny wyciek NH; powinien by¢
uwzgledniony przy projektowaniu instalacji SNCR. Moga takze wystapi¢ emisje tlenku wegla (CO)
1 podtlenku azotu (N,O) [World Cement, March 1992]. Do odparowania wody z czynnika potrzeba
dodatkowego ciepta, co powoduje nieznaczny wzrost emisji CO,. Transport i skladowanie
amoniaku stwarza potencjalne zagrozenie dla $rodowiska i wymaga dodatkowych zabezpieczen.
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] Stosujac wode¢ amoniakalna o stezeniu 25%
mozna unikna¢ niektérych problemoéw z amoniakiem.

Efektywnos$¢ redukcji emisji NOy ro$nie wraz ze wzrostem stosunku molarnego NH3/NO,. Jednak
stopnia redukcji NOyx nie mozna dowolnie podwyzszaé, poniewaz zwigkszenie dozowania
powoduje wyciek NHi;. W jednym z zakladow, wyposazonym w piec z czterostopniowym
podgrzewaczem cyklonowym o maksymalnej wydajnosci 2000 ton klinkieru na dobg, przy
stosunku molarnym NH3/NO; okoto 1,0 osiagnigto ponad 80% redukcj¢ emisji NOx bez wycieku
NHj;. Wiasciwe dziatanie systemu SNCR (odpowiedni system sterowania, optymalizacja wtrysku

wody amoniakalnej) nie pociaga za soba wigkszej emisji amoniaku niz normalnie. [Int.Cem.Rev,
Jan/96]

W dwoch zaktadach szwedzkich w latach 1996/97 zainstalowano system SNCR na piecach metody
suchej, wyposazonych w podgrzewacz cyklonowy i prekalcynator. Na obu piecach uzyskano
redukcje 80-85% przy stosunku molarnym NH3/NO 1,0-1,1 i jak dotad nastapit jedynie nieznaczny
wzrost emisji NHs, nie stwierdzono obecnosci N,O ani zadnego wzrostu emisji CO oraz nie
znaleziono §ladéw NH; w cemencie. Jeden z omawianych piecow ma 20 lat, pracuje z wydajno$cia
5800 ton klinkieru na dobe, poczatkowy poziom emisji NO, wynosit okoto 1100 mg/Nm® (jako
NO,, gaz suchy). Naklady inwestycyjne byty rzedu 1,1 miliona euro (0,55 miliona euro na
instalacje SNCR 1 0,55 miliona euro na sktadowanie wody amoniakalnej), koszt eksploatacji
wynosi okoto 0,55 euro na ton¢ klinkieru. Koszt catkowity (inwestycja + eksploatacja) wynosi
ponizej 0,6 euro na tong klinkieru. Drugi z piecow ma wydajnos¢ 1900 ton klinkieru na dobe i
poczatkowy poziom emisji NOy rzedu 750-1350 mg/Nm’ (jako NO,), koszty inwestycyjne
wyniosly okoto 0,55 miliona euro a koszty eksploatacyjne sa rzedu 0,3 euro na ton¢ klinkieru.
[Cementa AB] [Junker]

Motywacja dla tych zaktadow do inwestowania w wysokosprawny system SNCR byta szwedzka
polityka dotyczaca emisji NOy. Zgodnie z ta polityka za uzasadnione uwaza si¢ wszelkie inwestycje
w systemy oczyszczania, ktorych koszt catkowity (inwestycja + eksploatacja) nie przekracza 4,5
euro (40 SEK) na kazdy kilogram zredukowanego NOy (jako NO;).

Dla pieca z podgrzewaczem o wydajnosci 3000 ton klinkieru na dobe, o poczatkowej emisji NOy do
2000 mg/m’, przy redukcji emisji do 65% (tj. 700 mg NO,/m"), koszt inwestycji w system SNCR z
woda amoniakalna jako czynnikiem wynosi 0,5-1,5 miliona euro, duzy wplyw na koszt maja
lokalne przepisy dotyczace sktadowania wody amoniakalnej. Koszt eksploatacji dla tego pieca
wynosi 0,3-0,5 euro na tong klinkieru i decyduje o nim gtownie cena wody amoniakalne;.
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

1.4.5.6 Selektywna redukcja katalityczna (SCR)
Selektywna redukcja katalityczna (SRC) redukuje NO 1 NO, do N, przy pomocy NH; oraz

katalizatora w zakresie temperatur okoto 300-400 C. Technologia ta jest szeroko uzywana do
obnizenia emisji NOyx w innych gateziach przemyshu (elektrownie opalane weglem, spalarnie
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odpadow). W przemysle cementowym rozwaza si¢ zasadniczo uzycie dwoch systemow: obrobki
gazé6w odlotowych o niskiej 1 wysokiej zawartosci pytow. Gazy o niskiej zawartosci pytow
wymagaja dodatkowego podgrzania za odpylaczem, co powoduje dodatkowe koszty. Ze wzgledoéw
technicznych i ekonomicznych preferuje si¢ system obrobki gazéw o wysokiej zawartosci pytu.
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] [Dutch report, 1997 — raport holenderski,
1997] Do tej pory system SCR testowano wytacznie na piecu z podgrzewaczem i piecu metody
potsuchej (Lepol), ale moze on tez nadawac si¢ do zastosowania w innych systemach piecowych.

Potencjalnie wigksza redukcje emisji NOy mozna osiagnaé przy uzyciu systemu SCR dla gazéw o
duzym zapyleniu (85-95%). [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] Pilotazowe proby
wykonane na malych probkach (3%) gazow odlotowych w Austrii, Niemczech, Szwecji 1 we
Wioszech daty obiecujace wyniki. Poziomy emisji NO, wyniosty okoto 100-200 mg/m’ bez utraty
aktywnosci katalizatora, z wyjatkiem niedawnej proby w Austrii, gdzie wykazano znaczne $cieranie
katalizatora po uptywie okoto 5000 godzin, co oznacza skrocenie zywotnosci tego typu katalizatora
ponizej jednego roku. [Goller] Dla usunigecia watpliwosei technicznych 1 ekonomicznych
zwiazanych z powigkszeniem skali techniki SCR, trzeba bgdzie przeprowadzi¢ proby przy peinej
wydajnosci. Glowne watpliwosci dotycza wysokiego stezenia pytéw w gazach (do 500 g/Nm’),
metod usuwania pylu z katalizatora, zywotno$ci katalizatora oraz calkowitych kosztow
inwestycyjnych. [Cembureau]

Poniewaz katalizatory usuwaja takze weglowodory, instalacja SCR daje takze ograniczenie emisji
VOC 1 PCDD/F. Jeden z dostawcow pracuje w skali pilotazowe] nad udoskonaleniem instalacji
redukcji NOy z zastosowaniem wilasciwych katalizatoréw obnizajacych emisje VOC 1 CO. [Dutch
report, 1997 — raport holenderski, 1997]

Biorac pod uwage wysoki potencjat redukcji, pomys$lne wyniki w instalacjach pilotazowych oraz
fakt, ze SCR jest bardzo nowoczesnym rozwiazaniem w poréwnaniu z innymi, SCR wydaje si¢
interesujaca technika dla zakladow cementowych. Przynajmniej trzech dostawcow w Europie
oferuje systemy SCR dla przemystu cementowego z rezultatami rzedu 100-200 mg/m’. Jednak
catkowity koszt instalacji SCR jest w dalszym ciagu wyzszy niz porownywalnej instalacji SNCR.
[Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997]

Studium wykonalnosci dla SCR wykonano np. w Austrii, Niemczech, Holandii 1 Szwec;ji.
Szacunkowe koszty instalacji SCR dla cementowni rdznia si¢ znacznie, zwlaszcza w odniesieniu do
kosztéw wykonania oraz zywotnosci katalizatorow. W Niemczech, przy udziale $rodkéw z budzetu
panstwa, budowana jest w pelnej skali instalacja eksperymentalna. Ta pierwsza w skali
przemystowej instalacja (Solnhofer Zementwerke) zostanie uruchomiona na koniec 1999 roku.
Instalacja SCR w skali przemystowej, rowniez finansowana z budzetu panstwa, rozwazana jest w
Austrii [Goller].

W raporcie austriackiego UBA catkowity koszt uzyskania poziomu emisji 100-200 mg/Nm® w
odniesieniu do 10% O, szacowany jest na mniej niz 2,3 euro na ton¢ klinkieru dla pieca o
wydajnosci 850 ton klinkieru na dobg. [Austrian report, 1998 — raport austriacki, 1998]

Holenderskie studium pokazuje, ze instalacja SCR w holenderskiej cementowni kosztowataby
okoto 2500 euro na tong zredukowanego NOy. Wytyczne holenderskie uznaja za uzasadnione
inwestycje, ktorych koszt nie przekracza 5000 euro na tong zredukowanego NOy. Zgodnie z tym
Holandia uznaje SCR za efektywna technike obnizania emisji NOx w przemysle cementowym. [de
Jonge]

Cementa AB w Slite (Szwecja) wyposazona jest w piec metody suchej, z podgrzewaczem
cyklonownym/prekalcynatorem, o wydajnosci 5800 ton klinkieru na dobg. Eksploatowano tam
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przez okoto rok pilotazowa instalacj¢ SCR na gazach zapylonych, w ciagu za instalacja SNCR, w
celu zbadania, jakie beda koszty instalacji SCR w peinej skali zainstalowanej potokowo z SNCR
(oznacza to poczatkowy poziom emisji NOy na wejéciu do SCR ponizej 200 mg/m’). Szacowany
koszt inwestycyjny wynosi okoto 11,2 miliona euro, a koszt eksploatacji okoto 1,3 euro na tong
klinkieru, co daje sumaryczny koszt rzedu 3,2 euro na tong klinkieru. Koszt na kazdy dodatkowy
kilogram zredukowanego NOy dla systemu SCR wynositby 5,5-7,3 euro. Zdaniem spotki taki koszt
jest zbyt wysoki 1 nieracjonalny. Jednak szwedzkie EPA argumentuje, ze $redni koszt liczony na
kilogram zredukowanego NOy dla potaczonych instalacji SNCR i SCR wynidéslby mniej niz 4,5
euro. Zgodnie z zalozeniami polityki Szwecji dotyczacej obnizania emisji NOy, wydatek tego rzedu
jest do zaakceptowania. [Junker]

W raporcie opracowanym przez Okopol dla DG XI catkowity koszt uzyskania emisji rzedu 200
mg/Nm3 szacuje si¢ od 0,75 euro na tong klinkieru (piec 5000 ton klinkieru na dobg, poczatkowa
emisja NOy 1300 mg/Nm®) do 1,87 euro na tong klinkieru (piec 1000 ton klinkieru na dobe,
poczatkowa emisja NOx 2000 mg/Nm®). Obliczenia te oparto na zatozeniu kosztow inwestycji
okoto 2,5 miliona euro i kosztéw eksploatacji 25% nizszych niz dla SNCR, na bazie danych
dostarczonych przez dostawcéw i operatorow instalacji pilotazowych. W obliczeniach zatozono
takze wymiane katalizatora po 5 latach eksploatacji [Okopol report, 1998 — raport Okopol, 1998].

Cembureau szacuje koszt instalacji dla pieca z wymiennikiem cyklonowym o wydajnosci 3000 ton
klinkieru na dobg na 3,5-4,5 miliona euro, zaznaczajac, ze opiera si¢ jedynie na danych uzyskanych
od dostawcow, nie wlaczajac kosztow modyfikacji pieca. [Cembureau report, 1997 — raport
Cembureau, 1997]

Wedhug jednego z dostawcow catkowity koszt (inwestycja + eksploatacja) systemu SCR dla gazéw
zapylonych wynosi 1,5-2,5 euro na tong klinkieru. Dla SCR pracujacej na gazach odpylonych koszt
catkowity wynosi okoto 5 euro na tong klinkieru [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997].

1.4.6 Techniki ograniczajace emisj¢ SO2

Pierwszym krokiem zwigzanym z ograniczaniem emisji SO, powinno by¢ rozwazenie
podstawowych dzialan dla optymalizacji procesu, w tym zapewnienie ptynnej pracy pieca, dobor
odpowiedniego st¢zenia tlenu oraz paliw 1 surowcow. Zwigkszenie udzialu O, w piecach dlugich
zmniejsza poziom emisji SO, ale jednoczesnie zwigksza emisj¢ NOy. Dla ochrony $rodowiska
nalezy szuka¢ roOwnowagi przez optymalizacje emisji NOx/SO,/CO regulujac stezenie O, na
wylocie pieca. W przypadkach, kiedy te dziatania okaza si¢ niewystarczajace, moga by¢ podjete
dodatkowe dziatania oczyszczania na wyjsciu (end-of-pipe). Tabela 1.11 zawiera przeglad technik,
ktére maja pozytywny wplyw, tzn. ograniczaja emisj¢ SO, powstajacego w procesie produkcji
cementu. Tabela ma charakter zbiorczy i nalezy ja odczytywa¢ w polaczeniu z odpowiednimi
odnos$nikami ponize;.
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Technika Zastosowanie |Stopien |Zgloszone emisje Koszty °
w  systemach |redukcji (mg/m’' |kg/tone |inwestycji |eksploatacji
piecowych
Dodatek wszystkie 60 - 1400 0,8 0,2-0,3 0,1-0,4
absorbentu 80%
Phuczka sucha | metoda sucha |do 90% |<400 <0,8 11 1,4-1,6
Pluczka mokra | wszystkie >90% |<200 <04 6-10 0,5-1
Wegiel aktywny | metoda sucha |do 95% |<50 <0,1 15° Brak danych

1) typowa $rednia emisja dobowa, suchy gaz, 101,3 kPa, 273 K, 10% O,
2) kg/tone klinkieru, obliczone dla 2000 m*/tong klinkieru
3) koszt inwestycji w 10° euro, koszt eksploatacji w euro/tong klinkieru
4) ten koszt obejmuje takze proces selektywnej redukcji niekatalitycznej (SNCR) i odnosi si¢ do pieca
wydajnosci 2000 ton klinkieru na dobe i wstepnej emisji od 50 do 600 mg SO,/m’
Tabela 1.11: Przeglad technik ograniczajacych emisj¢ SO2

1.4.6.1 Dodatek absorbentu

Dodatek absorbentéw, takich jak wapno gaszone (Ca(OH),), wapno palone (CaO) lub aktywny
popidt lotny o wysokiej zawartosci CaO do gazow odlotowych z pieca moze absorbowac czgs¢
SO,. Absorbent moze by¢ wtryskiwany w postaci suchej lub mokrej. [Dutch report, 1997 — raport
holenderski, 1997] Stwierdzono, ze dla piecow z wymiennikiem bezpos$redni wtrysk wapna
gaszonego do gazéw odlotowych jest mniej efektywny niz dodanie wapna gaszonego do nadawy
piecowej. SO, reaguje z wapnem do CaSOs i CaSOQs, ktore sa podawane do procesu wraz z
surowcem 1 przechodza do klinkieru. [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997] [Cembureau
report, 1997 — raport Cembureau, 1997] Technika ta nadaje si¢ do oczyszczania gazoéw odlotowych
0 nieznacznym stgzeniu SO; i moze by¢ stosowana w temperaturach powyzej 400 C. Najwyzszy
stopien redukcji mozna osiagna¢ w temperaturach powyzej 600 C. Zaleca si¢ uzywanie absorbentu
na bazie Ca(OH), o duzej powierzchni wiasciwej 1 duzej porowato$ci. [Dutch report, 1997 — raport
holenderski, 1997] Reaktywno$¢ wapna gaszonego jest niska, dlatego nalezy uzywaé stosunku
molowego Ca(OH),/SO; od 3 do 6. [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] Gazy
odlotowe o stosunkowo duzym stezeniu SO, wymagaja 6-7-krotnie wigkszej ilosci absorbentu niz
stechiometryczna, co powoduje wysokie koszty eksploatacji. [Dutch report, 1997 — raport
holenderski, 1997]

Wtrysk absorbentu umozliwia ograniczenie emisji SO, o 60-80% w piecach z podgrzewaczem
cyklonowym. Przy poczatkowym poziomie emisji nie wyzszym niz 400 mg/m’ teoretycznie
mozliwe jest uzyskanie emisji rzedu 100 mg/m’. Takiej skuteczno$ci nie udato si¢ jak dotad
uzyska¢ w zadnym zaktadzie. W wigkszosci zakladow w Europie dopuszczalne warto$ci emisji sa
takie jak biezace, dlatego oczyszczanie gazéw nie jest wymagane. Przy poczatkowej emisji do 1200
mg/m’ mozliwe jest uzyskanie emisji 400 mg/m’ przez dodatek absorbentu. Jezeli poczatkowy
poziom emisji przekracza 1200 mg/m’, dodawanie wapna gaszonego do surowca jest ekonomicznie
nieoptacalne. [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997] Przy zastosowaniu tej techniki
powstaje ryzyko zwigkszonej recyrkulacji siarki oraz niestabilnej pracy pieca wynikajacej z
zawrotu wigkszej ilosci siarki do procesu. [Cembureau]

Dodatek absorbentu mozna zasadniczo stosowaé¢ we wszystkich typach piecow [Dutch report, 1997
— raport holenderski, 1997], chociaz najczesciej jest uzywany w piecach z podgrzewaczami w
stanie zawieszenia. Dziata przynajmniej jeden piec dtugi metody mokrej, w ktorym wprowadza si¢
suchy NaHCOs3 do gazéw odlotowych przed elektrofiltrem w celu zmniejszenia pikéw emisji SO;.
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[Marchal] Dodatek wapna do nadawy piecowej powoduje obnizenie jako$ci granul/moduli i
powoduje zaburzenia przeptywu materialu w piecach z rusztem Lepola.

Dodatek absorbentu jest stosowany w kilku zaktadach dla zapewnienia nieprzekraczania limitu
emisji w sytuacjach wystapienia pikéw. Oznacza to, ze technika ta nie jest stosowana w sposob
ciagly, lecz tylko, gdy wymagaja tego szczegolne okolicznosci. [Dutch report, 1997 — raport
holenderski, 1997] Przy poczatkowym stezeniu SO, nie przekraczajacym 3000 mg/Nm®, redukcji
do 65% 1 cenie wapna gaszonego rz¢du 85 euro za tong, koszt inwestycji dla pieca z wymiennikiem
3000 ton klinkieru na dobg wynosi okoto 0,2-0,3 miliona euro, za$ koszt eksploatacji ksztattuje si¢
w granicach 0,1-0,4 euro na tong klinkieru [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997].

1.4.6.2 Pluczka sucha

Do obnizenia wysokiej emisji SO, (powyzej 1500 mg/Nm®) wymagane jest zastosowanie
oddzielnej ptuczki. Jeden z typow pluczki suchej stosuje kolumnowy reaktor Venturiego
wytwarzajacy ztoze fluidalne mieszaniny wapna gaszonego i maczki surowcowej. Intensywny
kontakt miedzy gazami odlotowymi i absorbentem, dtugi czas przebywania i niska temperatura
(bliska punktowi rosy) pozwala na efektywna absorpcje SO,. Gazy opuszczajace zwezke
Venturiego zawieraja absorbent, ktory jest wychwytywany w elektrofiltrze. Czgs¢ wychwyconego
absorbentu powraca do ptuczki, reszta zas podawana jest na wlot pieca, ulegajac przemianom w
klinkierze. [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

Mozliwe jest osiagniccie redukcji SO, do 90%, co odpowiada 300 mg SO,/m® w oczyszczonym
gazie, przy poczatkowym stezeniu SO, rownym 3000 mg/m’. Sucha ptuczka redukuje takze emisje
HCI 1 HF. Suche ptuczki mozna instalowa¢ we wszystkich typach piecow. Przy poczatkowym
stezeniu SO, nie przekraczajacym 3000 mg/Nm® i cenie wapna gaszonego 85 euro za tong, koszt
inwestycji dla pieca z podgrzewaczem 3000 ton klinkieru na dobg wynosi okoto 11 miliondéw euro,
za$§ koszt eksploatacji wynosi okoto 1,6 euro na ton¢ klinkieru. Dodatkowa zawarto$¢ siarki w
klinkierze pozwala ograniczy¢ ilo$¢ gipsu wymaganego przez miyn cementu. Uwzgledniajac
oszczedno$¢ wynikajaca z zastgpienia czg$ci gipsu pytami, koszt eksploatacji zmniejsza si¢ do
okoto 1,4 euro na tong klinkieru. [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

W Europie (a by¢ moze na calym $wiecie) tylko jedna cementownia eksploatuje suchg ptuczke —
HCB-Untervaz w Szwajcarii. Piec z czterostopniowym podgrzewaczem cyklonowym oraz
chlodnikiem planetarnym ma maksymalna wydajno$¢ 2000 ton klinkieru na dobg. Poziom emisji
bez redukcji wynositby okoto 2500 mg SO, /Nm’ (suchy gaz, 10% O,) przy postoju mtyna surowca
i okoto 2000 mg SO,/Nm’® podczas pracy mtyna. Przy redukcji $redni poziom emisji w 1998 roku
wyniést 385 mg SO,/Nm’. [Cembureau]

1.4.6.3 Pluczka mokra

Pluczka mokra jest najbardziej powszechna technika odsiarczania stosowana w elektrowniach
opalanych weglem. SOy pochlaniane sa przez ciecz/szlam w postaci sprayu w wiezy natryskowej
lub w wyniku babelkowania gazéw w warstwie cieczy/szlamu. Jako absorbent mozna stosowaé
weglan, kwasny weglan lub tlenek wapnia. Obecnie w europejskich cementowniach dziata pigé
instalacji ptuczek mokrych — wszystkie z wiezami natryskowymi. Szlam wtryskiwany jest w
przeciwpradzie do gazéw odlotowych, a nastgpnie tapany w dolnym zbiorniku recyrkulacyjnym,
gdzie powstate siarczyny utleniane sa w powietrzu do siarczanéw, tworzac dwuwodzian siarczanu
wapnia. Dwuwodzian jest oddzielany i wykorzystywany jako gips przy przemiale klinkieru, za$
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woda jest zawracana do pluczki. [Cembureau] [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]
[Cementa AB, 1994] [Coulburn]

Redukcja SO, w pluczce wodnej moze przekraczaé¢ 90%. W Cementa AB pracuje piec z
wymiennikiem o wydajnosci 5800 ton klinkieru na dobg o poczatkowej zawartosci SO, rz¢du 1200-
1800 mg/m’, w Castle Cement dziala piec z wymiennikiem o wydajnosci 2500 ton klinkieru na
dobe o poczatkowej zawartosci SO, 800-1400 mg/m’ jako $rednia dobowa i przy pikach
przekraczajacych 2000 mg/m3. W obu zaktadach przy pracy pluczek stezenie SO, spada ponizej
200 mg/m’.[Cembureau] [Cementa AB] [Junker]

Ptuczka mokra takze znacznie obniza emisje HCI, resztkowe pyly, metale i NH; [Cementa AB,
1994]. Ptuczka mokra moze by¢ instalowana we wszystkich typach piecow. Koszt instalacji pluczki
mokrej w Castle Cement (lacznie z modyfikacjami pieca) wynidst 7 milionéw euro, koszty
eksploatacji okoto 0,9 euro na tong klinkieru. [Cembureau] W przypadku Cementa AB koszt
instalacji wynidst okoto 10 miliondw euro, za$ koszty eksploatacji okoto 0,5 euro na tong klinkieru
[Cementa AB]. Przy poczatkowym stezeniu 3000 mg SO»/Nm’ i wydajnosci pieca 3000 ton
klinkieru na dobg koszt inwestycji szacuje si¢ na 6-10 milionéw euro, przy kosztach eksploatacji od
0,5 do 1 euro na tong klinkieru [Cembureau].

1.4.6.4 Wegiel aktywny

Zanieczyszczenia takie jak SO,, zwiazki organiczne, metale, NHi;, zwiazki NHs4, HCl, HF i
pozostatosci pytow (z filtrow elektrostatycznych lub filtrow tkaninowych) moga by¢ usuwane ze
spalin przez adsorpcje weglem aktywnym. Przy obecnosci (lub przy dodawaniu) NHj filtr takze
pochtania NOy. Filtr z weglem aktywnym jest skonstruowany z modutéw wypelnionych ztozem
wegla, oddzielonych $cianami dziatowymi. Budowa modutowa pozwala na dostosowanie filtra do
réznych ilosci przeplywu gazéow i wydajnosci piecow. Zuzyty wegiel jest okresowo usuwany do
oddzielnego silosu 1 zastgpowany nowym, §wiezym adsorbentem. Przez wykorzystanie zuzytego
adsorbentu jako paliwa do opalania pieca wychwycone substancje sa zawracane do procesu i w
duzym stopniu ulegaja zwiazaniu z klinkierem cementowym. [Cembureau report, 1997 — raport
Cembureau, 1997], [Cementa AB, 1994], [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997]

Jedyny filtr z weglem aktywnym w Europie jest zainstalowany w cementowni szwajcarskiej
Siggenthal. Piec w Siggenthal wyposazony w czterostopniowy podgrzewacz cyklonowy ma
wydajnos$¢ 2000 ton klinkieru na dobe. Pomiary wykazaly duza efektywnos$¢ filtra dla SO,, metali i
PCDD/F. W trakcie 100-dniowych testow stezenie SO, na wejsciu do filtra wahato si¢ od 50 do 600
mg/m’, podczas gdy za filtrem wartosci te byly zawsze znacznie ponizej 50 mg/m’. Stezenie pytow
spadto z 30 mg/m’ do znacznie ponizej 10 mg/m’. [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997]

Filtry z weglem aktywnym moga by¢ instalowane we wszystkich typach piecow. Instalacja w
Siggenthal obejmuje takze uklad SNCR, a 30% catkowitych nakladéw inwestycyjnych, rzedu 15
miliondw euro, zostalo sfinansowane z budzetu miasta Zurych. Inwestycja w ten uktad redukcji
zanieczyszczen miata na celu umozliwienie zaktadowi stosowania osadoéw $ciekowych jako paliwa
alternatywnego. [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997] [Cementa AB, 1994]

1.4.7 Techniki ograniczajace emisj¢ pylow
Istnieja trzy glowne zrédla emisji pytow w przemysle cementowym. Sa to piece, chlodniki

klinkieru oraz mtyny cementu. W przesztosci uzywano réznych typoéw urzadzen odpylajacych dla
tych zrodel emisji, ale obecnie stosuje si¢ wytacznie elektrofiltry lub filtry tkaninowe. Jednakze
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emisja niezorganizowana z transporterow i sktadowisk oraz z urzadzen do kruszenia i przemiatlu
surowcow 1 paliw moze rowniez by¢ znaczaca. Tabela 1.12 zawiera przeglad dostepnych danych
dotyczacych emisji pylow. Tabela ma charakter zbiorczy i nalezy ja odczytywaé w potaczeniu z
odpowiednimi odno$nikami ponize;j.

Elektrofiltry i filtry tkaninowe maja swoje zalety 1 wady. Oba typy, w normalnych warunkach
eksploatacji, posiadaja wysoka sprawnos$¢ odpylania. Przy nietypowych warunkach, takich jak
wysokie stgzenie CO, rozruch i zatrzymywanie pieca lub przejscie z uktadu posredniego (praca
miyna surowca) na bezposredni (postdj milyna surowca) sprawnos$¢ elektrofiltrow moze sig
znaczaco obnizy¢, podczas gdy nie ma to wptywu na efektywnos$¢ filtrow tkaninowych. A zatem
filtry tkaninowe maja wyzsza ogdlna sprawno$¢, pod warunkiem wlasciwej eksploatacji i
okresowej wymiany workow. Wada filtréw tkaninowych jest to, ze zuzyte worki filtrowe stanowia
odpad przemystowy i musza by¢ usuwane zgodnie z obowiazujacymi normami krajowymi.
[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

Technika Zastosowanie Publikowane emisje Koszty
mg/m’ ' kg/tong > |inwestycji | eksploatacji

Elektrofiltry wszystkie piece, |5 — 50 0,01-0,1 |2,1-4,6 0,1-0,2
chtodniki 5-50 0,01-0,1 [0,8-1,2 0,09 - 0,18
klinkieru, 5-50 0,01-0,1 [0,8-1,2 0,09 - 0,18
mlyny cementu

Filtry tkaninowe | wszystkie piece, |5 — 50 0,01-0,1 {2,1-43 0,15-0,35
chtodniki 5-50 0,01-0,1 |1,0-1,4 0,1 -0,15
klinkieru, 5-50 0,01-0,1 0,3-0,5 0,03 - 0,04
mlyny cementu

Ograniczanie wszystkie zaktady

emisji - - - -

niezorganizowanej

1) typowa $rednia emisja dobowa, suchy gaz, 101,3 kPa, 273 K, 10% O,
2) kg/tong klinkieru, obliczone dla 2000 m*/tong klinkieru
3) koszt inwestycji w 10° euro, koszty eksploataciji w euro/tong klinkieru przy redukcji emisji do 10-50
mg/m’, obliczone dla wydajnosci 3000 ton klinkieru na dobe i poczatkowej emisji do
500 g/m’ pytow
Tabela 1.12: Przeglad technik ograniczajacych emisj¢ pylow

1.4.7.1 Elektrofiltry

Elektrofiltry (EF) wytwarzaja pole elektrostatyczne na drodze czastek pytow niesionych w
strumieniu gazow. Czastki ulegaja ujemnemu natadowaniu i migruja w kierunku dodatnio
natadowanych elektrod zbiorczych. Elektrody zbiorcze sa okresowo obstukiwane lub wibrowane i
zrzucaja odebrany material do lejow zsypowych. Istotna dla EF jest optymalizacja czgstotliwos$ci
obstukiwania elektrod zbiorczych, aby zminimalizowaé zawrét odebranych czastek i tym samym
obnizy¢ potencjalny efekt widocznosci dymu.EF cechuja si¢ zdolnoscia dziatania w warunkach
podwyzszonej temperatury (do 400 C) 1 wilgotnosci.

Czynnikami wplywajacymi na efektywnos$¢ elektrofiltrow sa: predkos¢ przeplywu gazoéw, natgzenie
pola elektrostatycznego, koncentracja pytow, stezenie SO,, wilgotno$¢ gazéw oraz powierzchnia i
ksztalt elektrod. W szczegdlnosci sprawno$¢ moze by¢ obnizona przez narastanie pytow
tworzacych warstwe izolacyjna na elektrodach zbiorczych i obnizajacych natezenie pola
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elektrostatycznego. [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997] Taka sytuacja moze powsta¢ w
przypadku duzej zawartosci chloru 1 siarki we wsadzie do pieca, tworzacych alkaliczne chlorki 1
siarczany metali. Alkaliczne chlorki metali maja posta¢ bardzo drobnego pyhu (0,1-1 um) o
wysokiej opornosci whasciwej (pomigdzy 10'%-10" Q), tworzacego izolujaca warstwe na plytach i
prowadzacego do probleméw odbioru pylu. Zostato to zaobserwowane i zbadane szczegélowo w
przemysle zelaza i stali. Problem duzej opornosci wtasciwej pylow mozna rozwiazaé przez wtrysk
wody do zbiornikéw odparowujacych. [Karlsruhe II, 1996] Innym sposobem rozwiazania tego
problemu jest uzycie filtréw tkaninowych.

Formowanie si¢ drobnoziarnistego, alkalicznego pytu chlorkow metali w spiekalniach (huty Zelaza i
stali) jest przyczyna nieuzyskiwania, mimo uzycia dobrze zaprojektowanych i1 wiasciwie
eksploatowanych elektrofiltrow, poziomu emisji pyléw ponizej 100-150 mg/m’. Z tym samym
problemem spadku efektywnosci i niesprawnosci elektrofiltrow z powodu alkalicznych chlorkow
metali spotkano si¢ w jednej z cementowni austriackich, w przypadku stosowania wstgpnie
przetworzonych odpadow z tworzyw sztucznych (1,3% Cl) jako paliwa alternatywnego.

Odpowiednio zwymiarowane elektrofiltry, w potaczeniu z dobrym kondycjonowaniem gazéw i
zoptymalizowanym rezimem oczyszczania, moga obnizy¢ emisje pytow do 5-15 mg/m’ (§rednia
miesigczna, suchy gaz, 273 K, 10% O,). [Austrian report, 1997 — raport austriacki, 1997] Istniejace
elektrofiltry mozna z reguly zmodernizowac¢ bez koniecznosci ich usunigcia, co pozwala ograniczy¢
koszty. Mozna to przeprowadzi¢ przez uzycie nowoczesnych elektrod lub wprowadzenie
automatycznej kontroli napigcia w starszych urzadzeniach. Dodatkowo mozna poprawi¢ przeptyw
gazdow przez elektrofiltr lub uzupehi¢ o dodatkowe sekcje. W jednej z cementowni elektrofiltry
zainstalowane w 1979 roku, osiagajace poziom redukcji do 50 mg/m’, po modernizacji uzyskuja
obecnie ponizej 30 mg/m’. [Cementa AB] Oprocz pytow, elektrofiltry usuwaja takze substancje
adsorbowane na powierzchni czastek pytow, jak dioksyny i metale, jesli wystepuja.

Dla catkowitej efektywnej pracy elektrofiltrow wazne jest unikanie pikow CO. Patrz punkt 1.4.4.1
Optymalizacja procesu technologicznego.

Dostepna literatura nie podaje zadnych ograniczen dla stosowania elektrofiltrow w roznych
procesach w produkcji cementu. [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997] Zaprzestano
jednak instalowania filtrow elektrostatycznych do odpylania mlynéw cementu z uwagi na
stosunkowo duza emisj¢ przy rozruchu i zatrzymaniu mtyna.

Koszt inwestycji nowego elektrofiltra dla pieca o wydajnosci 3000 ton na dobg przy poczatkowe;j
emisji ponizej 500 g/m’ i zapyleniu oczyszczonych gazow rzedu 10-50 mg/m’ wynosi okoto 1,5-3,8
miliona euro oraz dodatkowo, jesli jest to wymagane, 0,6-0,8 miliona euro na wiez¢ schtadzajaca 1
wentylator wyciagowy. Koszty eksploatacji dla tego samego EF wynosza okoto 0,1-0,2 euro na
ton¢ klinkieru. Dla chlodnika klinkieru linii o wydajnosci 3000 ton na dobg, przy poczatkowej
emisji ponizej 20 g/m’ i zapyleniu oczyszczonego gazu rzedu 10-50 mg/m’, oraz miyna cementu o
wydajnosci 160 ton cementu na godzing, przy poczatkowej emisji ponizej 300 g/m’ i zapyleniu
oczyszczonego gazu w zakresie 10-50 mg/m’, koszt inwestycji nowych elektrofiltrow wynosi okoto
0,8-1,2 miliona euro, za$ koszt eksploatacji 0,09-0,18 euro na tong¢ klinkieru. [Cembureau report,
1997 — raport Cembureau, 1997]
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1.4.7.2 Filtry tkaninowe

Podstawowa zasada filtracji tkaninowej polega na wykorzystaniu membrany tkaninowej, ktora
przepuszcza gaz, a zatrzymuje pyl. Poczatkowo pyly osadzaja si¢ na powierzchni widkien i
wewnatrz tkaniny, ale w miarg narastania warstwy pylu dominujacym medium filtracyjnym staje
si¢ sam pyt. Gazy do oczyszczenia moga przeplywac od srodka worka filtracyjnego na zewnatrz lub
w kierunku przeciwnym. W miar¢ narastania warstwy pylowej ros$nie opdr przeptywu gazow.
Dlatego konieczne jest okresowe oczyszczanie medium filtrujacego dla kontroli spadku cisnienia
gazé6w na filtrze. Najpowszechniej stosowanymi metodami oczyszczania filtréw sa rewersyjny
przeptyw gazoéw, mechaniczne wstrzasanie, wibracja 1 pulsacje sprezonym powietrzem. Filtr
tkaninowy powinien posiada¢ wiele sekcji, ktore mozna indywidualnie wyltacza¢ w przypadku
uszkodzenia worka, zapewniajac przy tym prawidtowa prace odpylacza nawet w przypadku, gdy
ktoras sekcja jest zatrzymana. Kazda sekcja powinna by¢ zaopatrzona w uktad sygnalizacji
uszkodzenia workéw wskazujacy na koniecznos$¢ ich wymiany.

Stosowanie nowoczesnych filtréw tkaninowych pozwala ograniczy¢ emisje pytow ponizej 5 mg/m’
(suchy gaz, 273 K, 10% O,). [Austrian report, 1997 — raport austriacki, 1997] Oprocz pytow, filtry
tkaninowe usuwaja takze substancje adsorbowane na powierzchni czastek pylow, jak dioksyny i
metale, jesli wystepuja.

Dostepna literatura nie podaje zadnych ograniczen dla stosowania filtréw tkaninowych w réznych
procesach w produkcji cementu. [Dutch report, 1997 — raport holenderski, 1997] Wystgpowanie
wysokich temperatur wymaga uzycia specjalnych tkanin, innych niz normalnie stosowane.
Jednakze dostgpny jest szeroki asortyment takich specjalnych materiatow.

Koszty inwestycyjne wymagane dla zainstalowania nowego filtra tkaninowego do pieca o
wydajnosci 3000 ton na dobe, poczatkowej emisji ponizej 500 g/m’ i zaktadanym zapyleniu
oczyszczonych gazow rzedu 10-50 mg/m®, wynosi okoto 1,5-3,5 miliona euro oraz dodatkowo, jesli
jest to wymagane, 0,6-0,8 miliona euro na wiezg schladzajaca i wentylator wyciagowy. Wieze
schtadzajace wymagane sa jedynie dla uzyskania nizszej temperatury gazéw dla urzadzen
wyposazonych np. w worki z poliaktylonitrylu. Koszty eksploatacji dla takiego tkaninowego filtra
piecowego wynosza okoto 0,15-0,35 euro na tong klinkieru. Koszt inwestycji filtra tkaninowego
pulsacyjnego z wymiennikiem ciepta powietrze-powietrze i1 wentylatorem wyciagowym dla
chtodnika rusztowego linii o wydajnosci 3000 ton na dobe, przy poczatkowej emisji ponizej 20
g/m’ i zapyleniu oczyszczonego powietrza rzedu 10-50 mg/m’, wynosi okoto 1,0-1,4 miliona euro,
koszt eksploatacji okoto 0,10-0,15 euro na tong klinkieru. Dla mityna kulowego cementu o
wydajnosci 160 ton cementu na godzing, przy poczatkowej emisji ponizej 300 g/m’ i zapyleniu
oczyszczonego gazu rzedu 10-50 mg/m’, koszt inwestycji nowego filtra tkaninowego pulsacyjnego
wynosi okoto 0,3-0,5 miliona euro wiaczajac wentylator, zas koszty eksploatacji to 0,03-0,04 euro
na tong klinkieru. [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

1.4.7.3 Ograniczanie emisji niezorganizowanej

Gtownymi zrodltami emisji niezorganizowanej sa otwarte sktadowiska i1 transportery surowcow,
paliw 1 klinkieru oraz ruch samochodowy na terenie zaktadu. Dla zminimalizowania mozliwych
zrodel emisji niezorganizowanej zalecany jest prosty i liniowy rozktad terenu zaktadu. Takze
wlasciwa 1 catkowita konserwacja instalacji posrednio minimalizuje niezorganizowane zapylenie
przez ograniczenie punktow wyplywu 1 strat powietrza. Stosowanie zautomatyzowanych urzadzen 1
systemOw sterowania takze pomaga w redukowaniu emisji niezorganizowanej, jak rowniez w
zapewnieniu ciaglej bezawaryjnej pracy. [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

Niektore techniki ograniczania emisji niezorganizowanej pytow to:
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e Ochrona otwartych pryzm przed wiatrem. Dla zewngtrznie sktadowanych pryzm materiatow
pylistych, jesli takie istnieja, mozna ograniczy¢ pylenie niezorganizowane przez
zastosowanie wlasciwie zaprojektowanych barier chroniacych przed wiatrem.

e Zraszanie woda i chemiczne $rodki ograniczajace pylenie. Jezeli Zrédlo zapylenia jest
odpowiednio zlokalizowane, mozna zainstalowa¢ system zraszania woda. Zawilgocenie
czastek pylow sprzyja ich aglomeracji i wspomaga osadzanie. Dostgpny jest szeroki
asortyment srodkow chemicznych dla polepszenia efektywnos$ci zraszania wodnego.

e Utwardzanie i zraszanie drdg, utrzymywanie porzadku. Trasy dojazdowe dla cigzarowek
powinny by¢ w miar¢ mozliwosci utwardzone i utrzymywane w czystosci. Pylenie z drog
mozna ograniczy¢ przez zraszanie ich woda, szczegolnie w okresie suchej pogody. Praktyka
utrzymywania porzadku jest sposobem utrzymywania zapylenia wtérnego na minimalnym
poziomie.

e Ruchome i stacjonarne odkurzanie. W trakcie prac konserwacyjnych oraz w przypadku
awarii systemow transportujacych moze mie¢ miejsce wysyp materialdw. Aby zapobiec
pyleniu niezorganizowanemu podczas usuwania tych materiatéw, mozna wykorzystac
systemy odkurzania. W nowych budynkach mozna tatwo zainstalowaé stacjonarne uktady
odkurzania, natomiast istniejace zabudowania lepiej jest wyposazy¢ w urzadzenia mobilne i
elastyczne polaczenia.

e Wentylacja i wychwytywanie w_odpylaczach tkaninowych. Tam, gdzie to mozliwe,
wszystkie transporty materialdéw sypkich nalezy przeprowadza¢ w uktadach zamknigtych z
podci$nieniem. Zasysane dla tego celu powietrze przed wypuszczeniem do atmosfery jest
odpylane w filtrach tkaninowych.

e Zamknicte skladowiska z automatycznym systemem transportu. Silosy klinkieru i
zamknigte, w pelni zautomatyzowane sktadowiska surowca sa najbardziej efektywnym
rozwigzaniem problemu emisji niezorganizowanej pytow ze sktadowisk o duzej objgtosci.
Te typy sktadowisk zaopatrzone sa w jeden lub wigcej odpylaczy tkaninowych
zapobiegajacych emisji niezorganizowanej pylow przy operacjach zatadunku i
roztadunku.[Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997]

1.4.8 Techniki ograniczajace inne formy emisji
1.4.8.1 Tlenki wegla (CO, CO2)

Wszelkie zabiegi ograniczajace zuzycie paliwa zmniejszaja takze emisj¢ CO,. Dobdr, w miarg
mozliwos$ci, surowcoéw o niskiej zawartosci zwiazkow organicznych oraz paliw o niskim udziale
wegla do warto$ci kalorycznej ogranicza emisje CO,.

Doboér, w miar¢ mozliwos$ci, surowca o niskiej zawartosci zwiazkéw organicznych takze ogranicza
emisje CO.

1.4.8.2 Lotne zwiazki organiczne (VOC) oraz PCDD/PCDF

W normalnych warunkach eksploatacji emisja lotnych zwiazkow organicznych (VOC) oraz
PCDD/PCDF jest generalnie niska. Materiat o wysokiej zawarto$ci lotnych zwiazkoéw organicznych
nie powinien by¢, jezeli to mozliwe, podawany ta sama droga co reszta surowca. Paliwa o duzej
zawarto$ci chlorowcow nie powinny by¢ uzywane do opalania wtornego. Aby ograniczy¢
mozliwo$¢ wtdrnego formowania si¢ PCDD/F nalezy mozliwie szybko schtadza¢ gazy odlotowe w

Przemyst cementowo-wapienniczy 50



Rozdzial 4

zakresie 450-200 C. Przy podwyzszonym poziomie VOC i PCDD/F, mozna rozwazy¢ uzycie
filtrow z weglem aktywnym.

1.4.8.3 Metale
Nalezy unika¢ podawania do pieca surowcow o duzej zawartosci lotnych metali.

Nagromadzenie metali, zwlaszcza talu, w wewngtrznych 1 zewngtrznych obiegach pieca
obrotowego prowadzi do wzrostu emisji w miar¢ wydtuzania czasu pracy pieca. Efekt ten mozna
zredukowaé przez czeSciowe lub calkowite przerwanie tych obiegéw. Jednak z racji bliskiej
zalezno$ci migdzy cyklem zewngtrznym i1 wewngtrznym, wystarczy przerwaé tylko cykl
zewnetrzny. Mozna to uzyskac przez usunigcie pyldw zebranych w odpylaczu, zamiast ich zwrotu
do maki surowcowej. Jezeli sktad chemiczny pyléw jest odpowiedni, ten zebrany pyl z pieca
cementowego moze by¢ dodawany bezposrednio w stadium mielenia cementu. [Karlsruhe 11, 1996]
Poniewaz emitowane metale (z wyjatkiem czg¢$ci rtgei) sa w duzym stopniu zwiagzane z czastkami
pytow, ograniczanie emisji metali mozna uzyska¢ tymi samymi metodami jakimi obniza si¢ emisje
pylow. Jedna z metod ograniczania emisji rtgci jest obnizanie temperatury gazéw odlotowych.
Pierwiastki nielotne pozostaja w procesie 1 opuszczaja piec jako cze$¢ skladowa klinkieru
cementowego. W przypadku wystgpowania duzego stezenia lotnych metali (zwlaszcza rteci),
mozna zastosowac opcje absorpcji weglem aktywnym.

1.4.9 Odpady

Wychwycone pyly powinny by¢ zawrdcone do procesu produkcyjnego, tam gdzie jest to mozliwe.
Ten zawrdt moze mie¢ miejsce bezposrednio do pieca lub nadawy piecowej (czynnikiem
ograniczajacym jest tutaj zawarto$¢ alkalicznych metali) badz przez mieszanie z gotowym
produktem koncowym (cementem). Dla materiatow, ktére nie moga by¢ zawrdécone mozna znalez¢é
alternatywne zastosowanie.

1.4.10 Halas
Najlepsze dostepne techniki ograniczania emisji hatasu nie beda opisywane w niniejszym
dokumencie.
1.4.11 Odér
Nieprzyjemnych zapachow spowodowanych emisja wegglowodorow mozna uniknaé przez dopalanie
gazdéw, wykorzystanie filtrow z weglem aktywnym lub dozowanie surowca odpowiedzialnego za

odor do strefy spiekania pieca.

Jezeli odor jest rezultatem emisji zwiazkoéw siarki, rozwigzaniem mozne by¢ zmiana paliwa i/lub
surowca; patrz takze punkt 1.4.6.
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1.5 Najlepsze dostgpne techniki BAT dla przemyshu cementowego

W celu lepszego zrozumienia tresci tego rozdziatu czytelnik powinien zapoznac si¢ ze wstgpem do
niniejszego dokumentu, a w szczegdlnosci z jego piata czescia: ,,jak rozumiec i stosowac niniejszy
dokument”. Techniki oraz odpowiadajace im poziomy emisji i/lub zuzycia, jak réwniez zakresy
poziomoéw, jakie przedstawiono w niniejszym rozdziale, zostaly ocenione w toku procesu
iteracyjnego obejmujacego nastgpujace etapy:

e okreslenie kluczowych zagadnien dotyczacych ochrony $rodowiska w obrgbie danego
sektora; w produkcji cementu sa to zuzycie energii i emisje do atmosfery. Emisje do
atmosfery z zakladow cementowych zawieraja tlenki azotu (noy), dwutlenek siarki (SO,), 1
pyty;

e zbadanie technik najistotniejszych z punktu widzenia tych kluczowych zagadnien;

e okreslenie poziomoéw emisji optymalnych dla srodowiska na podstawie danych dostepnych
w unii europejskiej 1 na §wiecie;

e zbadanie warunkoéw, w ktorych te poziomy emisji zostaly uzyskane, takich jak koszty,
oddziatywanie na $rodowisko, gldwne cele i motywacja dla wprowadzania tych technik;

e wybor najlepszych dostepnych technik BAT oraz odpowiadajacych im pozioméw emisji
i/lub zuzycia dla tego sektora w ogole, zgodnie z art. 2 ust. 11 oraz zatacznikiem IV do
dyrektywy.

Europejskie Biuro IPPC i odpowiednia Techniczna Grupa Robocza (TWG) peknily gtowna rolg
przy fachowej ocenie kazdego z tych etapow, jak rowniez mialy wptyw na sposob przedstawienia
ich wynikoOw w niniejszym opracowaniu.

Na podstawie tej oceny w niniejszym rozdziale przedstawiono konkretne techniki oraz — w miarg
mozliwos$ci — poziomy emisji 1 zuzycia zwigzane ze stosowaniem najlepszych dostepnych technik
BAT, ktore sa uwazane za odpowiednie dla danego sektora i w wielu przypadkach odzwierciedlaja
aktualng charakterystyke eksploatacyjna niektorych instalacji w obrgbie sektora. Tam gdzie
prezentowane sa poziomy emisji lub zuzycia ,,odpowiadajace najlepszym dostgpnym technikom
BAT” oznacza to, ze poziomy te odzwierciedlaja skutki oddziatywania na §rodowisko, jakie mozna
przewidzie¢ w wyniku zastosowania w tym sektorze opisanych technik, majac na uwadze bilans
kosztow 1 korzys$ci stanowiacych nieodtaczny element definicji BAT. Jednakze nie sa to graniczne
wielko$ci emisji czy zuzycia i nie powinny by¢ tak rozumiane. W niektorych przypadkach
uzyskanie lepszych poziomow emisji lub zuzycia moze by¢ technicznie mozliwe, jednak ze
wzgledu na zwiazane z tym koszty lub skutki oddziatywania na $srodowisko nie sa one uwazane za
wlasciwe jako BAT dla catego sektora. Poziomy takie moga jednak by¢ uznane za uzasadnione w
blizej okreslonych przypadkach, w ktorych wystepuja szczegdlne okoliczno$ci przemawiajace za
wdrozeniem danych technik.

Poziomy emisji i zuzycia odpowiadajace BAT musza by¢ rozpatrywane z uwzglgdnieniem
szczegolnych warunkéw odniesienia (np.: okresow usredniania).

Nalezy odrozni¢ opisane powyzej pojecie ,,poziomow odpowiadajacych BAT” od okreslenia
,»o0slagalny poziom” stosowanego gdzie indziej w tym dokumencie. W przypadku, w ktérym
poziom jest opisany jako ,,osiagalny” przy zastosowaniu danej techniki lub kombinacji technik,
oznacza to, ze mozna go uzyskac stosujac te techniki po pewnym czasie w dobrze utrzymywane;j i
obslugiwanej instalacji lub procesie.

Dostgpne dane dotyczace kosztow wraz z opisem technik oméwionych w poprzednim rozdziale
zostaly przedstawione tacznie. Wskazuja one przyblizona wielko$¢ przewidywanych kosztow.
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Jednak rzeczywisty koszt zastosowania danej techniki bedzie w duzym stopniu zalezat od
konkretnej sytuacji z uwzglednieniem, na przyktad, wysokosci podatkow, optat oraz specyfikacji
technicznej dla danej instalacji. Dokladna ocena tych specyficznych dla danego miejsca czynnikdéw
nie jest w tym dokumencie mozliwa. W przypadku braku danych dotyczacych kosztow, wnioski
odnoszace si¢ do ekonomicznej uzytecznosci technik zostaly sformutowane na podstawie
obserwacji istniejacych instalacji.

Najlepsze dostgpne techniki BAT przedstawione ogolnie w niniejszym rozdziale maja stanowic
punkt odniesienia, utatwiajacy oceng¢ aktualnych wynikow osiagnigtych w ramach istniejacej
instalacji lub propozycj¢ dla nowej instalacji. Moze to si¢ okaza¢ pomocne przy okreslaniu
wilasciwych warunkow ,,w oparciu o najlepsze dostgpne techniki BAT” dla danej instalacji.
Przewiduje sig, ze nowe instalacje moga by¢ projektowane tak, aby osiaga¢ lub nawet przekraczac¢
ogolne przedstawione tu poziomy odpowiadajace BAT. Uwaza si¢ rowniez, ze istniejace instalacje
moglyby zblizy¢ si¢ do ogdlnych poziomoéw odpowiadajacych BAT badz osiaga¢ lepsze wyniki.

Dokumenty referencyjne BREF wprawdzie nie ustalaja prawnie wiazacych norm, lecz maja za
zadanie dostarcza¢ informacje stanowiace wskazowki dla przemystu, Panstw Cztonkowskich i
spoleczenstwa na temat osiggalnych poziomdéw emisji 1 zuzycia przy stosowaniu konkretnych
technik. Odpowiednie warto$ci dopuszczalne dla kazdego konkretnego przypadku beda musiaty
zosta¢ okre$lone z uwzglednieniem celow dyrektywy dotyczacej zintegrowanego zapobiegania i
ograniczania zanieczyszczen (IPPC) oraz lokalnych uwarunkowan.

Poziomy emisji przedstawione ponizej wyrazone sa jako S$rednia dzienna przy warunkach
odniesienia 273 K, 101,3 kPa, 10% tlenu i dla suchego gazu.

Wybor procesu

Wybdr procesu ma znaczacy wplyw na zuzycie energii i poziom emisji z procesu wytwarzania
klinkieru cementowego.

e Dla nowych zakladow 1 instalacji podlegajacych znaczniejszej modernizacji za najlepsza
dostepna technikg BAT produkeji klinkieru cementowego uwaza si¢ piec pracujacy metoda
sucha wyposazony w wielostopniowy podgrzewacz cyklonowy 1 prekalcynator. Odpowiadajaca
BAT warto$¢ bilansu cieplnego wynosi 3000 MJ na tong klinkieru.

Podstawowe dzialania technologiczne

Najlepsze dostgpne techniki w produkcji cementu obejmuja nastepujace podstawowe dziatania
technologiczne:

e Roéwnomierna i stabilng prace pieca, dzialajacego w poblizu ustalonych parametréw procesu,
ktora jest korzystna zarowno dla poziomu emisji jak i1 zuzycia energii. Mozna to osiagnac
stosujac:

- Optymalizacj¢ kontroli procesu, wlaczajac komputerowy system automatycznego
sterowania,
- Nowoczesny, grawimetryczny system dozowania paliwa statego.

e Minimalizacj¢ zuzycia energii cieplnej poprzez:
- Polepszenie podgrzewania 1 prekalcynacji na ile to mozliwe, biorac pod uwage istniejacy
uktad instalacji piecowe;,
- Stosowanie nowoczesnych chtodnikéw klinkieru umozliwiajacych maksymalny odzysk
ciepta,
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- Odzysk ciepta z gazow odlotowych.

e Minimalizacj¢ zuzycia energii elektrycznej poprzez:
- Systemy zarzadzania energia,
- Stosowanie wysokoefektywnych energetycznie urzadzen przemiatowych 1 innych
zasilanych elektrycznie.

e Staranny dobor 1 kontrolg substancji podawanych do pieca mogacych zredukowa¢ emisje.
- W miarg mozliwosci nalezy wybiera¢ surowce 1 paliwa z niska zawartoscia siarki, azotu i
chloru, metali i lotnych zwiazkéw organicznych.

Tlenki azotu

Najlepsze dostgpne techniki ograniczania emisji NOy sa potaczeniem opisanych powyzej
podstawowych dziatan technologicznych oraz:

e Podstawowych dziatan ograniczajacych emisjg NOy
- chlodzenie ptomienia
- palnik niskoemisyjny

e Opalania etapowego

e Selektywnej redukcji niekatalitycznej (SNCR)

Przy ograniczaniu emisji NOy nie stosuje si¢ jeszcze rownoczesnie etapowego opalania w
potaczeniu z technika SNCR.

Uwaza sie, ze poziom emisji odpowiadajacy BAT miesci sie¢ w granicach 200-500 mg NO,/m’
wyrazony jako NO; na podstawie S$redniej dziennej. (Patrz komentarz ponizej dotyczacy
konsensusu osiagni¢tego w ramach Technicznej Grupy Roboczej (TWG)). Stopien tatwosci
osiggania poziomdéw emisji w tym zakresie dla poszczegdlnych instalacji moze si¢ znacznie r6znic¢
— co zostato omowione ponizej — dlatego tez nie zaktada sig, ze wszystkie piece moga lub powinny
uzyskaé ten poziom emisji w okreslonym przedziale czasowym. Zastosowanie SNCR wprowadza
aktywny mechanizm kontroli, w wyniku ktérego mozna oczekiwaé¢ mniejszych wahan pozioméw
emisji w czasie, podczas gdy w piecach bez SNCR poziom ten mozna osiagna¢ jedynie jako
usredniony w dtuzszych okresach czasu.

Niektére nowoczesne, dobrze zoptymalizowane piece z podgrzewaczem cyklonowym 1
podgrzewaczem cyklonowym/prekalcynatorem osiagaja poziom emisji NO, ponizej 500 mg/m’
tylko w wyniku zastosowania podstawowych dziatan technologicznych lub w ich potaczeniu z
opalaniem etapowym. Jako$¢ surowcoéw i konstrukcja systemu piecowego moga by¢ przyczyna nie
uzyskania takiego poziomu emisji.

Przy zastosowaniu SNCR osiagalny poziom emisji NOy moze w najlepszych przypadkach wynosi¢
ponizej 200 mg/m’, jezeli poczatkowa emisja nie przekracza 1000-1300 mg/m’ (redukcja 80-85%),
chociaz wigkszo$¢ instalacji eksploatowanych w chwili obecnej osiaga poziom emisji 500-800
mg/m’ (redukcja 10-50%). Przy projektowaniu instalacji SNCR nalezy uwzglednié mozliwy wzrost
emisji NHj3.

Mozna powiedzie¢, ze na poziomie catego sektora wigkszo$¢ piecéw pracujacych w krajach Unii
Europejskiej jest w stanie uzyska¢ emisje ponizej 1200 mg/m’ w wyniku zastosowania
podstawowych dzialan technologicznych. Wprowadzenie instalacjii SNCR o umiarkowanej
efektywnosci redukeji okoto 60% moze ograniczy¢ emisjg NOy do poziomu ponizej 500 mg/m’.
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Aby zainstalowa¢ SNCR musi by¢ osiagalny odpowiedni przedzial temperaturowy. Wiasciwy
przedziat mozna uzyska¢ stosunkowo tatwo w piecach z podgrzewaczem cyklonowym i z
podgrzewaczem cyklonowym/prekalcynatorem oraz, prawdopodobnie, w niektérych piecach z
rusztem Lepola. W chwili obecnej nie dziala zadna przemyslowa instalacia SNCR w piecu z
rusztem Lepola, ale dane z instalacji pilotazowych sa obiecujace. W przypadku piecow dlugich
metody suchej lub mokrej uzyskanie odpowiedniego zakresu temperatur i czasu przebywania moze
by¢ bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe. W chwili obecnej okolo 78% produkcji cementu w
Europie pochodzi z metody suchej i przytlaczajaca wigkszo$¢ tych urzadzen to piece z
podgrzewaczem cyklonowym i z podgrzewaczem cyklonowym/prekalcynatorem.

W ramach Technicznej Grupy Roboczej (TWG) udalo si¢ uzyska¢ konsensus odnosnie najlepszych
dostepnych technik ograniczania emisji NOx. Pomimo istniejacego poparcia dla wnioskowanych
powyzej najlepszych dostepnych technik BAT istniat takze przeciwstawny poglad, iz poziom emisji
odpowiadajacy BAT wynosi 500-800 mg NO,/m’ (jako NO,). Mimo, Ze 15 piecoéw pracujacych z
instalacja SNCR o stosunkowo niskiej sprawnos$ci uzyskuje poziomy emisji ponizej 800 mg
NO,/m’, poglad ten opiera si¢ na ograniczonych do$wiadczeniach instalacji SNCR o wyzszej
efektywnosci 1 w konsekwencji powoduje niepewnos$¢ odnos$nie wzrostu emisji amoniaku, ktora
moze wystapi¢ przy zwigkszonym wtrysku wody amoniakalnej. Wystgpuja obawy, ze uwalnianie
amoniaku moze prowadzi¢ do widocznej i uporczywej emisji pytow w formie siarczanow i
chlorkéw amonu. Dodatkowo, niewykorzystany amoniak moze z kolei ulega¢ przeksztatceniu w
NOx w atmosferze i uniemozliwi¢ zawrdt odzyskanego pylu do cementu. Chociaz niektére
nowoczesne cementownie sa w stanie uzyska¢ w diugich okresach poziomy emisji ponizej 500
mg/m’, poglad przemystu na poziomie sektora jest taki, ze zaktady powinny taczyé podstawowe
dziatania technologiczne z technika opalania etapowego lub SNCR dla osiagnigcia poziomu emisji
ponizej 800 mg/m’, przy czym techniki te moga by¢ zastosowane tylko w niektorych typach
piecow.

Pojawit si¢ takze poglad, ze najlepsza dostgepna technik¢ BAT stanowi réwniez technika
selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) przy odpowiadajacej jej poziomie emisji 100-200 mg
NO/m® (jako NO,). Poglad ten opiera si¢ na zalozeniu, ze SCR jest uwazana za dostepna i
ekonomicznie oplacalna technike. Wniosek ten nasunal si¢ w oparciu o wyniki studiow
wykonalnosci oraz pomysinych rezultatow uzyskanych w instalacjach pilotazowych. W Europie
jest co najmniej trzech dostawcow oferujacych przemystowe instalacje SCR dla sektora
cementowego, pozwalajace uzyska¢ poziom emisji rzedu 100-200 mg/m’. Nalezy jednak
uwzgledni¢ fakt, ze rozruch pierwszej pelnowymiarowej instalacji SCR w przemysle cementowym
nastapit dopiero pod koniec 1999 roku.

Tlenki siarki

Najlepsze dostgpne techniki ograniczania emisji SOy stanowia potaczenie opisanych wyzej
podstawowych dziatan technologicznych oraz:

e Dla poczatkowej emisji nie wyzszej niz ok. 1200 mg SO,/m’:
- dodatku absorbentu

e Dla poczatkowej emisji powyzej 1200 mg SO,/m’:
- phuczki mokrej
- ptuczki suchej

Poziom emisji odpowiadajacy BAT miesci sie¢ w zakresie 200-400 mg/m’ wyrazony jako $rednia
dobowa emisji SO,.
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Emisja SO, z zakladow cementowych zalezy przede wszystkim od zawartosci lotnej siarki w
surowcach. Piece pracujace w oparciu o surowce o niskiej zawartosci lub braku lotnej siarki
osiagaja wyniki emisji znacznie ponizej tego poziomu, bez stosowania technik obnizania emisji.

Przy poczatkowej emisji nie wyzszej niz 1200 mg SO»/m’ mozna uzyska¢ poziom okoto 400 mg/m’
przy zastosowaniu dodatku absorbentow. Dodatek absorbentow mozna w zasadzie stosowaé we
wszystkich typach piecow, chociaz gléwnie ma zastosowanie dla piecow z wymiennikami
cyklonowymi.

Techniki pluczki mokrej lub suchej udowodnity swoja efektywnos¢ w kilku cementowniach
pracujacych na surowcach o duzej zawarto$ci lotnej siarki. Koszt tych rozwiazan jest stosunkowo
wysoki, wigc jest to decyzja lokalna czy korzysci dla srodowiska uzasadniaja ponoszenie takich
wydatkéw. Pluczka mokra pozwala na uzyskanie poziomu emisji ponizej 200 mg SO./m’,
niezaleznie od poczatkowego stezenia. Ograniczenie emisji SO, w przypadku phuczki suchej sigga
90%, co odpowiada stezeniu 300 mg SO,/m’ przy poczatkowym stezeniu 3000 mg SO»/m’. Pluczke
mokra mozna instalowa¢ we wszystkich typach piecéw, natomiast pluczke sucha we wszystkich
piecach metody suche;j.

Pyl

Najlepsze dostgpne techniki ograniczania emisji pylu sa potaczeniem opisanych wyzej
podstawowych dziatan technologicznych oraz:

e Minimalizacji lub zapobiegania emisji niezorganizowanej jak opisano w punkcie 1.4.7.3
e Skutecznego zwrotu czastek statych ze zrdédet punktowych poprzez zastosowanie:
- Elektrofiltréw wyposazonych w szybkie urzadzenia kontrolno-pomiarowe
pozwalajace na ograniczenie ilo$ci pikow CO,
- Filtrow tkaninowych o budowie modulowej wyposazonych w sygnalizacj¢
uszkodzenia workow.

Poziom emisji odpowiadajacy BAT mieéci si¢ w zakresie 20-30 mg/m’ wyrazony jako $rednia
dobowa. Ten poziom mozna uzyskaé przez zastosowanie elektrofiltrow i/lub filtréw tkaninowych w
roznych typach instalacji w przemys$le cementowym.

Odpady

Odzysk wychwyconych czastek statych do procesu, tam gdzie jest to mozliwe, stanowi najlepsza
dostepna technike BAT. Jezeli zebrane pyty nie nadaja si¢ do zwrotu, odzysk tych pytéw w innych
produktach komercyjnych, tam gdzie to mozliwe, uwazany jest za najlepsza dostepna technike
BAT.
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1.6 Nowo powstajace techniki w produkcji cementu

1.6.1 Technologia zloza fluidalnego

Od 1986 roku japonskie Ministerstwo Handlu Zagranicznego i Przemyshu subsydiuje projekt
nowej technologii spiekania klinkieru w systemie piecowym z wykorzystaniem zloza
fluidalnego. Przez sze$¢ lat, pomigdzy 1989 a 1995 r., w Sumitomo Osaka Cement Co. Ltd. w
zakladach Toshigi w Japonii eksploatowano pilotazowa instalacj¢ o wydajnosci 20 ton
klinkieru na dobg. Pod koniec 1995 roku zbudowano duza instalacje pilotazowa o wydajnosci
200 ton na dobe.

Rysunek 1.8 przedstawia schemat technologiczny pieca fluidalnego o wydajnosci 20 ton na
dobe. Uktad sktada si¢ z wymiennika w stanie zawieszenia (SP), pieca granulatora ze ztozem
przelewowym (SBK), pieca spiekalniczego ze zlozem fluidalnym (FBK), fluidalnego zloza
szybkiego chtodzenia (FBQ) oraz chtodnika ze ztozem upakowanym (PBC).
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Rysunek 1.8: Agregat fluidalny do produkcji cementu
[Japan Cement Association, 1996 — Japonskie Stowarzyszenie Cementu, 1996]

Przemys} cementowo-wapienniczy

58



Rozdzial 6

Podgrzewacz w stanie zawieszenia jest konwencjonalnym czterostopniowym podgrzewaczem
cyklonowym, ktéry podgrzewa i kalcynuje make surowcowa. Piec granulator przeksztatca
make w granule o $rednicy okoto 1,5-2,5 mm w temperaturze 1300 C. W piecu spiekalniczym
nastgpuje ostateczne spiekanie granul w temperaturze 1400 C. Fluidalny chtodnik schltadza
gwaltownie klinkier z 1400 do 1000 C. Koncowy proces chtodzenia klinkieru do temperatury
okoto 100 C odbywa si¢ w chlodniku ze ztozem upakowanym.

Klinkier cementowy uzyskiwany w piecu ze ztozem fluidalnym ma jako$¢ porownywalna lub
wyzsza od klinkieru produkowanego w zaktadach komercyjnych. Emisja NOx wynosi 115-
190 mg/m’ w przypadku opalania olejem cigzkim oraz 440-515 mg/m® w przypadku opalania
pylem weglowym (w przeliczeniu na 10% O,). Zgodnie ze studium wykonalnos$ci instalacji o
wydajnosci 3000 ton klinkieru na dobg zapotrzebowanie ciepta moze by¢ nizsze o okoto 10-
12% w pordéwnaniu z piecem obrotowym z wymiennikiem cyklonowym i chtodnikiem
rusztowym, co pozwala oczekiwa¢é, ze emisja CO; bedzie nizsza o 10-12%.

Zatozenia docelowe dla technologii spiekania klinkieru w systemie piecowym z
wykorzystaniem ztoza fluidalnego (zgodnie ze studium wykonalnosci dla instalacji o
wydajnosci 3000 ton klinkieru na dobe oraz w oparciu o wyniki prob pilotowych dla zaktadu
o wydajnosci 20 ton na dobg) sa nastepujace:

1. Ograniczenie zapotrzebowania ciepta o 10-12%,
Ograniczenie emisji CO; o 10-12%,
Poziom emisji NO, nie wyzszy niz 380 mg/m’ (w przeliczeniu na 10% O,),
Utrzymanie biezacego poziomu emisji SOy,
Obnizenie kosztow instalacji o 30%,
Zmniejszenie powierzchni instalacji o 30%.

SRRl N

1.6.2 Opalanie etapowe polaczone z selektywng redukcja niekatalityczng (SNCR)

Teoretycznie efekty dzialania instalacji laczacej opalanie etapowe z selektywna redukcja
niekatalityczna (SNCR) moga by¢ porownywalne z systemem selektywnej redukcji
katalitycznej (SCR), co oznacza poziom emisji NOy rzedu 100-200 mg/m’. Ta kombinacja
jest uznawana przez dostawcOw za obiecujaca, ale nie jest jeszcze potwierdzona.
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1.7 Whnioski i zalecenia

Wszyscy eksperci nominowani do Technicznej Grupy Roboczej (TWG) przez Panstwa
Cztonkowskie Unii Europejskiej, Norwegie, Europejskie Biuro Srodowiska i przemyst europejski
(Cembureau — Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Cementu), wzigli udziat w tej wymianie
informacji.

Istnieje wiele dostgpnych ogdlnych informacji dotyczacych produkcji cementu. Nie byto zadnych
probleméw ze zgromadzeniem ogdlnych poziomdéw emisji i zuzycia oraz stosowanych technologii
produkcji i technik obnizania emisji. Znacznie trudniejsze lub wrg¢cz niemozliwe bylo uzyskanie
doktadniejszych informacji badz danych z zakladow uzyskujacych najlepsze i/lub najgorsze
wskazniki.

Dostepne sa pewne dane dotyczace kosztéw, ale ogolnie nie jest wiadome, co one doktadnie
obejmuja oraz jak zostaly skalkulowane. Stad tez koszty podawane w tym dokumencie okreslaja
bardziej rzad wielkosci niz doktadne liczby.

Technologia SCR jest bliska wdrozenia w przemysle cementowym. Pierwsza instalacja w pelnej
skali bedzie uruchomiona pod koniec 1999 roku w Niemczech, a jedna jest rozwazana w Austrii.
Pod koniec 2000 roku, zgodnie z biezacym harmonogramem, bgda znane wyniki rozruchu i
dlugookresowych prob przemystowych z instalacji niemieckie;.

Zaleca si¢ aktualizacje niniejszego dokumentu referencyjnego BAT okoto 2005 roku, w
szczegllnos$ci danych dotyczacych technik ograniczania emisji NOy (rozwd6j technik SCR i
wysokosprawnych SNCR). Inne zagadnienia, ktére nie zostaly wyczerpujaco potraktowane w
niniejszym dokumencie, a powinny by¢ rozwazane/omawiane w zrewidowanej wersji to:

- wigcej danych dotyczacych dodatkéw chemicznych dziatajacych jako uptynniacze szlamu,

- dane liczbowe dotyczace dopuszczalnej czgstotliwosci i czasu trwania pikow CO, oraz

- wartos$ci emisji zwiazanych z BAT dla VOC, metali, HCI, HF, CO oraz PCDD/F.
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2 Przemysl wapienniczy

2.1 Ogolne informacje o przemysle wapienniczym

Wapno jest uzywane w szerokiej grupie produktéw, z ktérych kazdy dostosowany jest do
szczegolnych wymogow rynkowych. Na przyktad wapno i jego pochodne wykorzystywane sa jako
topnik przy uszlachetnianiu stali, jako spoiwa w budownictwie 1 konstrukcjach oraz przy
uzdatnianiu wody do osadzania zanieczyszczen. Wapno uzywane jest takze na duza skalg do
neutralizacji kwasnych sktadnikow §ciekow przemystowych 1 gazéw odlotowych.

Istnieja dowody wskazujace na to, ze stosowanie wapna palonego i hydratyzowanego do celow
budowlanych bylo szeroko rozpowszechnione juz w roku 1000 p.n.e. wsrod wielu cywilizacji, m.in.
Grekow, Egipcjan, Rzymian, Majow, Inkéw, Chinczykow 1 Hinduséw. Rzymianie znali chemiczne
wiasciwos$ci wapna i uzywali go np. do wybielania Inu i w medycynie jako wodg wapienna.

Wapno palone jest tlenkiem wapnia (CaO) uzyskanym przez dekarbonizacj¢ kamienia wapiennego
(CaCOs). Wapno gaszone jest wytwarzane przez reakcjg, badz ,,gaszenie”, wapna palonego z woda
i sktada si¢ gléwnie z wodorotlenku wapnia (Ca(OH;)). Wapno gaszone obejmuje hydratyzowane
wapno (suchy proszek wodorotlenku wapniowego), mleczko wapienne 1 ciasto wapienne
(zdyspergowane czastki wodorotlenku wapniowego w wodzie). Termin ,,wapno” obejmuje zar6wno
wapno palone jak i gaszone i jest synonimem dla wyrobow wapienniczych. Jednakze czasami
terminu  “wapno” uzywa si¢ do opisu wyrobow wapiennych, co jest czgsto powodem
nieporozumien.

Swiatowa produkcja wapna od 1960 r., gdy wynosita prawie 60 milionéw ton, stale rosta osiagajac
rekordowy poziom okoto 140 milionow ton w roku 1989. Produkcja wapna spadta w potowie lat
70-tych 1 na poczatku 80-tych z powodu panujacej w owym czasie powszechnej recesji
gospodarczej. Ostatnia recesja doprowadzita do spadku produkcji do 120 milionéw ton w roku
1995. Zmiany te ilustruje rysunek 2.1. Przedstawione liczby nie daja jednak pelnego obrazu,
poniewaz znaczng cze$¢ calkowitej produkcji wapna wytwarza si¢ w miejscu jego uzycia (tj.
produkcja wapna na potrzeby wlasne, migdzy innymi w przemystach zelaza i stali, celulozowo-
papierniczym i cukrowniczym) i nie wystgpuje ona na rynku.

Europejskie Stowarzyszenie Wapna, EuLA, ocenia catkowita $wiatowa produkcj¢ wapna, tacznie z
produkcja na potrzeby witasne, na 300 milionéw ton.
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produkcja wapna na Swiecie i w UE

160
140
120
100 +
80
60 7 swiat | Mt
401 — — — UE, Mt
2+ - memem—m—————
" IR NN R
\0360 \Q@z '\qbb' '\cho \Q.)Q‘J ;\Q;\Q ,\030’ ,\q'\bl \é\fo \CS\QJ \%%Q '\cb"lr \‘bb‘ \q(bfo ,\ojb% '\Qp \gcgl, ,\ojb(

Rysunek 2.1: Produkcja wapna sprzedanego na $wiecie i w Unii Europejskiej w latach 1960 i

1984-1995
[EC Mineral Yearbook, 1995 1 1997]

Przy rocznej produkcji rzedu 20 milionéw ton, kraje UE wytwarzaja okoto 15% $wiatowe;j
produkcji sprzedanej. W wigkszosci krajow UE przemyst wapienniczy opiera si¢ na matych i
srednich przedsigbiorstwach. W ostatnich latach pojawita si¢ jednak rosnaca tendencja do
koncentracji, dzigki ktorej kilka migdzynarodowych firm uzyskato znaczace udziaty w rynku.

Pomimo to w UE nadal dziata ponad stu producentéw wapna.

Niemcy, Wtochy i Francja sa najwigkszymi producentami wapna w UE wytwarzajacymi lacznie
dwie trzecie calkowitej unijnej produkcji. Produkcje wapna w poszczegdlnych krajach UE

przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rysunek 2.2: Sprzedaz wapna w krajach UE w 1995 roku
[EC Mineral Yearbook, 1997], [EuLA]
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Produkcja wapna w krajach UE spadta pod koniec lat 80-tych i ponownie wzrosta na poczatku 1994
roku. Bylo to konsekwencja zmian we wzorcach zastosowan. Jeden z gltownych uzytkownikow
wapna — przemysl Zelaza i stali — ograniczyt jednostkowe zuzycie wapna ze 100 do 40 kg na tong
stali. Jednakze w potowie lat 90-tych wzrost zapotrzebowania wapna dla celow ochrony $rodowiska
zaowocowal ponownym wzrostem sprzedazy.

Calkowite zuzycie wapna w krajach UE przestalo rosna¢, poniewaz sektory o zwigkszajacym si¢
zapotrzebowaniu wapna, na przyktad uzdatnianie wody i odsiarczanie spalin, tylko czgsciowo
kompensuja spadek popytu w tradycyjnych gateziach stali 1 metalurgii. W $rednim okresie rynek
wapna w UE powinien utrzymywac si¢ na statym poziomie, lecz w przyszto§ci moze na niego
wptyna¢ import z Europy Wschodnie;j.

Zuzycie wapna sprzedanego w krajach UE przez poszczeg6lne sektory przedstawiono w tabeli 2.1.
Szczegdtowe dane dotyczace produkcji wapna na potrzeby wlasne nie sa dostgpne, jednak
oszacowane calkowite zuzycie wapna w Europie w 1996 r. przez najwigkszych uzytkownikow
wyniosto:

Hutnictwo i zelaza i stali 6-10 milion6w ton rocznie
Przemyst celulozowo-papierniczy 4 miliony ton rocznie
Przemyst cukrowniczy 2 miliony ton rocznie

Wapno jest produktem niedrogim, ale zajmujacym duzo miejsca, dlatego zazwyczaj transportuje si¢
je na wzglednie krotkie odlegtosci. Eksport wapna z UE osiaga tylko kilka procent calkowitej
produkcji. Gléwnym eksporterem jest Belgia, ktora wysyla prawie 50% swojej produkc;ji.

1995
Produkcja stali i przerobka metali niezelaznych 40% ca.
Budownictwo 1 inzynieria ladowa 20%
Rolnictwo 12%
Chemia i petrochemia 10%
Zastosowania w ochronie §rodowiska 8%
Cukrownictwo 5%
Stabilizacja gruntu w budownictwie 3%
Przemyst papierniczy i kartonowy 2%

Tabela 2.1: Zuzycie wapna wedlug sektorow w krajach UE w 1995 roku (bez produkcji na
wlasne potrzeby)
[EC Mineral Yearbook, 1997]

W UE istnieje 240 zaktadow produkujacych wapno (poza produkcja na potrzeby wtasne), ktorych
rozktad w poszczegolnych Panstwach Cztonkowskich przedstawiono w tabeli 2.2.
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Kraj Zaklady
wapiennicze

Austria

Belgia 7

Dania 6

Finlandia 2

Francja 4

Niemcy 19

Grecja 67

Irlandia 44

Wiochy 4

Luksemburg 32

Holandia 0

Portugalia 0

Hiszpania 12

Szwecja 26

Zjednoczone Krolestwo WB i ¢

1P 9

Razem 238

Tabela 2.2: Liczba zakladéw komercyjnych produkujacych wapno w Panstwach
Czlonkowskich UE w 1995 roku
[EuLA], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [G0lle], [Junker], [Jorgensen].

W UE pracuje w przyblizeniu okoto 450 piecow (nie liczac piecOw na potrzeby wtasne), z ktorych
wigkszos¢ to rdzne piece szybowe i piece szybowe wspotpradowo-regeneracyjne (patrz tabela 2.3).
Typowa wydajno$¢ pieca miesci si¢ w przedziale 50 do 500 ton dziennie. Tylko okoto 10% piecow
ma mniejsza wydajno$¢ niz 50 lub wigksza niz 500 ton dziennie.
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Kraj Obrotowe Szybowe Szybowe Inne Inne  Suma
kregowe regeneracyjne szybowe  piece
Austria 0 2 3 1 12
Belgia 8 5 14 0 2 29
Dania 2 0 0 0 0 2
Finlandia 5 0 0 0 0 5
Francja 4 21 20 18 1 64
Niemcy 7 31 12 74 12 136
Grecja 1 2 1 39 1 44
Irlandia 1 0 1 3 0 5
Wtochy 0 5 25 30 0 60
Luksemburg 0 0 0 0 0 0
Holandia 0 0 0 0 0 0
Portugalia 0 0 2 1 9 12
Hiszpania 4 1 21 16 0 42
Szwecja 5 0 3 2 0 10
Zjednoczone 8 0 7 10 1 26
Kroélestwo
Razem 45 67 114 196 27 449

Tabela 2.3: Liczba pracujacych piecow wapienniczych, bez piecOw na wewnetrzne potrzeby, w
Panstwach Czlonkowskich UE w 1995 roku
[EuLA], [Aspelund], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [Junker], [Slavin].

Dla roznych zastosowan uzywa si¢ réznych rodzajéow wapna. Rozroznia si¢ wapna wapniowe,
wapna dolomitowe i wapna hydrauliczne. Wapno wapniowe to najwigksza kategoria; dostarcza si¢
je w kawatkach, zmielone lub hydratyzowane. Wapna dolomitowe to produkty bardziej
specjalistyczne, ktére sa dostarczane w mniejszych ilosciach w formie kawatkow, zmielone,
hydratyzowane i jako wapno przepalone. Wapna hydrauliczne sa czgSciowo uwodnione i zawieraja
zwiazki cementowe; uzywa si¢ ich wytacznie w budownictwie. Szacunkowy rozktad procentowy
réznych rodzajéw wapna palonego w odniesieniu do catkowitej produkcji w 1995 roku zostat
przedstawiony w tabeli 2.4.

1995
Wapno drobno mielone 50%
Wapno w kawatkach 30%
Wapno hydratyzowane 16%
Przepalone wapno dolomitowe 2,5%
Wapno hydrauliczne 1,5%

Tabela 2.4: Szacowany udzial procentowy réznych rodzajéow wapna w UE w 1995 roku
[EuLA].

Kazdy rodzaj wapna ma swoja okreslona reaktywno$¢ i wyboér wapna zalezy od wymogow
konkretnego zastosowania i specyfiki procesu. Rozrdznia si¢ wapno mocno, $rednio i stabo palone.
Wapna slabo palone maja najwyzsza reaktywnos$¢. Wilasciwosci wapna zaleza takze od wsadu
kamienia wapiennego, rodzaju pieca i paliwa. Na przyktad piece szybowe opalane koksem
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zazwycza] wytwarzaja wapno palone o $redniej do niskiej reaktywnosci, podczas gdy piece
wspotradowo-regeneracyjne opalane gazem zwykle wypalaja wapno o wysokiej reaktywnosci.

Przemyst wapienniczy jest wysoce energochtonny: koszty energii osiagaja 50% catkowitych
kosztéw produkcji. Piece sa opalane paliwem stalym, cieklym lub gazowym. W ostatnich latach
znacznie wzrosto zuzycie gazu ziemnego. Tabela 2.5 przedstawia rozktad typoéw paliw uzywanych
w UE w 1995 roku.

1995
Gaz ziemny 48%
Wegiel” 36%
Olej 15%
Inne 1%
1) w tym wegiel kamienny, brunatny, koks i koks ponaftowy

Tabela 2.5: Udzial rodzajow paliw w europejskim przemysle wapienniczym w 1995 roku
[EuLA]

Gltowne emisje powstajace podczas produkcji wapna to emisje z pieca do atmosfery. Wynikaja one
ze szczegolnego sktadu chemicznego surowcoOw i stosowanych paliw. Niemniej jednak, znaczne
emisje pylu moga pojawi¢ si¢ z kazdego punktu procesu, zwlaszcza z hydratora. Potencjalnie
znaczace emisje z zaktadéw wapienniczych zawieraja tlenki wegla (CO, COy), tlenki azotu (NOy),
dwutlenek siarki (SO») i pyt.
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2.2 Stosowane procesy i technologie w produkcji wapna

Na proces produkcji wapna sktada si¢ wypalanie weglanu wapnia i/lub magnezu w temperaturach
pomigdzy 900°C a 1500°C, ktore sa wystarczajaco wysokie do uwolnienia dwutlenku wegla i
uzyskania tlenku wapnia (CaCO3; = CaO + CO,). W niektérych procesach wymagana jest znacznie
wyzsza temperatura, na przyktad dla przepalonego wapna dolomitowego.

Tlenek wapnia powstajacy w piecu jest generalnie kruszony, mielony i/lub przesiewany przed
transportem do silosu zapasu. Z silosu wypalone wapno jest albo dostarczone do koncowego
odbiorcy do wykorzystania jako wapno palone lub przekazywane do zaktadu hydratacji, gdzie
poddaje sig je reakcji z woda w celu uzyskania wapna hydratyzowanego lub gaszonego.

Proces produkcji wapna zawiera nastgpujace podstawowe etapy, ktére zilustrowano na rysunek 2.3:
e pozyskiwanie wapienia

sktadowanie i przygotowanie wapienia

sktadowanie i przygotowanie paliwa

kalcynacja wapienia

wypalanie wapna

hydratyzacja i gaszenie wapna palonego

sktadowanie, transport i wysytka

Punkty 2.2.1-2.2.8 opieraja si¢ w znacznym stopniu na informacjach uzyskanych z [TO, 1997].
2.2.1 Pozyskiwanie wapienia

Surowcem do produkcji wapna jest wapien lub, w mniejszym stopniu, dolomit lub wapien
dolomitowy. Dolomit i wapien dolomitowy to mieszanki wegglanu wapnia 1 do 44% weglanu
magnezu. Chociaz ztoza wapienia sa stosunkowo obfite w wielu krajach, tylko niewielka czg§¢
nadaje si¢ do komercyjnego wydobycia.

Wysokiej czysto$ci wapien lub dolomit jest wydobywany w kamieniolomie, kruszony i w
niektorych przypadkach, przemywany. Nastgpnie przesiewa si¢ go i transportuje do pieca. Wapien
zwykle wydobywa si¢ w kamieniotlomach odkrywkowych, zazwyczaj sasiadujacych z zakladem
wapienniczym, jednak w niektorych przypadkach pozyskuje si¢ go z dna morskiego lub
podziemnych kopalni. Typowy proces wydobywania obejmuje:

e Usunigcie nadktadu (tj. gleby, gliny lub kamieni przykrywajacych ztoze)

e Urabianie skaty

e Zatadunek i transport urobku do instalacji kruszenia i przesiewania

2.2.2 Przygotowanie i skladowanie wapienia

Wapien kruszy si¢ do wymaganych rozmiaréow, zwykle od 5 do 200 mm, zaleznie od typu
stosowanego pieca. Do kruszarek wstgpnych trafiaja odtamki wapienia nawet o $rednicy 1 m. Sa
tam redukowane do wymiaréw 100-250 mm. Kamien rozdrobniony w kruszarce wstgpnej
transportuje si¢ przeno$nikami na sita wibracyjne, gdzie wigksze kawatki oddziela si¢ i zawraca,
podczas gdy mniejsze stanowia zatadunek pieca lub do kruszarek drugiego stopnia umieszczonych
w dalszej czg$ci linii technologiczne;.

W kruszarkach drugiego stopnia uzyskuje si¢ kawatki wielkosci 10 do 50 mm, ktdére po przesianiu
transportuje si¢ przenosnikami ta§mowymi i/lub kubetkowymi do silosow lub przedziatow
sktadowych przed podaniem do suszarni lub pieca.
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Rysunek 2.3: Schemat procesu produkcji wapna
[EuLA]

W zalezno$ci od rodzaju skaty (twardo$¢, uwarstwienie, rozmiar itd.), stosuje si¢ rézne rodzaje
wstepnych kruszarek, takich jak kruszarki szczekowe, kruszarki stozkowe lub udarowe. Poniewaz
wsad do pieca nie musi by¢ bardzo drobny, kruszarki szczgkowe i1 udarowe, a takze mtotkowe,
stosuje si¢ takze jako kruszarki drugiego stopnia. Czasem instalacje kruszenia sa samojezdne i
wtedy umieszcza si¢ je w kamieniotomie.
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Rozktad ziarnowy musi by¢ zgodny z wymaganiami pieca. Ogodlnie rzecz biorac, potrzebne jest
doktadne odsianie kamienia dla uzyskania rozktadu wymiarow w stosunku 2 do 1 lub, co najwyze;,
3dol.

Czasem stosowane jest przemywanie dla usunigcia naturalnych zanieczyszczen, takich jak
krzemionka, glina 1 bardzo drobne czastki wapienia. Przemywanie wspomaga proces wypalania
przez pozostawienie wolnych przestrzeni migdzy kawatkami wapienia dla cyrkulacji powietrza
spalania, zatem redukuje ilo$¢ powietrza nadmiarowego i zmniejsza zuzycie energii elektryczne;.
Opracowano specjalne metody uktadania wapienia dla jego lepszego oczyszczania.

Odsiane kawalki wapienia sktaduje si¢ w bunkrach i na odkrytych pryzmach. Drobne ziarna zwykle
przechowuje si¢ w zamknigtych bunkrach.

Tylko w niektorych instalacjach (na przyktad, gdy tlenek wapnia wystgpuje w formie osadu lub
placka filtracyjnego), konieczne jest suszenie wsadu. Suszenie zwykle odbywa si¢ z
wykorzystaniem ciepta nadmiarowego z gazéw piecowych.

2.2.3 Paliwa, skladowanie i przygotowanie

Przy wypalaniu wapna paliwo dostarcza energii niezbednej do kalcynacji wapna. Oddziatuje tez na
proces, za$ produkty spalania reaguja z wapnem palonym. W piecach wapienniczych stosuje si¢
wiele réznych rodzajow paliwa. W UE najbardziej powszechny jest gaz ziemny, jednak wegiel,
koks 1 oleje sa tez szeroko stosowane. Tabela 2.6 przedstawia rodzaje paliw stosowanych do
wypalania wapna. Wigkszo$¢ piecéw moze pracowac z wigcej niz jednym rodzajem paliwa, jednak
w pewnych piecach nie mozna stosowa¢ niektorych paliw. Paliwa wyraznie wptywaja na zuzycie
ciepta, wydajnos¢ i jako$ produktu. Niektore paliwa wymagaja specjalnej wykladziny ogniotrwate;
pieca.

Rodzaj paliwa Szeroko stosowane Czasem stosowane Rzadko stosowane
Stale Wegiel kamienny Antracyt Torf
Koks Wegiel brunatny Lupek naftowy

Koks ponaftowy

Ciekle Olej cigzki (mazut) Olej $redni Olej lekki

Gazowe Gaz ziemny Butan / propan Gaz miejski
Gaz generatorowy

Niekonwencjonalne Drewno/trociny Biomasa, odpadowe
Stare opony, papier, paliwa ciekle i state
plastik, itd.

Tabela 2.6: Paliwa stosowane przy wypalaniu wapna
[EuLA]
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Wybdr paliwa (paliw) w procesie wypalania wapna jest wazny z nastepujacych powodow:
a) koszt paliwa na tong wapna moze stanowi¢ 40 do 50% kosztéw produkcji
b) niewlasciwe paliwo moze przyczyni¢ si¢ do znacznego zwigkszenia kosztow eksploatacii,
oraz
c) paliwo moze wplywaé na jako$S¢ wapna, zwlaszcza na poziom resztkowego CO,,
reaktywnos$¢ 1 zawartos$ci siarki.

Poza tym, wybor paliwa moze mie¢ wpltyw na poziomy emisji dwutlenku wegla, tlenku wegla,
dymu, pytu, dwutlenku siarki i tlenkow azotu, czyli wszystkich substancji majacych wptyw na
srodowisko.

Paliwo powinno by¢ przygotowane zgodnie z wymogami ukladu wtrysku, ktory moze by¢
bezposredni lub posredni. W przypadku paliw statych dotyczy to dostawy czastek odpowiednich
rozmiarow dla zainstalowanego systemu podawania. W przypadku paliw ciektych i gazowych
nalezy utrzymywac¢ odpowiednie ci$nienie 1 (jesli wymagane) temperature.

2.2.4 Kalcynacja wapienia

Typowy proces wypalania wapna wymaga:
1. dostarczania odpowiedniej ilosci ciepta w temperaturze powyzej 800°C dla podgrzania
wapienia i spowodowania jego dekarbonizacji, oraz
2. utrzymywania wapna palonego przez odpowiedni czas w wystarczajaco wysokiej
temperaturze (zwykle w zakresie 1200°C do 1300°C) dla uzyskania odpowiedniej
reaktywnosci.

Na przestrzeni wiekéw na catym §wiecie stosowano wiele rozmaitych technologii i typow piecow.
Chociaz sprzedaz piecow w ostatnich latach zostala zdominowana przez stosunkowo niewielka
liczbe konstrukcji, dostgpne sa liczne wersje, ktére sa szczegolnie odpowiednie dla specyficznych
zastosowan. Przy wyborze technologii wypalania nalezy bra¢ tez pod uwage wlasciwosci kamienia,
takie jak wytrzymato$¢ przed i po wypaleniu, tworzenie pytu 1 jakos¢ produktu. Wielu producentow
wapna eksploatuje dwa lub wigcej typow piecow, stosujac wsad o réznych rozmiarach kamienia i
produkujac rozne gatunki wapna. Gléwne cechy niektérych typow piecow wapienniczych zostaly
zebrane w tabeli 2.7.
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Typ pieca

Szybowy

Wsad mieszany

Dwuskosny

Wielokomorowy

Pierscieniowy

Wspolpradowo-regeneracyjny (standard)

Wspodtpradowo-regeneracyjny (drobny wsad)

Inne szybowe centralny palnik
zewngtrzne komory
palnik wiazkowy
wewngtrzny tuk

Obrotowy

Dhugi

Wymiennik ciepta

Inne piece

Wedrowny ruszt

,»Lop shaped”

Ztoze fluidalne

Prekalcynator

Obrotowe palenisko

* C=ciekty, G=gazowy, S=staty
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Zakres wydajnoSci Zakres
(tona na dobe) kamienia
(mm)
60 —200 20 -200
10— 160 20-100
40 —225 20— 150
80 — 600 10 —-250
100 — 600 25-200
100 — 300 10-30
40 - 80 40— 150
40-120 80 —350
50— 800 20175
15-250 25-120
160 — 1500 Pyt - 60
150 - 1500 060
80—-130 15-45
30-100 5-40
30-150 0-2
300 — 1500 0-2
100 - 300 10 - 40

rozmiarow
wsadu

® wymiennik cyklonowy 0-2 mm, szybowy podgrzewacz 10-60 mm, rusztowy podgrzewacz 10-50 mm.

Tabela 2.7: Charakterystyka niektorych typow piecow wapienniczych
[EuLA], [UK Report, 1996 — raport Zjednoczonego Krolestwa WB 1 IP, 1996]

Po ,.kryzysie naftowym” w 1972 roku zaczgto naciskac¢ na producentow wapna w kwestii wymiany

istniejacych piecow, zwlaszcza z powodu:

a) zmiennych i okresowo wysokich cen paliw

b) ostrej konkurencji (wynikajacej z wolnej mocy przerobowej), ktora wymusita obnizenie

rynkowych cen wapna

c) preferencji dla wapna palonego o ustalonej jakosci i o wysokiej reaktywnos$ci, z niska

zawartoscig CaCOs 1 siarki, oraz

d) zaostrzajacych sig standardow ochrony srodowiska zarowno dla stanowisk pracy jak i emisji

do atmosfery.

Wymiang ciepta w procesie wypalania wapna mozna podzieli¢ na trzy etapy:
a) Strefa podgrzewania wstepnego. Wapien jest podgrzewany od temperatury otoczenia do
ponad 800°C przez bezposredni kontakt z gazami opuszczajacymi strefe kalcynacji (czyli z
produktami spalania, nadmiarem powietrza i CO; z kalcynacji)

b) Strefa kalcynacji. Paliwo spala si¢ w powietrzu wstgpnie podgrzanym w strefie chtodzenia i

(w zaleznosci od typu) w dodatkowym powietrzu “spalania” podawanym razem z paliwem.
Powstaje temperatura powyzej 900°C, w ktorej wapien ulega dysocjacji na wapno palone i

dwutlenek wegla.
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c¢) Strefa chiodzenia. Wapno palone wychodzace ze strefy kalcynacji w temperaturze 900°C
jest chtodzone przez bezposredni kontakt z powietrzem chtodzacym, czgs$cia lub calym
powietrzem wspomagajacym spalania, ktore w ten sposob si¢ wstepnie podgrzewa.
Strefy procesu zilustrowano na rysunek 2.4 dla pieca z szybem pionowym

1. Gazy odlotowe

2. Pojemnik wsadu 1 paliwa
3. Gardziel

4. Strefa podgrzewania

5. Strefa kalcynacji

6. Strefa chtodzenia

7. Wymuroéwka

Rysunek 2.4: Piec szybowy pionowy
[VDI Draft Guidelines 2583, 1984].

Wigkszo$¢ piecoOw obecnie stosowanych opiera si¢ na konstrukcji typu szybowego lub obrotowego.
Istnieje niewiele konstrukcji opartych na innych zasadach. Projekty wszystkich typow oparte sa na
koncepcji trzech stref. Piece szybowe zwykle posiadaja stref¢ podgrzewania, za§ niektére inne
piece wapiennicze, mianowicie obrotowe i1 ze ztozem fluidalnym, pracuja obecnie w potaczeniu z
oddzielnym podgrzewaczem wstepnym. Stosowane sa dwa gldwne typy podgrzewaczy: pionowy
szyb 1 wedrowny ruszt.

Wigkszos¢ uktadow piecowych cechuje przeciwpradowy przeptyw materiatu i gazéw, ktory ma
zwiazek z ilo$cia emitowanych zanieczyszczen.

2.2.4.1 Piece szybowe

Rysunek 2.4 przedstawia schemat technologiczny pieca szybowego. Glownym problemem dla
tradycyjnych piecow szybowych jest uzyskanie jednolitego rozktadu ciepta 1 przesuwu wsadu
wzdtuz szybu. Paliwo wprowadzane przy $cianie zazwyczaj nie przenika w glab materiatu dalej niz
na 1 m. Ogranicza to szeroko$¢ (lub $rednicg) pieca do 2 m. Jednolite rozktady ciepta mozna
osiagna¢ w wigkszych szybach poprzez:
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stosowanie techniki mieszanego wsadu,

stosowanie centralnych palnikow lub lanc,

wtrysk paliwa przez dysze, ktére penetruja na gigbokos¢ 1 m do pieca,

wtrysk paliwa pod sklepieniami, lub

wdmuchiwanie powietrza lub recyrkulacyjnego gazu piecowego ponad paliwem.

Ogolnie piece szybowe maja stosunkowo niskie zuzycie ciepta z powodu efektywnej wymiany
ciepta pomigdzy gazami i upakowanym ztozem. Jednak zatrzymuja wigkszo$¢ siarki paliwowe;j, tak
wigc, aby uzyska¢ produkt o niskiej zawartosci siarki, wymagane jest paliwo o malym jej udziale.
W starszych typach piecoOw czgsto wytwarza si¢ wapno palone o niskiej do stabej reaktywnosci i
stosunkowo wysokiej zawarto$ci CaCOs. Nowoczesne piece s tak skonstruowane, aby mozna byto
produkowaé wysoko reaktywne wapno o niskim poziomie CaCOs.

Przed szczegdlowym opisem rozwiazan dla piecoOw szybowych pionowych, nalezy oméwié trzy
wazne cechy wspdlne dla wszystkich konstrukcji, mianowicie: zaladunek, wytadunek oraz spalanie.

Zatadunek surowca

Jednopunktowy zatadunek kawatkowego surowca, zwlaszcza do piecoéw szybowych, moze
sprawia¢ problemy z prowadzeniem pieca. Wigksze kawaltki czgsto staczaja sig ze stozkowej sterty
w kierunku $cian, podczas gdy mniejsze frakcje skupiaja si¢ wzdluz osi pieca. W rezultacie
nastepuje stopniowanie oporow przeptywu gazow piecowych od znacznego oporu wokot osi pieca
do coraz nizszego oporu w kierunku $cian. Powoduje to znacznie mniejszy przeptyw gazow przez
srodkowa cz¢$¢ pieca i dlatego czg$¢ wsadu pozostanie niedopalona.

Opracowano wiele rozwiazan, aby ztagodzi¢ ten efekt i zminimalizowaé asymetri¢ metody
zaladunku. W uktadzie ze stalym talerzem 1 stozkiem, usytuowanie stozka i talerza zgarniajacego w
stosunku do rynny zsypowej i do siebie nawzajem moze by¢ regulowane, dajac bardziej lub mnie;j
jednolity profil w przekroju pieca. Nieuchronna jest koncentracja drobniejszych kawatkéw po
bokach rynny zsypowej, jednak ma to niewielki wptyw na pracg pieca. Obrotowy lej roztadowczy z
uktadem dzwonowym jest bardziej skomplikowany i zapewnia zaro6wno bardziej jednolity profil,
jak 1 lepszy rozktad drobnych kawatkéw w formie pierscienia w przekroju pieca.

Dla piecoOw z mieszanym wsadem wazne jest, aby paliwo byto jednolicie rozprowadzone w
przekroju pieca. Dlatego stosuje si¢ obrotowy lej roztadowczy 1 uktad dzwonowy, w ktorym dzwon
moze by¢ wyposazony w podciagi 1 zazwyczaj sktada si¢ z czterech ¢wiartek, z ktorych jedna
odchyla czgs¢ wsadu w strong Srodka pieca, druga dalej od srodka, za$ trzecia i czwarta ¢wiartka
odchylaja wsad stopniowo coraz dalej od osi pieca. Po kazdym zatadunku lej 1 fartuch obracaja si¢
0 ¢z¢s$¢ obrotu, dzigki czemu uzyskuje si¢ rownomierny rozktad materiatu.

Wytadunek wapna

W wigkszosci przypadkow system wytadunku okresla predkos$¢ przesuwu wsadu przez piec. System
wytadunku powinien zapewnia¢ jednolity ruch wsadu. Proste uklady, stosujace pojedynczy punkt
uciagu 1 stozkowy talerz dzialaja poprawnie, dopoki tadunek przesuwa si¢ swobodnie. Jezeli jednak
w czg$ci pieca pojawia si¢ problem klejenia si¢ materiatu lub zrastajacych si¢ kawatkéw wapna
zawieszajacych si¢ migdzy ptyta a $ciana strefy chlodzenia, wapno tatwiej uciaga si¢ z czg$ci pieca
o swobodnym przeptywie, co prowadzi do dalszego przegrzewania w obszarze, gdzie jest problem z
transportem.
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Lepszy system stosuje cztery punkty odbioru bez centralnego talerza. Jezeli material ma tendencje
w jakiej$ czesci pieca do klejenia sig, wybieracz(e) z tej czg$ci moze/moga pracowac z wigksza
predkoscia niz pozostale, aby pomoc przywrédci¢ swobodny wyplyw. Podobnie, jezeli jeden z
wybieraczy zablokuje si¢, mozna podja¢ odpowiednie dziatania. Wielopunktowy roztadunek
wspomaga takze diagnozowanie problemoéw wystepujacych w piecu. Poprzez uruchamianie
kazdego punktu po kolei, mozna analizowa¢ oddzielnie wapno z réznych czegsci by sprawdzi¢, czy
jest ono w poszczegdlnych punktach niedopalone lub przepalone.

W uzyciu znajduja si¢ takze bardziej zautomatyzowane mechanizmy wytadunku wapna:
a) c¢wiartki z napedem hydraulicznym,
b) mimosrodowy obrotowy talerz, oraz
c) obrotowy spiralny stozek ze stopniami i pochyleniem zaprojektowanym tak, by uciagac
wapno rownomiernie na przekroju szybu. Ta konstrukcja jest stosowana w niektérych
piecach z mieszanym wsadem.

Spalanie

We wszystkich procesach spalania okreslony jest optymalny stosunek ilosci powietrza do paliwa,
zapewniajacy najwicksza efektywno$¢ spalania. Stosunek nizszy od optimum powoduje niezupeine
spalanie 1 zwigksza poziom tlenku wegla, podczas gdy stosunek wyzszy powoduje rozcienczanie
produktow spalania i wychtadzanie przez dodatkowa ilo$¢ powietrza.

Spalanie w zltozu upakowanym w pionowych piecach wapienniczych jest szczeg6lnie
problematyczne, poniewaz mieszanie zgazyfikowanego paliwa z powietrzem jest w takich
warunkach trudniejsze. Z punktu widzenia efektywnosci spalania paliwo 1 powietrze powinny by¢,
w idealnym uktadzie, rOwnomiernie roztozone w calym przekroju szybu. Jednakze, niezaleznie od
uktadu opalania, stosunek powietrze-paliwo ulega wahaniom.

Istnieje wiele metod obnizania temperatury w strefie kalcynacji. Stosowanie ogo6lnego niedoboru
powietrza jest skuteczne, jednak zwigksza zuzycie paliwa i moze spowodowaé emisj¢ ciemnego
dymu. W niektérych piecach wprowadza si¢ recyrkulacje gazéw piecowych w celu obnizenia
temperatury, zwlaszcza w okolicy $cian. W piecach szybowych kregowych i wspotpradowo-
regeneracyjnych czg¢$¢ lub wszystkie gazy spalinowe przeptywaja przez dolna czg$¢ pieca w
przeciwpradzie do wapna. Skutkuje to stosunkowo niska temperatura w koncowym odcinku strefy
kalcynacji.

Piec szybowy z mieszanym wsadem

Nowoczesne piece z mieszanym wsadem stosuja kawatki wapienia o maksymalnej wielkosci od 50
do 150 mm i o stosunku wymiarow okoto 2:1. Najszerzej stosowanym paliwem jest koks odporny
na kruszenie o niskiej reaktywnos$ci i niskiej zawartosci popiotu. Rozmiar koksu jest tylko
nieznacznie mniejszy od kawatkow kamienia, zatem koks porusza si¢ raczej razem z wapieniem,
niz przesypuje si¢ szczelinami. Kamien i koks sa tadowane do pieca w taki sposob, aby
zminimalizowa¢ ich segregacjg.

Jakos¢ wapna palonego jest raczej umiarkowana, przy reaktywnosSci znacznie nizszej niz
uzyskiwanej w piecach obrotowych przy tym samym poziomie CaCOs. Zatrzymanie siarki z paliwa
jest znaczne.

Piec szybowy dwuskos$ny
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Piec szybowy dwuskos$ny przedstawiony jest na rysunku 2.5. Jest on zasadniczo prostokatny w
przekroju poprzecznym, jednak wewnatrz zawiera dwa skosne odcinki w strefie kalcynacji.
Naprzeciw kazdego skosnego odcinka odsunigte sklepienia tworza przestrzenie, w ktérych poprzez
komory spalania spalane jest paliwo w podgrzanym powietrzu.
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powietrze spalania
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Rysunek 2.5: Piec szybowy dwuskosny.
W oparciu o rysunek w [Ullmann’s, 1990]

Powietrze chlodzace wlatuje od spodu pieca, gdzie jest podgrzewane, odciagane i wprowadzone
ponownie do pieca poprzez komory spalania. Kreta droga przejscia dla gazéw 1 wsadu, powiazana z
dwustronnym opalaniem, zapewnia efektywny rozktad ciepta. Mozna stosowac¢ rézne paliwa state,
ciekle 1 gazowe, lecz nalezy je starannie dobiera¢ dla uniknigcia nadmiernego zarastania,
spowodowanego obecno$cia popiotu paliwowego i siarczanu wapnia.

Ten piec wytwarza reaktywny produkt o niskiej zawarto$ci weglanow.

Piec szybowy wielokomorowy

Ten typ pieca jest bardziej rozwinigta konstrukcja pieca dwusko$nego. Sktada si¢ on z 4 lub 6
naprzemiennie pochylonych odcinkéw w strefie kalcynacji z potozonymi naprzeciwko kazdego z

nich sklepieniami. Sklepienia te spetniaja taka sama funkcje jak w piecu dwuskosnym.

Powietrze chtodzace jest podgrzewane w strefie chlodzenia. Nastgpnie jest odciagane, odpylane i
ponownie wprowadzone do pieca poprzez komory spalania.
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Szczegolna cecha tego pieca jest to, ze temperatura w dolnych komorach spalania moze by¢
zmienna dla regulowania reaktywnosci wapna w szerokim zakresie. Piec ten moze by¢ opalany
paliwem statym, ciektym i gazowym (lub mieszaning).

Piec szybowy pierscieniowy

Gtowna cecha pieca szybowego pierscieniowego, rysunek 2.6 a, jest centralny cylinder
ograniczajacy szeroko$¢ pierscienia, ktéory razem ze sklepieniami do dystrybucji gazow
spalinowych zapewnia dobry rozklad ciepta. Centralna kolumna umozliwia takze odciaganie czgsci
gazdow spalinowych z dolnych palnikow w dot szybu, by ponownie wprowadzi¢ je do dolnej
komory.
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a) Paliwo; b) Powietrze spalania; ¢) Pow. chtodzace;
d) Lance; ) Kanal poprzeczny; f) Szyb 1; g) Szyb 2

d) Powietrze spalania dolne; e) Gazy odlotowe

Rysunek 2.6: a) Piec szybowy pierscieniowy; b) piec wspolpradowo-regeneracyjny.

W oparciu o rysunki w: [Ullmann’s, 1990].

Ta recyrkulacja obniza temperatur¢ na dolnych palnikach i zapewnia przebieg ostatniej fazy
kalcynacji przy niskiej temperaturze. Pomaga to zapewni¢ produkt o niskim poziomie CaCOj; i
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wysokiej reaktywnos$ci. Piec szybowy pier§cieniowy moze by¢ opalany gazem, ropa lub paliwem
stalym. Gazy odlotowe maja wysokie stezenie COs.

Piec wspolpradowo-regeneracyjny

Piec wspolpradowo-regeneracyjny (lub piec Maerz’a) jest przedstawiony na rysunku 2.6 b. Jego
cecha charakterystyczna jest to, ze sktada si¢ z dwdch polaczonych ze soba cylindrycznych szybow.
Niektore wezesne typy posiadaty trzy szyby, inne mialy szyby prostokatne, jednak zasady dziatania
sq te same.

Partie wapienia zatadowywane sa na przemian do kazdego szybu i przesuwaja si¢ w dot przez
podgrzewajaca/regeneracyjna strefe wymiany ciepta, obok lanc paliwowych i do strefy kalcynacji.
Ze strefy kalcynacji przesuwaja si¢ do strefy chtodzenia.

Praca pieca sktada si¢ z dwoch réwnej dlugosci okresow, ktore trwaja od 8 do 15 minut przy petnej
wydajnosci.

W pierwszym okresie paliwo jest wtryskiwane przez lance w szybie 1 spalajac si¢ w powietrzu
spalania wdmuchiwanym w dét szybu. Wytwarzane ciepto jest czgsciowo pochtaniane przez
kalcynacje wapienia w szybie 1. Od spodu kazdego szybu wdmuchiwane jest powietrze dla
chtodzenia wapna. Powietrze chtodzace z szybu 1 o temperaturze ok. 1050°C przechodzi razem z
gazami spalinowymi i dwutlenkiem wegla z procesu kalcynacji przez poprzeczny kanat taczacy do
szybu 2. W szybie 2 gazy z szybu | mieszaja si¢ z powietrzem chtodzacym wdmuchiwanym od
spodu szybu 2 i przechodza w gore. W ten sposob ogrzewaja one kamien w strefie podgrzewania w
szybie 2.

Gdyby tego typu dzialanie trwato dhluzej, temperatura gazéw odlotowych wzrostaby znacznie
powyzej 500°C. Jednak po uptywie okoto 8 do 15 minut doptyw paliwa i powietrza do szybu 1 jest
zatrzymany 1 nastgpuje odwrocenie cyklu. Po zatadunku wapienia do szybu 1, paliwo 1 powietrze sa
wprowadzane do szybu 2, za$§ gazy odlotowe wylatuja z gornej czgsci szybu 1.

Opisana powyzej metoda dziatania opiera si¢ na dwoch glownych zasadach:

a) Zatadowana kamieniem strefa podgrzewania w kazdym szybie dziala jako regeneracyjny
wymiennik ciepta, oprocz podgrzewania kamienia do temperatury kalcynacji. Nadmiar
ciepta z gazoéw jest przekazywany do kamienia w szybie 2 w pierwszym etapie procesu.
Nastepnie ciepto jest przekazywane z kamienia do powietrza spalania w drugim etapie. W
efekcie, powietrze spalania jest wstgpnie podgrzane do ok. 800°C.

b) Kalcynacja wapna palonego zostaje zakonczona na wysoko$ci kanalu poprzecznego przy
umiarkowanej temperaturze ok. 1100°C. Preferuje to produkcje bardzo wysoko
reaktywnego wapna palonego, ktére moze, jesli takie sa wymagania, by¢ wytwarzane z
niska zawartoscig CaCQOs.

Poniewaz piec jest zaprojektowany do pracy przy wysokim poziomie nadmiaru powietrza
(powietrze chtodzace nie jest potrzebne do spalania), poziom CO, w gazach wylotowych jest niski -
okoto 20% objgtosciowo (gaz suchy).

Piec moze by¢ opalany gazem, ropa lub paliwem stalym (w przypadku paliw statych nalezy je
starannie dobiera¢). Zmodyfikowana konstrukcja (piec dla ,,drobnego wapna’) moze przyjmowaé
kawatki wsadu wielkosci od 10 do 30 mm, jezeli wapien jest odpowiedniej jakos$ci.

Inne piece szybowe
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Grupa ta zwiera kilka konstrukcji nie opisanych powyzej. W tych rozwiazaniach paliwo wprowadza
si¢ poprzez $ciany pieca, spalanie nastgpuje w strefie kalcynacji, a produkty spalania przesuwaja si¢
ku goérze w przeciwpradzie do wapna i1 kamienia wapiennego.

W niektorych typach piecow paliwo jest czgsciowo spalane w zewngtrznych generatorach gazu. W
innych wprowadzane jest przez takie urzadzenia jak centralny palnik, boczny palnik lub
wtryskiwane ponizej wewnetrznych sklepien.

2.2.4.2 Piece obrotowe
Dlugi piec obrotowy

Tradycyjny/dtugi piec obrotowy sktada si¢ z obrotowego walczaka (dlugosci do 140 m)
pochylonego pod katem od 1 do 4 stopni do poziomu. Wapien dozowany jest do goérnego konca, zas
paliwo razem z powietrzem — do dolnego. Wapno palone przechodzi z pieca do chtodnika wapna,
gdzie jest wykorzystane do podgrzewania powietrza spalania. Stosuje si¢ roézne konstrukcje
chtodnikéw, wlaczajac ,,planetarne”, zamontowane wokot ptaszcza pieca, ruszty wedrowne i1 rdézne
typy chtodnikéw szybowych przeciwpradowch.

Wiele piecow ma wewngtrzne elementy do odzysku ciepla z gazéow piecowych i do wstgpnego
podgrzania wapienia. Posiadaja one:
a) strefy tancuchowe (w piecach zasilanych osadem weglanu wapnia)
b) metalowe rozdzielacze i ogniotrwale rozety, ktore efektywnie dziela piec na mniejsze rury,
¢) podnosniki powodujace ruch kaskadowy kamienia poprzez gaz, i
d) wewnetrzne ogniotrwale zapory, ktére wydtuzaja czas przebywania wsadu.

Budowa palnika jest wazna dla efektywnej i niezawodnej pracy pieca. Plomien powinien mie¢
okreslona dtugosé. Jesli jest zbyt krotki, powoduje podwyzszenie temperatury i uszkodzenia
wymurowki, jesli zbyt dtugi, nie przekazuje dostatecznej ilosci ciepta promieniowania w strefie
kalcynacji, przez co ro$nie temperatura na wylocie pieca, a sprawnos¢ cieplna spada. Plomien nie
powinien styka¢ si¢ z wymurowka.

Piec obrotowy moze przyjmowac szeroki zakres rozmiaréw kamienia, od 60 mm az do pytu.
Ciekawa cecha toczacego si¢ w piecu ztoza jest to, ze wigksze kamienie przesuwaja si¢ w kierunku
na zewnatrz zloza, podczas gdy mniejsze ziarna koncentruja si¢ w jego centrum. W wyniku tego,
wigksze kawalki sa wystawione na dzialanie wyzszej temperatury niz mniejsze, dzigki czemu unika
si¢ nadmiernej kalcynacji drobnych frakcji. I rzeczywiscie, czgsto konieczne jest wprowadzenie
»mieszalnikow” lub stopni w wymuréwce w celu mieszania zloza tak, aby mniejsze frakcje zostaty
catkowicie skalcynowane. Z powodu latwosci, z jaka regulowane sa piece obrotowe, moga one
wytwarzaé wapno o szerokim zakresie reaktywno$ci i nizszej zawartosci CaCOj;, niz piece
szybowe. Jednak zmienno$¢ reaktywnosci wydaje si¢ by¢ wyzsza niz w piecach szybowych.
Stosunkowo stabe kamienie, takie jak ztoza tupkowe lub lamliwy wapien, ktore nie nadaja sig jako
wsad do piecoOw szybowych, moga si¢ sprawdzi¢ jako odpowiednie dla piecow obrotowych.

Piece obrotowe moga by¢ opalane wieloma rodzajami paliw. Poniewaz wymiana ciepla w strefie
kalcynacji odbywa si¢ gltéwnie przez promieniowanie, a emisyjno$¢ w podczerwieni wzrasta w
uktadzie gaz — ropa - paliwo stale, dobor paliwa moze mie¢ znaczy wptyw za zuzycie ciepla.
Wartosci siggajace 9200 MJ/tong wapna palonego byly notowane w zwyktych piecach opalanych
gazem, podczas gdy podobne piece opalane wegglem moga osiaga¢ zuzycie ciepta 7500 MJ/tong
wapna palonego. Zastosowanie wewngtrznych elementéw moze zredukowaé zuzycie ciepta do
6700 MlJ/tong wapna palonego. Straty promieniowania i konwekcji z pieca obrotowego sa
stosunkowo duze w poréwnaniu z innymi typami piecéw wapienniczych.
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Cecha piecow obrotowych jest tworzenie ,pierScieni”’. Sa to nagromadzenia materialu na
wymuroéwce w czgsci pieca majacej wystarczajaca temperaturg do tworzenia fazy poéiciektej. Takie
pier§cienie moga formowac si¢ z popiotu w piecach opalanych weglem i z pozostatosci siarczanu
wapnia. Alkalia (tlenki sodu i potasu), glina i wapno moga przyczyni¢ si¢ do tworzenia narostow,
co moze by¢ ktopotliwe. W przypadku opalania we¢glem, drobny przemiat paliwa moze znacznie
zredukowa¢ tempo narastania.

Inna cecha piecéw obrotowych jest to, ze siarka z paliwa oraz w mniejszym stopniu z wapienia,
moze by¢ wydalana z pieca z gazami piecowymi poprzez potaczenie regulacji temperatury i
zawartosci CO w strefie kalcynacji. Zatem mozna produkowac wapno o niskiej zawarto$ci siarki z
uzyciem zasiarczonych paliw, jednak bez limitu dopuszczalnej zawartosci SO, w gazach
odlotowych.

Piec obrotowy z podgrzewaczem

Nowoczesne piece obrotowe sa wyposazone w podgrzewacze (patrz rysunek 2.7.) i sa generalnie
znacznie krotsze niz zwyklte piece obrotowe (np. od 40 do 90 m). Obniza si¢ zuzycie ciepta z
powodu mniejszych strat promieniowania 1 konwekcji, jak réwniez zwigkszenia odzysku ciepta z
gazow odlotowych. Zatem, przy opalaniu weglem, zapotrzebowanie ciepta netto odnotowano na
poziomie 5200 MJ/tong wapna palonego.
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Rysunek 2.7: Piec obrotowy z podgrzewaczem
[Ullmann’s, 1990]

Opracowano wiele typow podgrzewaczy, obejmujacych pionowe szyby i1 wedrowne ruszty.
Podgrzewacz powinien by¢ dobrany pod wzgledem granulacji 1 wlasnosci kamienia wsadowego.
Wigkszo$¢ przyjmuje dolny wymiar 10 mm; niektore przyjmuja kawatki mniejszej wielkosci od 6
mm, cz¢$¢ za$ nie toleruje stabego lub famliwego kamienia.
Poniewaz eliminacja siarki jest trudniejsza w piecach z podgrzewaczami istnieje wiele sposobow,
ktorymi mozna to osiagnac:
a) stosujac oczyszczanie SO, przez wyprowadzenie czgsci gazdéw piecowych obok
podgrzewacza (kosztem zwigkszenia zuzycia ciepta),
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b) prowadzac piec w warunkach redukcyjnych i dostarczajac dodatkowe powietrze na wlot
pieca (dziata tylko przy niektérych rozwiazaniach podgrzewaczy), oraz

c) dodajac odpowiednio drobny wapien do wsadu po to, aby zaabsorbowat SO, a nastgpnie
albo zostal wytapany w odpylaczu gazéw piecowych albo odsiany od wapna wychodzacego
z chlodnika.

2.2.4.3 Inne piece

Opracowano wiele réznych konstrukcji piecow wapienniczych opartych na technologii stosowanej
w nowoczesnych piecach cementowych. Jednym z czynnikéw utatwiajacych rozwdj nowych typoéw
piecOw jest to, ze znaczne iloSci weglanu wapna wystepuja w bardzo rozdrobnionej formie. Na
przyktad w przemysle cukrowniczym i papierniczym wytwarza si¢ mieszank¢ weglanu wapnia 1
zwiazkéw organicznych, ktére moga by¢ skalcynowane i1 powtérnie uzyte. Takze wiele
kamieniotloméw wapienia produkuje nadmiar drobnego kamienia, ktory zasadniczo moglby si¢
nadawac¢ do kalcynacji (cho¢ jest on czgsto zanieczyszczony gling).

Piec z rusztem wedrownym

Dla kamienia wapiennego o rozmiarach 15 do 45 mm opcj¢ stanowi piec z “we¢drownym rusztem”,
inaczej CID (opracowany w Niemczech). Sklada si¢ on z prostokatnej szybowej strefy
podgrzewania, z ktorej wapien przechodzi do strefy kalcynacji. W strefie kalcynacji wapien powoli
spada kaskada przez pi¢¢ drgajacych talerzy, naprzeciw ktorych znajduje si¢ rzad palnikow. Wapno
przechodzi do prostokatnej strefy chtodzenia. Piec CID moze spala¢ paliwa gazowe, ciekle lub
sproszkowane 1 wg dostgpnych danych wytwarza §rednio palone wapno z resztkowa zawartoscia
CaCOs; ponizej 2,3%. Cztery dotychczas zbudowane piece tego typu maja wydajnosci od 80 do 130
ton dziennie wapna palonego.

Piec ,,top-shaped”

Innym stosunkowo nowym rozwiazaniem akceptujacym wsad kamienia w zakresie 10 — 25 mm jest
piec wapienniczy ,.,top-shaped” (opracowany w Japonii). Piec ten sktada si¢ z pierscieniowe;j strefy
podgrzewania, skad wapien jest przesuwany pregtowymi popychaczami do cylindrycznej strefy
kalcynacji. Gazy spalinowe z centralnego, skierowanego w dot palnika olejowego umieszczonego
w srodku strefy podgrzewania, sa przeciagane do strefy kalcynacji przez ejektor. Nastepnie wapno
przechodzi w dot do stozkowej strefy chlodzenia. Wg dostepnych danych ten typ pieca produkuje
wysokiej jakosci wapno palone, odpowiednie do produkcji stali i wytraconego weglanu wapnia.
Wydajnos¢ pieca sigga 100 ton wapna palonego na dobg przy zuzyciu ciepta 4600 MJ/tong wapna.
Sa takze informacje, ze z powodu matej wysokosci piec moze przyjmowaé wapien o niskiej
wytrzymalos$ci.

Kalcynacja w stanie zawieszenia

Kalcynacja w stanie zawieszenia (GSC) jest nowa technika obrobki mineralow, takich jak
kalcynacja sproszkowanego wapienia, dolomitu i magnezytu dla otrzymania produktu o wysokiej
reaktywnosci 1 jednolitosci. Wigkszo$¢ procesoOw w instalacji, takich jak suszenie, podgrzewanie,
kalcynacja 1 chlodzenie przeprowadza si¢ w zawiesinie gazowej. W konsekwencji zaktad posiada
urzadzenia stacjonarne i niewiele czg$ci ruchomych, jak pokazano na rysunku 2.8.

[lo$¢ materialu obecnego w uktadzie jest niewielka, co znaczy, ze po kilku minutach obrébki
produkt bedzie spelnial wymogi techniczne. Nie ma straty materiatu ani jakosci podczas rozruchu i
zatrzymywania procesu, nie wystgpuje tez produkt pozaklasowy. Produkt z procesu GSC ma
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wysoka reaktywnos¢ nawet, gdy jest w wysokim stopniu skalcynowany. Materiat do obrobki w
stanie zawieszenia musi by¢ odpowiednio rozdrobniony. Z doswiadczen wynika, ze rozmiar czastek
nie powinien przekracza¢ 2 mm.
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Rysunek 2.8: Proces kalcynacji w stanie zawieszenia.
Schemat procesu zaktadu GSC Norsk Hydro

Zaktad GSC produkujacy wapno dolomitowe pracuje w ruchu ciaglym w Norsk Hydro, Porsgrunn
w Norwegii od 1986 r. Kilka wskaznikow bilansowych pracy zakladu GSC 1 instalacji
kruszenia/suszenia przedstawiono ponize;j:

Wydajnos¢ zaktadu: 430 ton dziennie

Zuzycie paliwa: 4800 MJ/tong produktu

Zuzycie energii 33 kWHh/ tong produktu.
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Piec z obrotowym paleniskiem

Ten rodzaj pieca, obecnie prawie zapomniany, zaprojektowano do produkcji granulek wapna.
Sktada si¢ on z pier§cieniowego, ruchomego paleniska przenoszacego tadunek wapienia. Wapien
jest kalcynowany przy uzyciu wielu palnikow podczas obrotu na pierscieniowym palenisku.
Powietrze spalania jest podgrzewane przez nadmiar ciepta w gazach odlotowych i/lub przez jego
uzycie do chtodzenia wapna palonego. Z uwagi na mniejsze $cieranie w poréOwnaniu z piecami
obrotowymi i szybowymi, piece z obrotowym paleniskiem produkuja wapno o wysokim udziale
granul.

2.2.5 Przetwarzanie wapna palonego

Celem przetwarzania wapna palonego piecowego (ROK) jest produkowanie réznych jego gatunkow
o rozmiarach ziaren i wlasciwo$ciach wymaganych przez rézne obszary rynku. Stosuje sig liczne
procesy jednostkowe, wiaczajac przesiewanie, kruszenie, proszkowanie, mielenie, separacj¢
powietrzng i transportowanie. Dobrze zaprojektowany zaktad przerobki wapna osiaga wiele celow,
mianowicie:

a) maksymalizuje wydajnos¢ gtownych produktow

b) minimalizuje produkcj¢ pozaklasowa (generalnie drobny produkt)

c) poprawia jako$¢ niektorych produktow

d) zapewnia elastyczno$§¢ zmian wydajnosci produktow w odpowiedzi na zmiany

zapotrzebowania rynku.

Zaktad przerobki powinien posiada¢ odpowiednie magazyny zaréwno dla produktéw, jak dla i
potproduktow. Zapewni to bufor migdzy piecem, ktory najlepiej pracuje w sposob ciagly, a wysyltka
towaru, ktora bywa na niskim poziomie w ciagu nocy i w weekendy.

Wapno piecowe ROK jest czgsto przesiewane (typowo na grubos$¢ okoto 5 mm), by oddzieli¢ mniej
czyste, “pierwotne”, drobne frakcje. Jezeli wapno piecowe posiada nadmiar ziaren ponad
maksymalna wielko$¢ np. 45 mm, ich wymiar jest zmniejszany z minimalna produkcja drobnych
ziaren. W tym celu stosuje si¢ szeroko kruszarki szczgkowe i rolkowe. Rozdrobnione wapno
piecowe wprowadza sig¢ nast¢pnie na wielopoziomowe sita, po ktorych otrzymuje si¢ wtdrna drobna
frakcj¢ (ponizej 5 mm), oraz ziarnista, czy “granulowana”, frakcj¢ wapna (np. 5-15 mm i 15-45
mm). Ponadgabarytowe kawatki (np. wigksze niz 45 mm) moga by¢ rozdrobnione na wtornej
kruszarce 1 zawracane na wielopoziomowe sita.

Produkt magazynuje si¢ w bunkrach, z ktérych mozna go wysyta¢ albo bezposrednio do odbiorcy,
albo przewiez¢ do innego zaktadu przemiatu lub hydratyzacji.

Produkcja wapna palonego mielonego

Popyt na rozne gatunki i jako§¢ wapna palonego mielonego wzrdst znacznie od lat 50-tych.
Wymagania dotyczace rozmiaru wahaja si¢ od grubego produktu stosowanego do stabilizacji gruntu
- do bardzo drobno zmielonych czastek stuzacych do specjalistycznych zastosowan.

Grubsze wyroby produkuje sig¢ stosunkowo taniej po jednokrotnym przej$ciu przez mtyn mtotkowy,
wyposazony w integralny kosz. Drobniejsze wyroby wytwarza si¢ generalnie w mlynach rurowych
i pionowych miynach misowo-rolowych. W tym ostatnim przypadku ponad miynem instaluje si¢
separator z regulowana predkoscia wirnika dla kontroli segregacji produktu i zawrotu nadziarna do
mtyna.
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Pod koniec lat 80-tych wprowadzono do przemystu cementowego wysokoci§nieniowa prase
rolowa, ktorej uzywa si¢ coraz czesciej do wapna palonego. Po przejsciu produktu przez role
mielace tworza si¢ platki. Sa one kierowane do desaglomeratora separatora powietrznego, ktory
oddziela czastki o wymaganym uziarnieniu i zawraca grube kawatki do przemiatu. Zuzycie energii
tego uktadu moze wynosi¢ mniej niz potowe zuzycia dla mtynéw kulowych i mniej niz 60% dla
mtyndéw rolowo — misowych.

2.2.6 Produkcja wapna gaszonego

Wapno gaszone obejmuje wapno hydratyzowane (suchy proszek wodorotlenku wapnia), mleko
wapienne i ciasto wapienne (rozproszone czastki wodorotlenku wapnia w wodzie).

Produkcja wapna hydratyzowanego

Hydratyzacja wapna obejmuje dodawanie wody w hydratorze (CaO + H,O -> Ca(OH),). Ilos¢
dodanej wody przekracza dwukrotnie zapotrzebowanie stechiometryczne dla procesu hydratacji.
Nadmiar wody dodaje si¢ dla obnizenia temperatury powstajacej z ciepla reakcji poprzez jej
przejscie w parg. Para wodna, ktéra jest obciazona pytem, przechodzi przez system oczyszczania
przed wylotem do atmosfery.

Istnieje wiele typoéw tych urzadzen, ale technicznie hydrator, patrz rysunek 2.9, sklada si¢ z
przeciwbieznych mieszadel srubowych, ktore intensywnie mieszaja wapno z woda. Nastepuje silna
reakcja egzotermiczna wytwarzajaca 1140 kJ na kg CaO. Sredni czas przebywania materialu w
gléwnym reaktorze wynosi okoto 15 minut.

Wydzielanie ciepla wywotuje gwattowne wrzenie, tworzace cz¢sciowo sfluidyzowane ztoze. Pyt
zabierany jest z para powstata w procesie. Jezeli pyt wylapywany jest w ptuczce mokrej, wytwarza
si¢ zawiesina mleka wapiennego, zwykle zawracanego do hydratora.

Po hydratyzacji produkt przechodzi do separatora powietrznego, ktory separuje grube i drobne
czastki stosujac recyrkulacje strumienia powietrza. Czes¢ lub cato$¢ grubych czastek moze by¢
mielona 1 zawracana. Drobne czastki sa przenoszone do siloséw magazynowych. Stamtad sa
odbierane do transportu luzem lub przekazywane do pakowni, gdzie pakuje si¢ je w worki lub
posrednie kontenery.
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Rysunek 2.9: Schemat dzialania trzystopniowego hydratora wapna
[EuLA, (Pfeiffer AG, Germany)]

Produkcja mleka wapiennego i ciasta wapiennego

Mileko wapienne i ciasto wapienne powstaje przez gaszenie wapna nadmiarem wody. Gaszenie
odbywa si¢ w gaszalnikach o dziataniu okresowym lub ciaglym. Terminem mleko wapienne okresla
si¢ ptynna zawiesing wapna gaszonego w wodzie. Mleko wapienne moze zawiera¢ do 40% wagowo
ciata stalego. Mleko wapienne o wysokiej zawarto$ci czastek jest czasem nazywane szlamem
wapiennym. Ciasto wapienne to gesta zawiesina wapna gaszonego w wodzie. Ciasto typowo
zawiera od 55% do 70% wagowo ciata statego. Pasta wapienna czasami nazywana jest polptynnym
ciastem wapiennym.
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2.2.7 Magazynowanie i transport
Magazynowanie
Magazynowanie wapna palonego

Wapno palone najlepiej przechowywaé w suchych warunkach, bez przeciagow, by ograniczy¢
gaszenie powietrzem. Przyklada si¢ wielka wage do zapewnienia usunigcia wody z wapna,
poniewaz hydratyzacja uwalnia ciepto 1 powoduje eckspansjg, i oba te zjawiska moga by¢
niebezpieczne.

Pojazdy roztadowywane spre¢zonym powietrzem moga wdmuchiwac tadunek prosto do zbiornika
magazynowego wyposazonego w filtr usuwajacy pyt z powietrza transportowego. Filtr powinien
by¢ odporny na warunki atmosferyczne i wilgo¢. Wychwycony pyt mozna zawroci¢ z powrotem do
zbiornika. Zbiornik powinien posiada¢ prézniowo/ci$nieniowe urzadzenie zabezpieczajace.

Wszystkie zbiorniki magazynowe powinny posiada¢ catkowicie uszczelnione dna w celu
umozliwienia prac konserwacyjnych mechanizmu roztadunku.

Jezeli ilos¢ wapna palonego jest zbyt mata, aby uzasadni¢ potrzebg zbiornika magazynowego,
mozna je przechowywac na betonowym podtozu, najlepiej w wydzielonym miejscu budynku, by
zapobiec nadmiernemu gaszeniu powietrzem.

Magazynowanie wapna hydratyzowanego

Wapno hydratyzowane absorbuje dwutlenek wegla z atmosfery, tworzac weglan wapnia 1 wode.
Dlatego najlepiej przechowywac je w warunkach suchych i bez przewiewu.

Wapno hydratyzowane pakowane w papierowe worki najlepiej przechowywaé pod dachem, by
chroni¢ je przed pogorszeniem jakosci przez wilgo¢ i nasycaniem dwutlenkiem wegla. Wapno
pakowane w duze worki (tzw. “Big bags”) rowniez powinno by¢ magazynowne pod dachem dla
ochrony przed uszkodzeniami. Palety z workowanym hydratem mozna z powodzeniem
przechowywac na zewnatrz; palety z workami opakowuje si¢ termokurczliwa folia.

Wapno hydratyzowane luzem przechowuje si¢ w silosach, ktére musza by¢ catkowicie odporne na
warunki atmosferyczne. Silos jest wentylowany poprzez filtr workowy, takze odporny na wptywy
atmosferyczne i zdolny do przenoszenia wymaganego przeptywu powietrza. Tam, gdzie filtr
montuje si¢ na gorze silosu, odebrany pyt zawraca do wngtrza silosu. Gorna cze¢$¢ silosu moze tez
posiada¢ witaz inspekcyjny i odpowietrzajacy zawor ci$nieniowy. Mozna réwniez zainstalowac
wskaznik gbrnego poziomu napelnienia lub alarm, by unikna¢ przetadowania silosu. Zaleca sig, aby
dno silosu bylo nachylone pod katem 60° do poziomu, otwor roztadowczy mial wymiar nie
mniejszy niz 200 mm oraz by zainstalowa¢ zawor odcinajacy dla umozliwienia konserwacji
urzadzen znajdujacych si¢ pod silosem.

Poniewaz wapno hydratyzowane ma tendencj¢ do zawieszania si¢ w silosie, nalezy zamontowac

odpowiednie urzadzenia wspomagajace, na przyktad poduszki aeracyjne, wibratory lub sprzgt
mechaniczny. Z drugiej strony nalezy si¢ zabezpieczy¢ przed wyplywem napowietrzonego pytu.

Magazynowanie mleka wapiennego
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Wielu nabywcow stosujacych w swoich zaktadach dodatek wapna gaszonego zauwazylo, ze mleko
wapienne jest wygodne do magazynowania i transportu. Wprowadzajac pewne zabezpieczenia,
mleko wapienne mozna traktowac jak ciecz.

Przy kazdym systemie magazynowania i transportu nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze gdy mleko
wapienne rozcienczy si¢ woda lub, gdy wapno hydratyzowane rozpusci si¢ w wodzie, to kazda
twardo$¢ weglanowa powoduje osadzanie si¢ weglanu wapnia. Jesli nie podejmie si¢ wlasciwych
dzialan to pojawiaja si¢ narosty na $ciankach rur i na wirnikach oraz obudowie pomp. Mozna
przyja¢ dwie metody zapobiegania temu. Albo zaprojektowaé system nie dopuszczajacy do
narastania kamienia, albo zapobiega¢ i minimalizowa¢ tworzenie osadow.

Wazne jest, by zapobiegaé osadzaniu si¢ mleka, gdyz powstale w ten sposob ciasto jest trudne do
ponownego rozpuszczenia. Dlatego w zbiornikach magazynowych powinny by¢ mieszadta.
Intensywno$¢ mieszania moze by¢ niska, aby nie dopusci¢ do tworzenia wiru, mogacego zwigkszy¢
absorpcje dwutlenku wegla z atmosfery.

Rura wylotowa ze zbiornika nieuchronnie tworzy martwy odcinek, dlatego musi zawiera¢ krociec
do zwrotnego przemywania woda w celu usunigcia blokad. Teren magazynowy powinien by¢
odpowiednio odgraniczony.

Transport

Wiele typow urzadzen stosuje si¢ do przenoszenia produktu i stale opracowuje si¢ nowe. Ponizsze
urzadzenia sprawdzity si¢ w dziataniu, jednak by¢ moze nie sa one odpowiednie dla wszystkich
zastosowan.

Wyciqg pochyly skipowy mozna stosowaé do wszystkich rodzajow granul i kawatkéw, jednak
najlepiej sprawdza si¢ dla czastek o rozmiarach powyzej 100 mm. Elewatory — zarowno kubetkowe
tasmowe jak 1 kubetkowe tancuchowe stosuje si¢ do wszystkich rodzajow wapna palonego.
Przenosniki zgarniakowe sa odpowiednie do wapna granulowanego i drobnego wapna. Generalnie
uzywa si¢ ich do przenoszenia w poziomie lub pod katem. Przenosniki tasmowe szeroko stosuje si¢
do przenoszenia kawatkowego i granulowanego materialu w poziomie i pochyleniu ku gorze.
Przenosniki srubowe sa szeroko stosowane do drobnego wapna palonego. Wibracyjne przenosniki
nieckowe stosowano do kawatkow o rozmiarach do 40 mm. Dziataja lepiej, gdy sa lekko nachylone
w dot od punktu wlotu do roztadunku.

Transport pneumatyczny moze by¢ uzywany dla rozmiaréw czastek do 20 mm i czgsto jego koszty
inwestycyjne sa nizsze niz dla innych wariantow, lecz koszty eksploatacji sa wyzsze. Produkt
podaje si¢ do obrotowego, uszczelnionego podajnika polaczonego z dmuchawa. Srednica rurociagu
oraz ci$nienie/objetos¢ podmuchowego powietrza jest zaprojektowana w zaleznos$ci od rozmiaru
transportowanego wapna, jego ilosci i dlugos$ci/trasy rurociagu. Silos odbiorczy posiada filtr
powietrza i zawdr odpowietrzajacy.
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2.2.8 Innerodzaje wapna
2.2.8.1 Produkcja skalcynowanego dolomitu

Dolomit kalcynuje si¢ w piecach szybowych i1 obrotowych. Produkuje si¢ trzy gatunki
skalcynowanego dolomitu — lekko palony, przepalony i $rednio palony.

Lekko palony dolomit jest gtownie produkowany w piecach obrotowych i szybowych. Zasady
wytwarzania lekko palonego dolomitu sa podobne jak w przypadku wapna palonego o wysokiej
zawartosci wapienia. Mniejsze jest zuzycie ciepta dzigki nizszemu cieptu kalcynacji i nizszej
temperaturze dysocjacji dolomitu (MgCOs).

Przepalony dolomit produkuje si¢ w dwdch gatunkach. Gatunek o wysokiej czysto$ci, uzywany w
produkcji materiatow ogniotrwatych, wytwarza si¢ poprzez kalcynacj¢ dolomitu w temperaturze do
1800°C, w piecach obrotowych lub szybowych. Gorszy gatunek uzyskuje si¢ kalcynujac dolomit z
domieszka 5 do 10% tlenku zZelaza w temperaturze 1400 do 1600°C, zwykle w piecu obrotowym.
Gazy odlotowe obydwu proceséw maja wyzsza temperatur¢ od innych piecow wapienniczych; sa
one najczesciej chtodzone w wymiennikach ciepta do temperatury ponizej 420°C, powietrzem lub
rozpylona woda.

Srednio palony dolomit (CaCO3;-MgO) produkuje si¢ droga powolnej kalcynacji dolomitu w
temperaturze ok. 650°C. Wytwarza si¢ go w niewielkich ilosciach, a jedynym krajem
produkujacym go w Europie sa Niemcy.

2.2.8.2 Produkcja wapna hydraulicznego

Naturalne wapno hydrauliczne wytwarza si¢ z krzemionkowych lub gliniastych wapieni
zawierajacych pewna ilo$¢ krzemionki, tlenkow glinu i1 zelaza. Typowy sklad procentowy w
wapieniu to; SiO;: 4% do 16 %, AlL,Os: 1% do 8 %, Fe,O;: 0,3% do 6%. Laczna zawartosé
weglanow wapnia 1 magnezu waha si¢ od 78% do 92%.

Wapno jest kalcynowane zwykle w piecach szybowych pod $cista kontrola, by zapewni¢ jak
najwigkszy stopien reakcji krzemionki i tlenku glinu bez spiekania wolnego wapna. Typowa
temperatura kalcynacji to 950-1250°C. Wymagana temperatura wzrasta ze wzrostem wskaznika
cementacji (tj. od stabego do mocno hydraulicznego wapna).

Skalcynowane wapno jest hydratyzowane taka iloscia wody, aby wolne CaO przeszto w Ca(OH)s.
Jezeli zawarto$¢ wolnego CaO jest wigksza niz 10% do 15 %, mocno spieczone kawatki rozpadaja
si¢ na pyt. W innych przypadkach wapno musi by¢ zmielone przed hydratyzacja. Moze by¢ takze
konieczny przemiat hydratyzowanego produktu, aby uzyska¢ wymagany stopien rozdrobnienia i
predkos¢ wiazania.

“Specjalne”, naturalne wapno hydrauliczne powstaje przez dokladne zmieszanie naturalnego wapna
hydraulicznego ze sproszkowanymi pylami pucolanowymi lub hydraulicznymi. Sztuczne wapno
hydrauliczne wytwarza si¢ mieszajac doktadnie zmielone wapno hydratyzowane ze sproszkowanym
materiatem pucolanowym lub hydraulicznym.
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2.2.9 Piece wapiennicze produkujace na potrzeby wlasne
2.2.9.1 Piece wapiennicze w hutnictwie zelaza i stali

Wigkszo$¢ wapna w hutnictwie zZelaza 1 stali stosuje si¢ do wytapiania zanieczyszczen w zwyklym
piecu tlenowym. Niewielka ilo§¢ wapna uzywa si¢ takze w procesie spiekania przy
przygotowywaniu rudy zelaza, w odsiarczaniu suroéwki, jako topnika w innych tlenowych procesach
produkcji stali, w procesie produkcji stali w tuku elektrycznym i wielu wtornych procesach
wytwarzania stali.

Piece wapiennicze w hutnictwie zelaza i stali to zwykle piece szybowe réznych typoéw i o rdznej
wydajnosci. Nie rdéznia si¢ w one pod wzgledem zuzycia/emisji od komercyjnych piecow
wapienniczych.

2.2.9.2 Piece wapiennicze w przemysle papierniczym

W europejskim przemysle papierniczym pracuje okoto 100 piecow wapienniczych. Wszystkie sa
piecami obrotowymi o wydajnosci ok. 30 do 400 ton wapna palonego dziennie. Wigkszo$¢ piecow
to dtugie piece obrotowe, jednak istnieje takze kilka nowoczesnych piecow z podgrzewaczami.

Dhugie obrotowe piece wapiennicze sa zasilane szlamem weglanu wapnia o zawarto$ci wody od
30%. Podstawowym paliwem jest przewaznie gaz ziemny lub olej. Poza tym zazwyczaj spala si¢
nie skondensowane gazy z procesu produkcji masy celulozowej, powodujac wzrost zawartosci H,S,
organicznych zwiazkoéw siarki i SO, w gazach kominowych. W niektérych przypadkach jako
paliwa uzywa sig takze trocin i gazow uzyskanych z gazyfikacji biomasy.

Do oczyszczania gazéw odlotowych instaluje si¢ pluczki mokre typu Venturi 1 elektrofiltry (dla
szczegblnych substancji).

2.2.9.3 Piece wapiennicze w przemysle cukrowniczym

Wigkszos¢ piecow wapienniczych w europejskim przemysle cukrowniczym to piece szybowe z
mieszanym wsadem. Wigkszos$¢ piecow wytwarza od 50 do 350 ton wapna palonego dziennie
podczas kampanii cukrowniczej, ktora w sezonie 1997/1998 trwata od 63 do 170 dni, $rednio do 86
dni.

W przemysle cukrowniczym uzywa si¢ zarbwno wapno palone jak i CO, zawarte w gazach
odlotowych. Gaz wytwarzany w piecu zatrzymuje si¢ 1 odpyla w pluczce mokrej przed
zastosowaniem w procesie cukrowniczym (saturacja). Wigkszo$¢ CO, miesza si¢ z mlekiem
wapiennym tworzac CaCOs.

Najczgsciej spotykanym paliwem w przemysle cukrowniczym jest koks. Wynika to stad, ze
wytworzony gaz zawiera wigcej CO; (40-42 % CO, objetosciowo), niz ten z piecow opalanych
olejem lub gazem (28-32% CO,).

Poziom zuzycia (wapienia i paliwa) dla piecow wapienniczych w przemysle cukrowniczym jest
podobny jak dla tych samych typow piecoOw w innych gateziach przemystu.
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2.3 Obecne poziomy zuzycia / emisji

Najwazniejszymi problemami ochrony §rodowiska zwiazanymi z produkcja wapna sa
zanieczyszczenie powietrza 1 zuzycie energii. Glownym zrodtem emisji i podstawowym
konsumentem energii jest proces wypalania wapna. Wtorne procesy gaszenia i mielenia wapna
takze moga mie¢ znaczenie, podczas gdy dodatkowe procesy (kruszenie, przesiewanie, transport,
sktadowanie 1 roztadunek) wiaza si¢ ze stosunkowo niskimi poziomami emisji 1 zuzycia energii.

2.3.1 Zuzycie wapienia

Produkcja wapna generalnie zuzywa od 1,4 do 2,2 ton wapienia na ton¢ handlowego wapna
gaszonego. Zuzycie zalezy od rodzaju produktu, czysto$ci wapienia, stopnia kalcynacji 1 ilosci
odpadow (pyhu unoszonego z pieca z gazami odlotowymi).

2.3.2 Zuzycie energii
Kalcynacja wapienia

Typowe zuzycia ciepta i energii elektrycznej dla roéznych rodzajéow piecow wapienniczych
przedstawiono w tabeli 2.8. Zuzycie energii dla danego typu pieca zalezy takze od jako$ci wapienia
1 od stopnia przemiany weglanu wapnia w tlenek wapnia.

Ciepto dysocjacji kamienia wapiennego wynosi 3200 MJ/tong. Zuzycie ciepta netto na tong wapna
palonego znacznie si¢ rozni w zalezno$ci od rodzaju pieca. Piece obrotowe generalnie wymagaja
wigcej ciepla niz piece szybowe. Zuzycie ciepla ro$nie wraz ze wzrostem stopnia wypalenia.

Zuzycie energii elektrycznej waha si¢ od 5-15 kWh/tong wapna dla piecow szybowych z
mieszanym wsadem do 20-40 kWh/tong dla bardziej zaawansowanych konstrukcji piecow
szybowych i dla piecow obrotowych.
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Typ pieca Zuzycie ciepla Zuzycie energii
(MJ/tona wapna) (kWh/tona wapna)

Wapno palone, lekko 1 mocno palony dolomit

Piece szybowe z mieszanym wsadem 4000 — 4700 5-15

Piece szybowe dwusko$ne 4300 30

Piece szybowe wielokomorowe 4000 — 4500 2045

Piece szybowe pierscieniowe 4000 — 4600 18 —35

Piece szybowe wspotpradowo-regeneracyjne 3600 — 4200 20-40

Inne piece szybowe 4000 — 5000 10-15

Dlugie piece obrotowe® 6500 — 7500 18 -25

Piece obrotowe z podgrzewaczem rusztowym® | 5000 — 6100 35-100

Piece szybowe z podgrzewaczem szybowym® 4800 — 6100 17 —-45

Piece obrotowe z wymiennikiem cyklonowym® | 4600 — 5400 23 -40

Piec z rusztem wedrownym 3700 — 4800 31-38

Kalcynacja w stanie zawieszenia 4600 — 5400 20-25

Piec ze ztozem fluidalnym 4600 — 5400 20-25

Przepalony dolomit 6500 — 7000 20

Piece szybowe z mieszanym wsadem 7200 - 10500 35-100

Piece obrotowe z podgrzewaczem rusztowym

“produkuja reaktywne wapno palone

Tabela 2.8: Typowe zuzycie ciepla i energii w ré6znych typach piecow wapienniczych
[EuLA], [UK IPC Note, 1996 — nota IPC, Zjednoczone Krolestwo WB 1 IP, 1996], [Jergensen].

Hydratyzacja wapna

Proces hydratyzacji jest egzotermiczny, zatem dodaje si¢ nadmiar wody, aby kontrolowac
temperatur¢ w hydratorach. Nadmiar wody przeksztatca si¢ w pare, ktéra odprowadza si¢ do
atmosfery razem z niewielka ilo$cia powietrza wprowadzonego do hydratora, by zapobiec wnikaniu
wilgoci i pylu do urzadzen dozujacych oraz wspomagac proces odparowania nadmiaru wody.

Hydratory, separatory powietrzne oraz urzadzenia transportujace maja zapotrzebowanie energii
srednio 5 do 30 kWh/tong wapna palonego.

Przemial wapna

Zuzycie energii przy mieleniu wapna waha si¢ od 4-10 kWh/tong wapna palonego dla grubszych
klas (np. uzywanych do stabilizacji gleby) do 10-40 kWh/tong dla drobnych klas wapna palonego.
[los¢ wymaganej energii zalezy takze od stosowanych urzadzen. Mtynéw udarowych do drobnego
przemiatlu mozna takze uzywa¢ do grubszych produktow. Mtyny kulowe, rolowo-misowe i
wysokoci$nieniowe prasy rolowe plus dezaglomeratory (o coraz nizszym zuzyciu energii) uzywane
sa przy wytwarzaniu drobniejszych produktow.

2.3.3 Emisje

Emisje do atmosfery zawieraja zwykle tlenki azotu (NOy), dwutlenek siarki (SO), tlenki wegla
(CO, COy) 1 pyt. Emisje zaleza od typu pieca, parametroOw pracy, stosowanego paliwa i jakos$ci
wapna/wapienia. Poziom emisji dwutlenku wegla zwiazany jest z chemia procesu kalcynacji oraz
procesem spalania. Typowe emisje sa podane osobno w kazdym punkcie dla NOy, SO,, CO, i pytu.
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2.3.3.1 Tlenki azotu

Piece szybowe generalnie emituja mniej NOx niz piece obrotowe. Dzieje si¢ tak, poniewaz
temperatura w piecach szybowych zwykle nie przekracza 1400°C, zatem tworzenie si¢ termicznych
NOx (przez reakcjg azotu z tlenem) jest stosunkowo nizsze. Dodatkowo w procesie spalania zwykle
wystepuja nizsze temperatury ptomienia oraz mato intensywne warunki mieszania, co powoduje
nizszy poziom paliwowego NOy. Jednakze tam, gdzie piece szybowe uzywane sa do produkcji
mocno palonego wapna lub przepalonego dolomitu, emisja NOy jest na wyzszym poziomie.

W piecach obrotowych plomien jest ostrzejszy i jego temperatura wyzsza niz w piecach
szybowych, co powoduje wyzszy poziom paliwowego NOy. Ponadto, z powodu rdznic w procesach
wymiany ciepta, maksymalna temperatura gazow piecowych jest takze wyzsza, co przyczynia si¢
do wzrostu poziomu termicznych NOy. Produkcja przepalonego dolomitu w piecach obrotowych
powoduje jeszcze wyzsze poziomy emisji NOy.

Typowe emisje NOy dla réznych typdéw piecéw wapienniczych przedstawiono w tabeli 2.9.

Typ pieca mg NO,/Nm’' kg NO,/tone wapna®
Wapno palone, lekko i mocno palony dolomit

Piece szybowe z mieszanym wsadem <300 <1
Piece szybowe dwusko$ne <500 <1,7
Piece szybowe wielokomorowe 500 — 800 1,7-2,8
Piece szybowe pierscieniowe <500 <1,7
Piece szybowe wspotpradowo-regeneracyjne <400 <l,4
Inne piece szybowe <300 <1
Piece obrotowe, stabo palone 100 — 700 0,4-2,8
Piece obrotowe, mocno palone 400 — 1800 1,6 -7
Piec z rusztem wedrownym <300 <1
Przepalony dolomit

Piece szybowe z mieszanym wsadem <300 <1
Piece obrotowe 2000 - 5000 15-45

1) Koncentracja emisji podana jako $rednia roczna, warto$ci orientacyjne oparte o rézne techniki

pomiarowe. Zawartos¢ O, normalnie 10%.

2) w oparciu o typowa objetos¢ gazéw odlotowych mokrych wynoszacych

3500 Nm’/tong wapna w piecach szybowych i z rusztem wedrownym,

4000 Nm’/tong wapna w piecach obrotowych kalcynujacych kamien wapienny i dolomit o wysokiej

zawartos$ci wapnia,

1900 Nm*/tone wapna w piecach szybowych z mieszanym wsadem dla przepalonego dolomitu, oraz

8500 Nm’/tong wapna w piecach obrotowych dla przepalonego dolomitu.

Tabela 2.9: Typowe emisje NOy z niektorych typow piecow wapienniczych [EuLA].
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2.3.3.2 Dwutlenek siarki

Typowe emisje SO, z roznych typow piecow wapienniczych przedstawiono w tabeli 2.10.

Typ pieca mg SO,/Nm’*' kg SO,/tone wapna®
Wapno palone, lekko i mocno palony dolomit

Piece szybowe z mieszanym wsadem <300 <1
Piece szybowe dwusko$ne <500 <1,7
Piece szybowe wielokomorowe <500 <1,7
Piece szybowe pierscieniowe <300 <1
Piece szybowe wspotpradowo-regeneracyjne <300 <1
Inne piece szybowe <300 <1
Piece obrotowe, stabo palone < 800° <3
Piece obrotowe, mocno palone < 800° <3
Piec z rusztem wedrownym <300 <1
Przepalony dolomit

Piece szybowe z mieszanym wsadem <800 <15
Piece obrotowe <5000 <42.,5

1) Koncentracja emisji podana jako $rednia roczna, warto$ci orientacyjne oparte o rézne techniki
pomiarowe. Zawartos¢ O, normalnie 10%.

2) Woparciu o typowa objetos¢ gazéow odlotowych mokrych wynoszacych
3500 Nm’/tong wapna w piecach szybowych i z rusztem wedrownym,
4000 Nm®/tong wapna w piecach obrotowych kalcynujacych kamien wapienny i dolomit o wysokiej
zawartos$ci wapnia,
1900 Nm®/tone wapna w piecach szybowych z mieszanym wsadem dla przepalonego dolomitu, oraz
8500 Nm’/tong wapna w piecach obrotowych dla przepalonego dolomitu.

3) Moze by¢ wyzsza przy zasiarczonym paliwie.

Tabela 2.10: Typowe emisje SO, z niektorych typow piecow wapienniczych
[EuLA].

W wigkszosci proceséw wypalania wapna znaczna czg$¢ siarki zawartej] w wapieniu 1 paliwie jest
wychwytywana przez wapno palone. W piecach szybowych i piecach ze ztozem fluidalnym
efektywny kontakt migdzy gazami piecowymi a wapnem palonym zwykle prowadzi do skutecznej
absorpcji dwutlenku siarki. Ma to takze miejsce w piecach obrotowych i1 innych piecach z
podgrzewaczami z upakowanym ztozem.

Jednak tam, gdzie w piecach obrotowych produkowane jest wapno palone o niskiej zawarto$ci
siarki oraz w piecach szybowych i obrotowych, mocno palone wapno/przepalony dolomit, czgs¢
siarki z paliwa 1 wapienia sa wydalane z gazami odlotowymi jako dwutlenek siarki.

2.3.3.3 Pyl
Kalcynacja wapienia

Pyl powstaje z drobno zmielonych czastek wsadu wapiennego, z termicznej i mechanicznej
degradacji wapna i wapienia wewnatrz pieca oraz, w mniejszym stopniu, z popiotu z paliwa.
Poziom powstajacego pylu r6zni si¢ znacznie, migdzy innymi w zalezno$ci od typu pieca i waha si¢
od 500 do 5000 mg/Nm’, co odpowiada ok. 2 do 20 kg/tone wapna palonego (dla 4000 Nm’/tong
wapna). Wszystkie piece obrotowe i wigkszos¢ piecéw szybowych wyposazone sa w urzadzenia
odpylajace.
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Z powodu duzego zroéznicowania cech gazéw odlotowych stosuje si¢ rozne urzadzenia odpylajace,
m.in. cyklony, pluczki mokre, filtry tkaninowe, elektrofiltry 1 filtry nasypowe. Po oczyszczeniu
typowy zakres emisji wynosi od 30 do 200 mg/Nm’, czyli ok. 0,1 do 0,8 kg/tone wapna palonego
(dla 4000 Nm®/tone wapna).

Hydratyzacja wapna

[lo$¢ gazow odlotowych z instalacji hydratyzacji jest raczej niewielka; osiaga poziom okoto 800
m’/tone hydratyzowanego wapna, jednak moga one zawieraé do 2 g/m’ pytu przed oczyszczeniem.
Zatem poziom powstajacego pylu moze osiagna¢ 1,6 kg/tong hydratyzowanego wapna. Do
odpylania gazéw odlotowych stosuje si¢ zarowno ptuczki mokre, jak i filtry workowe.

Poziomy emisji po oczyszczeniu wahaja si¢ od 20 do ponad 200 mg/Nm®, co odpowiada ilosci ok.
0,016 do 0,16 kg/tong hydratyzowanego wapna.

Przemial wapna

Przez wszystkie urzadzenia przemialowe przeciagane jest powietrze dla usuwania mielonego wapna
0o wymaganym uziarnieniu. Produkt jest oddzielany od powietrza w filtrach workowych, czgsto
poprzedzanych cyklonami. Zatem odpylanie jest integralng czg$cia procesu.

Poziomy emisji wahaja si¢ od 20 do 50 mg/Nm’, co odpowiada ilosci 0,03 do 0,075 kg/tong wapna
(przy typowym przeplywie powietrza 1500 Nm’/tong wapna).

Pomocnicze procesy

Pomocnicze procesy moga obejmowac kruszenie, przesiewanie, transport, gaszenie, sktadowanie i
roztadunek. Kontrola emisji pytu odbywa si¢ przez stosowanie obuddéw oraz, w wigkszosci
przypadkéw, przez odciag powietrza utrzymujacy w urzadzeniach stan niewielkiego podcis$nienia.
Powietrze to przechodzi przez filtry workowe i wychwycony pyt jest generalnie zawracany do
produktu.

Problemy moze powodowa¢ emisja niezorganizowana np. z pryzm surowcow i paliw stalych.

2.3.3.4 Tlenki wegla

Podczas dysocjacji wapienia tworzy si¢ do 0,75 ton dwutlenku wegla (CO;) na tong wapna
palonego, w zalezno$ci od sktadu wapienia i stopnia kalcynacji. Ilos¢ dwutlenku wegla
powstajacego podczas spalania zalezy od sktadu chemicznego paliwa i zuzycia ciepta na tong
wapna palonego, zazwyczaj jest to zakres 0,2 do 0,45 ton CO; na tong wapna palonego.

W ostatnich latach emisja CO, na tong wapna palonego w wigkszo$ci krajow zostata zmniejszona,
glownie przez zastapienie starych piecow bardziej efektywnymi termicznie oraz zwigkszenie
wydajno$ci (zmniejszajac ilosci odpadowych pytow). Niemiecki i francuski przemyst wapienniczy
zawarl dobrowolne porozumienie o obnizeniu emisji CO,, a w Zjednoczonym Krolestwie WB 1 [P
obliczono, ze emisja CO; na tong wapna palonego zmniejszyla si¢ o okoto 15% w ciagu 15 lat do
roku 1994.

Jesli emisja tlenku wegla (CO) jest wynikiem niezupelnego spalania oznacza to, generalnie, spadek
sprawnosci procesu. Jednak w niektorych typach piecow i przy wytwarzaniu niektorych produktow
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kontrolowane poziomy emisji CO sa konieczne dla uzyskania wymaganych warunkoéw spalania i

jakosci produktu.

Niektore wapienie zawieraja wegiel, ktory moze prowadzi¢ do wyzszej emisji CO z procesu

wypalania wapna.

Typowe emisje CO z réznych typoéw piecow wapienniczych przedstawiono w tabeli 2.11.

Typ pieca g CO/Nm*! kg CO/tone wapna2
Wapno palone, lekko i mocno palony dolomit

Piece szybowe z mieszanym wsadem 12 -37 42 - 130
Piece szybowe dwusko$ne <14 <5
Piece szybowe wielokomorowe <l,4 <5
Piece szybowe pierscieniowe <l,4 <5
Piece szybowe wspdtpradowo-regeneracyjne <l,4 <5

Inne piece szybowe <14 <50
Piece obrotowe, stabo palone 1,2-12 5-50
Piece obrotowe, mocno palone 1,212 5-50
Piec z rusztem wedrownym <13 <4
Przepalony dolomit

Piece szybowe z mieszanym wsadem 37-63 70 — 120
Piece obrotowe 0,6-6 5-50

1) Koncentracja emisji podana jako $rednia roczna, wartos$ci orientacyjne oparte o roézne techniki
pomiarowe. Zawartos¢ O, normalnie 10%.

2) W oparciu o typowa objetos¢ gazéw odlotowych mokrych wynoszacych
3500 Nm’/tong wapna w piecach szybowych i z rusztem wedrownym,
4000 Nm’/tong wapna w piecach obrotowych kalcynujacych kamien wapienny i dolomit o wysokiej
zawarto$ci wapnia,
1900 Nm*/tong wapna w piecach szybowych z mieszanym wsadem dla przepalonego dolomitu, oraz
8500 Nm’/tong wapna w piecach obrotowych dla przepalonego dolomitu.

Tabela 2.11: Typowe emisje CO z niektorych typow piecow wapienniczych
[EuLA].

2.3.3.5 Inne substancje
Lotne zwigzki organiczne

Emisja lotnych zwiazkéw organicznych ( VOC) moze si¢ pojawi¢ w krotkim okresie podczas
rozruchu lub w przypadku zaktocen. Takie zdarzenia moga wystapi¢ z rdzna czestotliwoscia:
migdzy 1-2 razy w roku w piecach obrotowych a jednym razem na 1 do 10 lat w piecach
szybowych. W rzadkich przypadkach, gdy wapien zawiera znaczne ilo$ci substancji organicznych,
lotne zwiazki organiczne moga by¢ emitowane w sposob ciagly.

Polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i polichlorowane dibenzofurany (PCDF)

Surowce lub paliwa zawierajace chlorki moga potencjalnie wywota¢ tworzenie sig
polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i polichlorowanych dibenzofuranéw (PCDF) w procesie
cieplnym (spalania) w piecu wapienniczym. Dane opublikowane w dokumencie ,,Identification of
Relevant Industrial Sources of Dioxins and Furans in Europe” (,,Wskazanie istotnych
przemystowych zrodet dioksyn i furanow w Europie”) wykazuja, ze zaklady wapiennicze maja
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niewielki udziat dla catkowitej emisji PCDD/F w Europie. [Materialien, 1997] Pomiary zebrane
przez EuL A z 7 piecow, w tym 4 obrotowych 1 3 szybowych, wykazaty poziom dioksyn ponizej 0,1
ng ekwiwalentow TCDD/Nm’. Pomiary na 2 piecach szybowych pierscieniowych w Niemczech
wykazaly emisj¢ znacznie ponizej 0,05 ng TE/m’. [LAL 1994]

Jednak ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe przeprowadzonych pomiaréw nie mozna wykluczy¢
wystgpowania w Europie pojedynczych zaktadow, ktore sa uciazliwe na skalg lokalna [Materialien,
1977]. Znaczny poziom dioksyn zanotowano na 2 piecach obrotowych i 1 szybowym w Szwecji.
Pomiary przeprowadzone w latach 1989 i 1993 wykazatly zmierzone poziomy w zakresie 4,1 do 42
ng/ekwiwalentéw TCDD (Nordic)/Nm’. Wszystkie przypadki, kiedy odnotowano wysoki poziom
dioksyn wyjasniono albo sktadem surowca i/lub paliwa, albo warunkami spalania ponizej optimum,
ktadac nacisk na konieczno$¢ kontrolowania wsadu i utrzymywania stabilnej pracy pieca. Dwa z
tych zakltadow uzywaja wapienia z naturalna domieszka smoty, ktéra takze powoduje wysokie
emisje lotnych zwiazkow organicznych. Jeden pomiar wynoszacy 12,1 ng/m’ zostal wykonany na
piecu obrotowym po zmianie paliwa z wegla na olej, ale w znacznie krétszym okresie niz zwykle.
Pomiar wynoszacy 42 ng/m’ wykonano na piecu obrotowym podczas proby przemystowej
stosowania oleju odpadowego jako paliwa. Z powodu wysokiego stezenia dioksyn piec nie uzyskat
zezwolenia na stosowanie tego paliwa odpadowego. [Branschrapport, 1994], [Junker]

Metale

Istnieje niewiele danych na temat emisji metali. Wysoka czysto$§¢ wigkszosci wapieni uzywanych
do produkcji wapna i wapna dolomitowego sprawia, ze emisja metali jest zazwyczaj niska. Pomiary
z r6znych typow piecoOw wapienniczych, zebrane przez EulLA, pokazuja poziom kadmu, rteci 1 talu
znacznie ponizej 0,1 mg/Nm’.

2.3.4 Odpady

Przy wczesnych konstrukcjach piecow szybowych czesto uzyskuje si¢ dwa rodzaje produktow
gorszej jakos$ci: zanieczyszczone drobne czastki (prawdopodobnie wymieszane z popiolem z
paliwa) i frakcje zawierajace brytki niedopalone.

Przy nowoczesnych piecach powstaje bardzo mato wapna pozaklasowego. Jezeli taki produkt si¢
pojawia, jest to gtownie pyt wychwycony z gazéw odlotowych, zazwyczaj wynoszacy 0-5% catosci
zaleznie od charakterystyki wapienia 1 wapna palonego. Niewielkie ilo$ci czgSciowo
skalcynowanego wapna pojawiaja si¢ przy rozruchu zimnego pieca i przy jego zatrzymywaniu.
Takie zdarzenia maja miejsce z czgstotliwoscia od jednego razu na 6 miesigcy do jednego razu na
10 lat.

Niektore zaktady hydratyzacyjne poprawiaja jako$¢ gaszonego wapna usuwajac kawatki wapna
bogatego w weglany gorszej jakosci. Materiat ten, jesli tylko jest to mozliwe, zostaje wiaczony do
wybranych produktéw. W przeciwnym razie jest on sktadowany na hatdach.

2.3.5 Halas

Zatadunek kawatkowego wapienia do pieca wapienniczego moze wiaza¢ si¢ z halasem o natezeniu, ktore
wymaga tlumienia. Leje zaladowcze itp. moga by¢ wylozone od wewnatrz lub z zewnatrz elastycznym
materiatem. Takze wentylatory wyciagowe gazoéw odlotowych z pieca i dmuchawy ttoczace w nadcisnieniu,
ktére czasem stosowane sa dla dostarczania powietrza spalania, moga wytwarza¢ czyste dzwigki
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wymagajace wyciszenia. Dla zmniejszenia poziomu hatasu do obowiazujacych norm stosuje si¢ zewnetrzne
thumiki dzwigkow i izolowanie przewodow.

2.3.6 Prawodawstwo

Przeglad aktualnych przepisow prawnych obowiazujacych w Unii Europejskiej przedstawiono w
zalaczniku A.

2.3.7 Monitorowanie

Wedhug  Europejskiego  Stowarzyszenia Wapienniczego EulLA, konieczno$¢ ciaglego
monitorowania przemystu wapienniczego nie zostala uzgodniona i nie jest uzasadniona. Zdaniem
EulLA, ze wzgledu na wielko$¢ zaktadow wapienniczych, stabilno$¢ procesu produkcji i koszty,
ciagte monitorowanie nie jest ani praktyczne, ani konieczne.

Ciagle monitorowanie mogtoby by¢ wlasciwe jedynie w przypadku duzych wapienniczych piecow
obrotowych. Nie ma wielu dostgpnych danych, ale przynajmniej jeden piec obrotowy w Niemczech
monitoruje emisj¢ pytu i NOx w sposob ciagly.
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2.4 Techniki brane pod uwage przy doborze najlepszych dost¢epnych technik
BAT

Gltoéwne czynniki wptywajace na wybodr rodzaju pieca to charakterystyka dostgpnego kamienia
wapiennego, wymogi odnosnie jakoSci wapna, cena dostgpnego paliwa i wydajnos$¢ pieca.
Wigkszos¢ nowoczesnych piecow produkuje wapno reaktywne. Gdy jest zapotrzebowanie na
wapno niskoreaktywne, czgsto stosuje si¢ mieszany wsad.

W przypadku wigkszosci nowych instalacji preferowane sa piece wspotpradowo-regeneracyjne,
piece szybowe pier§cieniowe 1 inne piece szybowe. Piecoéw obrotowych uzywa si¢ do kalcynacji
mniejszych ziaren kamienia wapiennego. Niektore typy piecoOw maja specyficzne cechy, np. piec z
rusztem wedrownym jest szczeg6lnie przydatny do wytwarzania malych partii ré6znych rodzajow
wapna palonego.

Tabela 2.12 zawiera przeglad technik, ktére ograniczaja emisje powstajace w procesie produkcji
wapna. Wymienione techniki opisano bardziej szczegdélowo ponizej. Tam, gdzie to
mozliwe/wlasciwe, podano krotki opis, ogélny poziom emisji (lub mozliwosci jego obnizenia),
mozliwosci zastosowania 1 informacje dotyczace kosztow. Oprocz technik obnizania emisji rozdziat
ten dodatkowo omawia zuzycie wapienia i energii.

Technika NO, SO, CO
Piece szybowe | Sterowanie procesem X
Cyklony

Filtry tkaninowe

Elektrofiltry

Ptuczki mokre

Obnizanie emisji niezorganizowanej
Piece obrotowe | Sterowanie procesem

Wybor paliwa

Cyklony

Filtry tkaninowe

Elektrofiltry

Ptuczki mokre

Obnizanie emisji niezorganizowanej
Przemiatownie |Filtry tkaninowe

Zaktady Filtry tkaninowe

hydratyzacji Phluczki mokre

s~}
<
_——

ol
ol

Tl e i e il I

Tabela 2.12: Przeglad technik obnizania emisji stosowanych w przemysle wapienniczym
2.4.1 Zuzycie wapienia

Maksymalizacja pola wydobycia z kamieniotomow oraz udzialu sprzedanego wapna palonego z
kamienia piecowego pozwala na minimalizacjg zuzycia wapienia. Mozna to osiagnaé przez:
¢ instalowanie piecow, w ktorych mozna wypala¢ wapien o réznym uziarnieniu,
e instalowanie dwoch lub wigcej typow piecow, w ktorych mozna kalcynowaé wapien o
réznym uziarnieniu (patrz rysunek 2.10),
e odpowiednie wydobycie wapienia i wlasciwy przydziat ré6znych jego rodzajow (jakos$c,
rozmiar ziaren) do dostepnych typoéw piecoéw,
e redukowanie odpaddéw produkcyjnych (np. pylu usuwanego z gazéw odlotowych i
nichandlowego wapna palonego), i/lub
e pozyskiwanie odbiorcéw takich odpadow.
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Rysunek 2.10: Rozklad ziarnowy — nadawa piecowa — typy piecow
[EuLA]

Utrzymywanie niskiego zuzycia wapienia oznacza takze zredukowanie ilosci odpadow z zaktadow
hydratyzacji (np. pytu i, w niektérych przypadkach, odrzuconych frakcji bogatych w CaCOs) oraz
utylizowanie odpadéw z hydratoréw i miyndw.

2.4.2 Zuzycie energii

W wigkszosci przypadkow nowe piece zastgpuja stare, jednak niektore istniejace piece zostaty
zmodernizowane w celu obnizenia zuzycia energii cieplnej. Zakres tych modyfikacji waha si¢ od
niewielkich — np. instalacji wymiennikéw ciepta w celu odzysku ciepta nadmiarowego z gazow
piecowych lub by umozliwi¢ stosowanie szerszego asortymentu paliw — do znacznych zmian w
uktadzie piecowym. Kiedy piece szybowe przestaty by¢ optacalne, w niektoérych przypadkach
mozliwa okazata si¢ ich przebudowa na nowoczesne konstrukcje, np. przez zmiang prostego pieca
szybowego na piec pierScieniowy lub utworzenie pieca wspdtpradowo-regeneracyjnego przez
polaczenie pary piecow szybowych. Przebudowa wydluza zywotnos$¢ drozszych elementow
instalacji, np. konstrukcji nosnej pieca, systemu dozowania kamienia 1 wydzialu
transportu/sktadowania wapna. W wyjatkowych przypadkach moze si¢ optaca¢ skrocenie dlugiego
pieca obrotowego 1 wstawienie podgrzewacza, co obniza zuzycie paliwa.

Odzyskane ciepto z gazow odlotowych, bedacych produktem reakcji egzotermicznej w procesie
hydratyzacji wapna jest uzywane do podgrzania wody do hydratyzacji. Oprocz oszczgdnosci
energii, wyzsza temperatura wody przyspiesza proces reakcji.
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Zuzycie energii elektrycznej mozna minimalizowaé przez stosowanie energooszczednych urzadzen,
na przyktad wysokocisnieniowych pras rolowych.

Niektore opisane ponizej techniki zmniejszania zanieczyszczen, np. optymalizacja kontroli procesu,
maja tez pozytywny wpltyw na oszczg¢dnos¢ energii.

2.4.3 Optymalizacja kontroli procesu

Utrzymywanie parametrow kontrolnych pieca blisko ich optymalnych warto$ci obniza wszystkie
parametry zuzycia/emisji w procesie wypalania wapna. Wynika to, migdzy innymi, ze zmniejszenia
liczby postojow i zaktocen pracy pieca.

Aby zapewni¢, ze przyj¢to wlasciwe praktyki eksploatacji 1 konserwacji 1, ze sa one przestrzegane
przez wszystkich, ktérych dotycza, mozna wprowadzi¢ odpowiedni system zarzadzania.

2.4.4 Wybor paliwa

Wybdr paliwa ma wplyw na emisje piecowe, szczegoélnie na emisj¢ SO, w przypadku piecoOw
obrotowych. Producenci wapna unikaja stosowania odpadéw jako paliwa, z uwagi na koncowe
stosowanie wapna, np. w przemysle spozywczym i oczyszczalniach $ciekow. Jednak w niektorych
przypadkach, gdy nie ma specjalnych wymogdéw dotyczacych czysto$ci wapna, mozliwe jest
stosowanie paliw z odpadow. Wprawdzie ich wykorzystywanie pozwala na zmniejszenie zuzycia
naturalnych paliw, jednak zawsze nalezy dokona¢ nalezytej kontroli substancji wprowadzanych do
procesu.

2.4.5 Techniki obnizania emisji NOx

Emisje NOy zaleza glownie od jakosci produkowanego wapna i konstrukcji pieca. Palniki
niskoemisyjne NOy zainstalowano jedynie w kilku piecach obrotowych. Nie stosuje si¢ innych
metod redukcji NOx.

Bezposrednie przeniesienie tych niskoemisyjnych palnikéw z piecoéw cementowych do piecow
wapienniczych nie jest proste. W piecach cementowych temperatura ptomienia jest wyzsza, zatem
palniki niskoemisyjne zostaly zaprojektowane tak, by zmniejsza¢ wysoka poczatkowa emisje
»termicznego NOyx “. W wigkszosci piecow wapienniczych poziomy NOy sa nizsze i ,.termiczne
NOy “ ma prawdopodobnie mniejsze znaczenie.

2.4.6 Techniki obnizania emisji SO,

Emisja SO,, zwlaszcza z piecéw obrotowych, zalezy do zawartosci siarki w paliwie, konstrukcji
pieca 1 wymaganej zawartos$ci siarki w produkcie. Dlatego tez dobor paliwa o niskiej zawarto$ci
siarki moze ograniczy¢ emisj¢ SO, podobnie jak produkcja wapna o wyzszym poziomie siarki.
Istnieja techniki dodatku absorbentu, jednak obecnie nie sa stosowane.
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2.4.7 Techniki obnizania emisji pylu

Piece obrotowe sa zwykle zaopatrzone w filtry elektrostatyczne z powodu stosunkowo wysokich
temperatur gazéw odlotowych. Stosuje si¢ tez filtry tkaninowe, zwlaszcza na piecach z
podgrzewaczem, gdzie temperatura gazéw odlotowych jest nizsza.

Piece szybowe zazwyczaj sa wyposazone w filtry tkaninowe. Czasem stosuje si¢ ptuczki mokre.

Przemialownie wapna stosuja filtry tkaninowe w celu wychwytywania produktu oraz odpylania
powietrza transportujacego.

Zaktady hydratyzacji z gazami odlotowymi nasyconymi para wodnag w temperaturze ok. 90°C
zwykle wyposazone sa w ptuczki mokre, chociaz coraz czgsciej stosuje si¢ filtry tkaninowe tam,
gdzie wapno jest bardzo reaktywne.

Tabela 2.13 prezentuje dost¢gpne dane na temat technik obnizania emisji pytow w przemysle
wapienniczym.

Techniki Zastosowanie | Typowa Poziom emisji Koszt®
wydajnoé¢ | mg/m’’ kg/tone® | inwestycyjny | eksploatacyjny
(ton/rok)
Cyklony Mtyny, piece, |- (~90%) - - -
inne procesy
EF lub filtr | Piec obrotowy | 150000 <50 <0,2 1,4-3,0 1,0-2,0
tkaninowy
Filtr tkaninowy Piec 100000 <50 <0,2 0,3-1,0 0,5-1,0
wspotpradowo-
regeneracyjny
Filtr tkaninowy Piec  szybowy | 100000 <50 <0,2 0,3-1,0 0,5-1,0
pier§cieniowy
Filtr tkaninowy Inne piece | 50000 <50 <0,2 0,15-0,45 0,5-1,0
szybowe
Filtr tkaninowy Systemy 150000 <50 0,75 0,08 — 0,45 0,1-1,0
przemiatu
wapna
Filtr tkaninowy Hydrator wapna | 50000 <50 <0,04 0,05-0,13 0,1 -0,3
Phuczka mokra Hydrator wapna | 50000 <50 < 0,04 0,06 -0,18 0,1 -0,5
Obnizanie emisji | Wszystkie - - - - -
niezorganizowanej | zaklady

1. zwykle odnosi si¢ do $redniej dziennej, suchego gazu. 273 K, 101,3 kPa i 10% O,, z wyjatkiem
zaktadoéw hydratyzacji, dla ktérych warunki sa jak podczas emisji,
2. kg/tong wapna: przy zatozeniu 4000 Nm®/tong wapna dla piecow obrotowych, 3500 Nm®/tong wapna
dla piecow szybowych i 800 Nm®/tone wapna gaszonego dla hydratorow,
3. koszt inwestycji w 10° euro i koszt eksploatacji w euro / tong wapna,
4. przy 1500 m’/tone i 50 mg/m’, ilos¢ gazdéw odlotowych rozni sie w zaleznosci od instalacii.
Tabela 2.13: Przeglad technik obnizania emisji pylu z procesu produkcji wapna
[EuLA, 1998], [Ecotechnici, 1986].

Generalnie brak dostgpnych informacji na temat mozliwych do uzyskania pozioméw emisji pytu.
Dane z przemystu zostaly dostarczone przez cztonkéw Technicznej Grupy Roboczej (TWGQG).
Zawieraja one informacje dotyczace obrotowego pieca wapienniczego z filtrem elektrostatycznym,
ktory w normalnej eksploatacji osiaga poziom ponizej 20 mg/m”. Niektore doswiadczenia z filtrami
tkaninowymi dowodza, ze mozna osiagnaé éredni dzienny poziom ponizej 5 mg/m’, lecz czasem
wiaze si¢ to z konieczno$cia wymiany workow 1 do 3 razy rocznie.
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Wartosci dopuszczalnych emisji pytu z zakladow wapienniczych w Unii Europejskiej wynosza od
25 do 250 mg pytu /m”, patrz zatacznik A.

2.4.7.1 Cyklony

Cyklony sa stosunkowo tanie i tatwe w obstudze, jednak czastki o matych rozmiarach nie sa
efektywnie wylapywane. Z powodu tego naturalnego ograniczenia efektywnos$ci usuwania
drobnych czastek, cyklony stosuje si¢ gtownie do wstepnego oczyszczania gazéw odlotowych z
mlyndw, piecow i innych urzadzen. Odciazaja one filtry elektrostatyczne i filtry tkaninowe
zmniejszajac koncentracje pylu, redukuja problemy erozji i Scierania oraz polepszaja ogdlna
efektywnos¢. [Ecotechnici, 1986]

Zwykle cyklony usuwaja okoto 90% pytow z piecéw wapienniczych. [EuLA]

2.4.7.2 Elektrofiltry (EF)
Elektrofiltry opisano w punkcie 1.4.7.1.

Elektrofiltry nadaja si¢ do stosowania w temperaturach powyzej punktu rosy az do 370-400°C (przy
migkkiej stali konstrukcyjnej). Piece obrotowe z lub bez wymiennikow ciepta zwykle wyposazone
sa WEF, co jest w niektorych przypadkach spowodowane wysoka temperatura gazéw odlotowych,
w innych za$ duza wydajnos$cia produkeji i w konsekwencji duza iloscia gazow odlotowych (koszt
EF w stosunku do filtra tkaninowego spada ze wzrostem jego wymiarow).

Elektrofiltry moga niezawodnie uzyskiwaé stezenia pytu ponizej 50 mg/Nm®. W jednym z piecow
obrotowych zanotowano poziom ponizej 20 mg pytu/m’ podczas rutynowej eksploatacii.

Jesli stosuje si¢ elektrofiltry, zwlaszcza przy piecach obrotowych, opalanych weglem lub koksem
ponaftowym, wazne jest unikanie pikow CO. Liczbe pikow CO mozna zredukowaé instalujac
nowoczesne systemy kontroli z szybka aparatura pomiarowa i kontrolna umozliwiajaca stosowanie
wyzszych kryteriow wylaczen niz standardowo stosowane 0,5% CO.

2.4.7.3 Filtry tkaninowe
Filtry tkaninowe opisano w punkcie 1.4.7.2.

Filtry tkaninowe zwykle pracuja w temperaturach powyzej punktu rosy az do 180-200°C w
przypadku tkaniny ,,Nomex” i do 250°C przy widknach szklanych i ,,teflonie”. Mozna ich jednakze
uzywa¢ w temperaturach punktu rosy do oczyszczania gazow emitowanych z zakladow
hydratyzacji. Filtr tkaninowy ustawia si¢ wtedy bezposrednio ponad hydratorem, przez co
minimalizuje si¢ problemy z kondensacja i zawrotem czastek statych do procesu. Uzywane sa rozne
rodzaje materiatow filtracyjnych, wlaczajac wtdkna odporne na wilgo¢.

Dobrze eksploatowane filtry tkaninowe potrafia niezawodnie utrzymywaé koncentracj¢ pytu
ponizej 50 mg/Nm’. Niejednokrotnie przy filtrach tkaninowych uzyskiwano srednie dzienne
stezenia ponizej 5 mg pylw/Nm’, jednak czasem filtry wymagaly wymiany workow 1-3 razy w
roku. Przyczyny tak krotkiej zywotnosci workéw w zadnym z przypadkdéw nie sa oczywiste.
Prawdopodobne przyczyny to zmiany temperatury gazu spowodowane cyklicznym charakterem
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procesu w piecach szybowych, zachowanie si¢ pylu wapna i zbyt mata powierzchnia filtra.
Niewystarczajaca powierzchnia filtra powoduje zbyt duza predkos¢ filtracji, gdy powietrze
chlodzace jest zasysane do filtra. Wyzsza predkos¢ gazéw odlotowych obniza efektywnosé
oczyszczania filtra. W rezultacie wymagane jest zwigkszenie ci$nienia powietrza oczyszczajacego,
co skraca zywotnos¢ workdéw. Zalecane predkosci filtracji wynosza 0,9-1,2 m/min.

W jednym przypadku stwierdzono, ze przyczyna krotkiej zywotnosci jest niewystarczajaca
wielkos$¢ filtra. Problem zostat rozwiazany przez powigkszenie filtra i obecnie uzyskuje si¢ emisje
ponizej 5 mg/Nm® przy dwuletniej gwarancji na worki [Junker].

Stosowano takze worki z ,,Gore-Texu”, jednak 1 przy nich wystgpuja problemy z trwatoscia. W
jednym z zaktadow za przyczyng takiego stanu rzeczy uznano okresowo wystgpujaca podwyzszona
temperaturg gazow. [Junker]

Filtry tkaninowe powinny sktada¢ si¢ z wielu sekcji, ktore mozna pojedynczo wylaczy¢ w
przypadku uszkodzenia workow. Wielko$¢ filtrow powinna przy tym umozliwia¢ wlasciwa prace,
gdy jedna z sekcji zostaje zatrzymana. Kazda sekcja powinna by¢ zaopatrzona w uktad sygnalizacji
uszkodzenia workdéw wskazujacy na koniecznos¢ ich wymiany.

Poziom emisji z filtrow tkaninowych w dlugim okresie zalezy od konserwacji filtra i czgsto$ci
wymiany workéw. Poziom emisji moze by¢ bardzo niski, lecz wymaga to wysokich naktadow.
Przyblizony koszt wymiany worka w filtrze to 50 euro za sztuke, wliczajac materialy, koszty
wykonania i straty produkcji. Opalany gazem piec Maerza o wydajnosci 300 ton wymaga okoto 640
workow filtracyjnych (3,5 m x 0,15 m ,,Nomex”). Catkowity koszt wymiany wszystkich workéw
mozna oszacowac na ok. 32000 euro. Kwota ta nie obejmuje kosztow utrzymania filtra innych niz
wymiana workow.

2.4.7.4 Pluczki mokre

Istnieje wiele rodzajow mokrych ptuczek, jednak najszerzej stosowany w przemysle wapienniczym
jest typ skrubera Venturi. Gazy odlotowe wdmuchiwane sa przez dyszg¢ z predkoscia od 60 do 120
m/s. Woda wprowadzana jest w przeciwpradzie do dyszy i rozbijana przez sity pneumatyczne na
drobne kropelki, dzigki czemu miesza si¢ catkowicie z gazami. Przechwycone przez krople wody
czastki pytu staja sig cigzsze i tatwo je usunaé w rozdzielajacym separatorze (zwykle cyklonowym)
dotaczonym do skrubera Venturi.

Pluczki mokre wybierane sa zwykle wtedy, gdy temperatura gazéw jest zblizona lub nizsza od
temperatury punktu rosy. Sa tez czasami uzywane przy gazach o wyzszej temperaturze. W tym
przypadku woda chtodzi gazy i zmniejsza ich objgtos¢. Mokre ptuczki moga by¢ takze wybierane w
przypadku ograniczonej przestrzeni.

2.4.7.5 Obnizanie emisji niezorganizowanej

Wiasciwe utrzymanie porzadku moze obnizy¢ emisj¢ niezorganizowana pytu. Techniki stosowane
w celu zmniejszenia emisji niezorganizowanej sa takie same jak w przemysle cementowym; zostaty
one opisane w punkcie 1.4.7.3.

2.4.8 Odpady

W wigkszosci przypadkow wychwycony pyt to zasadniczo weglan wapnia o rdznej zawartosci
tlenku wapnia, popiotu z paliwa i gliny. Techniki usuwania zebranych pytow sa rézne: od ich
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wprowadzania do produktéw komercyjnych (np. do wapna budowlanego, wapna do stabilizacji
gleby, wapna gaszonego i1 produktow granulowanych) do sktadowania na wysypiskach.

Tam gdzie stosuje si¢ ptuczki mokre, zebrana zawiesing poddaje si¢ osadzaniu. Roztwér wodny jest
generalnie zawracany, za$ wilgotne odpady state najczesciej wywozi si¢ na wysypiska.
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2.5 Najlepsze dostgpne techniki BAT dla przemyslu wapienniczego

W celu lepszego zrozumienia tresci tego rozdziatu czytelnik powinien zapoznac si¢ ze wstgpem do
niniejszego dokumentu, a w szczegdlnosci z jego piata czescia: ,,jak rozumiec i stosowac niniejszy
dokument”. Techniki oraz odpowiadajace im poziomy emisji i/lub zuzycia, jak réwniez zakresy
poziomoéw, jakie przedstawiono w niniejszym rozdziale, zostaly ocenione w toku procesu
iteracyjnego obejmujacego nastgpujace etapy:

e okreslenie kluczowych zagadnien dotyczacych ochrony $rodowiska w obrgbie danego
sektora; w produkcji wapna sa to zuzycie energii i emisje do atmosfery. Emisje do
atmosfery z zaktadow wapienniczych zawieraja tlenki azotu ( NOy), dwutlenek siarki ( SO5),
tlenek wegla ( CO) 1 pyty;

e zbadanie technik najistotniejszych z punktu widzenia tych kluczowych zagadnien;

e okreslenie poziomoéw emisji optymalnych dla srodowiska na podstawie danych dostepnych
w Unii Europejskiej i na $wiecie;

e zbadanie warunkoéw, w ktorych te poziomy emisji zostaly uzyskane, takich jak koszty,
oddziatywanie na $rodowisko, glownie cele 1 motywacja dla wprowadzania tych technik;

e wybor najlepszych dostgpnych technik bat oraz odpowiadajacych im pozioméw emisji i/lub
zuzycia dla tego sektora w ogole, zgodnie z art. 2 ust. 11 oraz zalacznikiem IV do
dyrektywy.

Europejskie Biuro IPPC i odpowiednia Techniczna Grupa Robocza (TWG) pelnily gtowna rolg
przy fachowej ocenie kazdego z tych dziatan, jak rowniez mialy wptyw na sposob przedstawienia
ich wynikow w niniejszym opracowaniu.

Na podstawie tej oceny w niniejszym rozdziale przedstawiono konkretne techniki oraz — w miare
mozliwos$ci — poziomy emisji i zuzycia zwigzane ze stosowaniem najlepszych dostgpnych technik
BAT, ktore sa uwazane za odpowiednie dla danego sektora i w wielu przypadkach odzwierciedlaja
aktualng charakterystyke eksploatacyjna niektérych instalacji w obrgbie sektora. Tam gdzie
prezentowane sa poziomy emisji lub zuzycia ,,zwiazane z najlepszymi dostgpnymi technikami
BAT” oznacza to, ze poziomy te odzwierciedlaja skutki oddziatywania na $rodowisko, jakie mozna
przewidzie¢ w wyniku zastosowania w tym sektorze opisanych technik, majac na uwadze bilans
kosztéw 1 korzysci bedacych nieodlaczna czesécia definicji BAT. Jednakze nie sa to graniczne
wielkoSci emisji czy zuzycia 1 nie powinny by¢ tak rozumiane. W niektérych przypadkach
uzyskanie lepszych poziomdéw emisji lub zuzycia moze by¢ technicznie mozliwe, jednak ze
wzgledu na zwiazane z tym koszty lub skutki oddzialywania na $rodowisko nie sa one uwazane za
wiasciwe jako BAT dla catego sektora. Poziomy takie moga jednak by¢ uznane za uzasadnione w
blizej okreslonych przypadkach, w ktorych wystepuja szczegolne okolicznos$ci przemawiajace za
wdrozeniem danych technik.

Poziomy emisji i zuzycia odpowiadajace BAT musza by¢ rozpatrywane z uwzglednieniem
szczegOlnych warunkéw odniesienia (np.: okresow usredniania).

Nalezy odrézni¢ opisane powyzej pojecie ,,poziomoéw odpowiadajacych BAT” od okreslenia
,,0slagalny poziom” stosowanego gdzie indziej w tym dokumencie w przypadku, w ktorym poziom
jest opisany jako ,,osiagalny” przy zastosowaniu danej techniki lub kombinacji technik, oznacza to,
ze mozna go uzyskac stosujac te techniki po pewnym czasie w dobrze utrzymywanej i obstugiwane;j
instalacji lub procesie.

Dostepne dane dotyczace kosztéw wraz z opisem technik oméwionych w poprzednim rozdziale
zostaly przedstawione tacznie. Wskazuja one przyblizona wielko$¢ przewidywanych kosztow.

Przemyst cementowo-wapienniczy 104



Rozdzial 5

Jednak rzeczywisty koszt zastosowania danej techniki bedzie w duzym stopniu zalezat od
konkretnej sytuacji z uwzglednieniem, na przyktad, wysokosci podatkow, optat oraz specyfikacji
technicznej dla danej instalacji. Dokladna ocena tych specyficznych dla danego miejsca czynnikdéw
nie jest w tym dokumencie mozliwa. W przypadku braku danych dotyczacych kosztow, wnioski
odnoszace si¢ do ekonomicznej uzytecznosci technik zostaly sformutowane na podstawie
obserwacji istniejacych instalacji.

Najlepsze dostgpne techniki BAT przedstawione ogolnie w niniejszym rozdziale maja stanowic
punkt odniesienia, utatwiajacy oceng¢ aktualnych wynikow osiagnigtych w ramach istniejacej
instalacji lub propozycj¢ dla nowej instalacji. Moze to si¢ okaza¢ pomocne przy okreslaniu
wilasciwych warunkow ,,w oparciu o najlepsze dostgpne techniki BAT” dla danej instalacji.
Przewiduje sig, ze nowe instalacje moga by¢ projektowane tak, aby osiaga¢ lub nawet przekraczac¢
ogolne przedstawione tu poziomy odpowiadajace BAT. Uwaza si¢ rowniez, ze istniejace instalacje
moglyby zblizy¢ si¢ do ogdlnych poziomoéw odpowiadajacych BAT badz osiaga¢ lepsze wyniki.

Dokumenty referencyjne BREF wprawdzie nie ustalaja prawnie wiazacych norm, lecz maja za
zadanie dostarczanie informacji stanowiacych wskazéwki dla przemystu, Panstw Cztonkowskich i
spoleczenstwa na temat osiggalnych poziomdéw emisji 1 zuzycia przy stosowaniu konkretnych
technik. Odpowiednie warto$ci dopuszczalne dla kazdego konkretnego przypadku beda musiaty
zosta¢ okre$lone z uwzglednieniem celow dyrektywy dotyczacej zintegrowanego zapobiegania i
ograniczania zanieczyszczen (IPPC) oraz lokalnych uwarunkowan.

Poziomy emisji przedstawione ponize] wyrazone sa jako $rednia dzienna przy warunkach
odniesienia 273 K, 101,3 kPa, 10% tlenu i dla suchego gazu, z wyjatkiem zaktadow hydratyzacji,
dla ktorych warunki sa takie jak w trakcie emisji.

Podstawowe dzialania technologiczne

Najlepsze dostgpne techniki w produkcji wapna obejmuja nastgpujace podstawowe dziatania
technologiczne:

e Roéwnomierng 1 stabilng prace pieca, dzialajacego w poblizu ustalonych parametréw procesu,
ktora jest korzystna zarowno dla poziomu emisji, jak i zuzycia energii. Mozna to osiagnaé
stosujac:

- optymalizacj¢ kontroli procesu

e Minimalizacj¢ zuzycia energii cieplnej poprzez:
- odzysk ciepta z gazow odlotowych

e Minimalizacj¢ zuzycia energii elektrycznej poprzez:
- Stosowanie mtynow i innych urzadzen zasilanych elektrycznie o wysokiej sprawnosci
energetycznej

e Minimalizacje zuzycia wapienia przez:
- Dobor pieca wykorzystujacego optymalnie wydobywany kamien wapienny
- Wiasciwe wydobycie i dobre wykorzystanie kamienia (jako$¢, rozmiar ziarna)

e Staranny dobor i kontrolg substancji podawanych do pieca mogacych zredukowaé/ zapobiegacd
emisjom:
- Nalezy wybiera¢ paliwo z niska zawartoscia siarki (w szczegdlnosci dla piecow
obrotowych), azotu 1 chloru.

Przemyst cementowo-wapienniczy 105



Rozdzial 5

Pyl

Najlepsze dostepne techniki redukcji emisji pytu sa potaczeniem opisanych powyzej podstawowych
dziatan technologicznych oraz:

e Minimalizacji lub zapobiegania emisji niezorganizowanej jak opisano w punkcie 1.4.7.3.

e Skutecznego zwrotu czastek statych ze zrodet punktowych poprzez zastosowanie:
- Filtréw tkaninowych o budowie modulowej i wyposazonych w sygnalizacje uszkodzenia
workow
- Elektrofiltrow
- Phuczek mokrych.

Poziom emisji odpowiadajacy BAT wynosi 50 mg/m’. Ten poziom emisji mozna osiagna¢ stosujac
filtry tkaninowe i/lub elektrofiltry i/lub pluczki mokre w roznych typach instalacji w przemysle
wapienniczym.

Odpady

Odzysk pylu, pozajako$ciowego wapna palonego 1 hydratyzowanego w wybranych produktach
komercyjnych uwazany jest za najlepsza dost¢pna technik¢ BAT.
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2.6 Nowo powstajace techniki w przemysle wapienniczym
2.6.1 Kalcynacja w zlozu fluidalnym

Kalcynacja drobnego, zmielonego wapienia w zlozu fluidalnym jest praktykowana na niewielka
skalg juz od wielu lat. Technika ta ma kilka potencjalnych zalet, w tym:

- wykorzystanie ponadgabarytowych kawatkow wapienia,

- niska emisja NOy oraz

- niska emisja SO, przy stosowaniu zasiarczonych paliw.

Jednakze technika ta nie cechuje si¢ szczeg6lnie niskim zuzyciem ciepta. Drobno zmielony produkt
nie jest odpowiedni dla wielu zastosowan, a poziom pozostato§ci weglanu wapna jest stosunkowo
wysoki. Poczatkowe problemy z wprowadzeniem tej techniki dla piecow o wydajnosci
przekraczajacej 150 ton/dobg wydaja si¢ by¢ rozwiazane.

Rysunek 2.11 przedstawia schemat pieca ze ztozem fluidalnym. Drobny wapien jest dozowany do
zbiornika podgrzewacza z wykorzystaniem powietrza podgrzanego w wymienniku ciepta przez
odlotowe gazy piecowe. Nastgpnie podgrzany wapien przechodzi do pierwszego zbiornika ze
ztozem fluidalnym, gdzie temperatura wzrasta i rozpoczyna si¢ proces kalcynacji. Kiedy wapno jest
juz skalcynowane, lzejsze wapno palone przeptywa ponad przegroda do nastgpnego zbiornika ze
ztozem fluidalnym, gdzie kalcynacja zostaje zakonczona. Wapno palone przechodzi wtedy do
chlodnika, gdzie jest chtodzone powietrzem z otoczenia.

kamien wapienny
wymiennik cicpla

azy piecowe
podgrzewacz 9 gzzpfdn

oCTYSTCZANIA
podgrzewas

powietrza

powictrze do
podgrzewacza
e y 23

o

.-
powietrze
do palnika

et aniefrze
palnil * T +‘.:':- y do
powictrze powictrze chiodnika

o pone

Rysunek 2.11: Piec ze zlozem fluidalnym
[UK IPC Note, 1996 — nota IPC, Zjednoczone Krolestwo WB 1 IP, 1996]

Chociaz technologia ze zlozem fluidalnym moze zaoferowac nizszy poziom emisji zanieczyszczen
niz inne technologie piecow wapienniczych, nie jest to do konca udowodnione i technologia ta
moze wytwarza¢ tylko drobne wapno o wysokiej reaktywnosci.

2.6.2 Prekalcynator/podgrzewacz w stanie zawieszenia

W przemysle cementowym zostala rozwinigta technika polegajaca na wprowadzaniu do pieca
drobno zmielonego kamienia wapiennego poprzez podgrzewacz w stanie zawieszenia do
prekalcynatora. Nadaje si¢ ona jednak tylko dla ograniczonego rodzaju wapienia 1 zostata
zastosowana w niewielu instalacjach. Ostatnio zainstalowano w Australii dwa piece wykorzystujace
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ta technike. W jednym z nich produkt z prekalcynatora przechodzi przez krétki piec obrotowy.
Cze¢s¢ obrotowa jest tak zaprojektowana, by mozna byto kontrolowa¢ procent CaCOjs 1 reaktywno$¢
wapna zaleznie od wymogow klienta.

Technika ta jest szczegdlnie odpowiednia dla ,,piaskowego” wapienia, poniewaz prekalcynator
moze przyjmowa¢ dozowany material o wymiarach 0-2 mm. Uwaza sig, ze wysokie naklady
inwestycyjne prawdopodobnie ogranicza jej zastosowanie do wzglednie wysokich wydajnosci (np.
okoto 500 ton dziennie).

2.6.3 Dodatek absorbentu dla redukcji emisji SO,

Dodawanie absorbentéw dla zredukowania emisji SO, dobrze funkcjonuje w innych przemystach,
nie zastosowano go jednakze w obrotowych piecach wapienniczych. Nastgpujace techniki moga
zashugiwa¢ na dalsze badania:

e Uzycie drobnego wapienia: w piecach obrotowych z bezposrednim dozowaniem dolomitu
zaobserwowano znaczny spadek emisji SO,, gdy wsad skladal si¢ z duzej ilosci
drobnoziarnistego wapienia lub, gdy miat sklonno$¢ do pgkania podczas podgrzewania. Drobno
zmielony, skalcynowany wapien jest unoszony z gazami ze spiekania i usuwa SO, po drodze do
odpylacza i w nim.

e Wprowadzanie wapienia do powietrza spalania: opatentowana technika (EP 0 734 755 Al)
opisuje redukcje emisji SO, z piecoOw obrotowych przez wprowadzanie drobnego wapna
palonego lub gaszonego do powietrza spalania wchodzacego do gltowicy pieca.

e Wprowadzenie absorbentu do gazéw odlotowych: uznana technika redukcji SO, w emisjach
gazowych polega na:

a) wprowadzeniu absorbentu (np. wapna hydratyzowanego lub kwasnego weglanu sodu) do

strumienia gazoéw, oraz

b) zapewnieniu odpowiedniego czasu przebywania gazu migdzy punktem wprowadzenia a
urzadzeniem odpylajacym (zalecany filtr tkaninowy), aby uzyskac skuteczna absorpcje.

Wydaje si¢ wykonalne przystosowanie tej techniki do wapienniczych piecow obrotowych.

2.6.4 Zarzadzanie pikami CO

Technika zarzadzania pikami CO rozwini¢ta dla piecow cementowych, wyposazonych w
elektrofiltry (EP), moze by¢ tez w pewnych warunkach stosowana w wapienniczych piecach
obrotowych wyposazonych w EP. Jednakze dzigki stosunkowo duzym wymiarom wapienia i
brakowi recyrkulacji pylu wielko$¢ emisji pylow (kg/tong produktu), wystepujaca po wylaczeniu
EP, jest o wiele nizsza w piecach wapienniczych, niz w cementowych.

2.6.5 Filtry ceramiczne

Filtry ceramiczne nie sa obecnie stosowane w piecach wapienniczych. Moga jednak efektywnie
usuwaé pyt z gazoéw przy bardzo wysokich temperaturach. W przypadku pewnych rodzajow
piecow, takich jak piece obrotowe, wytwarzajacych przepalony dolomit, mozliwe i optacalne moze
by¢ odpylanie gazéw o wysokiej temperaturze z instalacja odzysku ciepta.
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2.7 Wnhnioski i zalecenia

Wszyscy specjali$ci nominowani do Technicznej Grupy Roboczej przez Panstwa Cztonkowskie,
Norwegi¢, Europejskie Biuro Srodowiska 1 przemysl europejski (EuLA — Europejskie
Stowarzyszenie Wapna), wzigli udziat w niniejszej wymianie informacji.

Brak tatwo dostepnych zrédet informacji na tamat przemystu wapienniczego 1, co za tym idzie, brak
tez samych informacji na ten temat. EuLA okazalo si¢ pomocne w ich zbieraniu i dostarczaniu,
jednak, poniewaz nie jest duza instytucja, nie posiadato dostepu do wielu danych w momencie, gdy
rozpoczela si¢ wymiana informacji.

Brak zbyt wielu dostgpnych informacji ekonomicznych.

Zanim ten dokument zostanie uaktualniony, zalecane bytoby przeprowadzenie przegladu biezacych
technik obnizania emisji 1 zuzycia, a takze monitoringu w przemysle wapienniczym.
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Stownik

SEOWNIK

atm atmosfera normalna (1 atm = 101325 N/m?)

Ag srebro

Al aluminium

Al,O5 tlenek glinu

As arsen

bar (1,013 bar = 1 atm)

Ba bar

Be beryl

cSt centystokes

°C stopien Celsjusza

Ca wapn

CaCO; weglan wapnia

CaO tlenek wapnia

Ca(OH), wodorotlenek wapnia

Cd kadm

Co kobalt

Cr chrom

Cu miedz

CH,4 metan

CN cyjanek

CO tlenek wegla

CO, dwutlenek wegla

dolomit typ kamienia wapiennego z frakcja weglanowa zdominowana przez minerat
dolomitu, weglan wapniowo-magnezowy [CaMg(COs3)].

EP odpylacz elektrostatyczny

F fluor

Fe zelazo

Fe, 05 tlenek zelaza

Hg rtegc

HC1 chlorowodor

HF fluorowodor

H,O woda

H,S siarkowodor

kcal kilokaloria (1 kcal =4,19 kJ)

kg kilogram (1 kg = 1000 g)

kJ kilodzul (1 kJ = 0,24 kcal)

kWh kilowatogodzina (1 kWh = 3600 kJ = 3,6 MJ)

K 1) potas; 2) Kelvin (0 °C = 273,15 K)

m metr

m/min metr/min

m’ metr kwadratowy

m’ metr szescienny

pm mikrometr (1 pm = 10" m)

mg miligram (1 mg = 10~ grama)

mm milimetr (1 mm = 10~ m)

mmSW milimetr stupa wody

MgCO; weglan magnezu

MgO tlenek magnezu

Mn mangan
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NH;
NH,4
Qcm
NO

NO,
NOy

02

Pb

Pd
Pucolana

Pucolanowy
cement

Pt
PCDDs
PCDFs
Rh

Sb

Se
SiO,
Sn
SCR
SNCR
SO,
SO3
SOy

t

t].

Te

Ti

Tl

t/r
TCDD
TE
TEQ
TOC
A%

megatona (1 Mt = 10° ton)

megadzul (1 MJ = 1000 kJ = 10° dzuli)

nanogram (1 ng = 10" grama)

na przyktad

azot

sod

nikiel

normaly metr sze$cienny (101,3 kPa, 273 K)

amoniak

kation amonowy

omocentymetr, jednostka opornosci wlasciwej

tlenek azotu

dwutlenek azotu

tlenki azotu

tlen

olow

pallad

Pucolany sa materiatami, ktére cho¢ same nie sa wiazacymi, zawieraja krzemionkeg (i
tlenek glinu) w formie reaktywnej zdolnej do wigzania z wapnem w obecnosci wody
dla tworzenia zwiazkéw o wilasnosciach wiazacych. Naturalna pucolana sktada si¢
gtownie z drobnej, czekoladowo-czerwonej ziemi wulkanicznej. Sztuczna pucolana
zostata uzyskana przez potaczenie popiotéw lotnych z chtodzonym woda zuzlem
kotlowym.

Cementy pucolanowe s3a mieszaning cementu portlandzkiego 1 materiatow
pucolanowych, ktéore moga by¢ naturalne badZz sztuczne. Naturalne pucolany sa
glownie pochodzenia wulkanicznego, ale zawieraja trochg ziem okrzemkowych.
Sztuczne materialy zawieraja popioty lotne, palone gliny i tupki.

platyna

polichlorowane dibenzodioksyny

polichlorowane dibenzofurany

rodan

antymon

selen

dwutlenek krzemu

cyna

selektywna redukcja katalityczna

selektywna redukcja niekatalityczna

dwutlenek siarki

trojtlenek siarki

tlenki siarki

tona (metryczna)

to jest

tellur

tytan

tal

ton na rok

tetrachlorodibenzodioksyna

ekwialent toksycznosci (dioksyny i furany)

migdzynarodowy ekwialent toksycznos$ci (dioksyny 1 furany)

calkowity wegiel organiczny

wanad
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Stownik

vVOC lotne zwiazki organiczne

wapien

krzemionkowy wapien zawierajacy dwutlenek krzemu (Si0O,)
Zn cynk

% v/v procent objgtosciowy
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Zalacznik A

ZAYLACZNIK A: ISTNIEJACE PRZEPISY KRAJOWE 1

MIEDZYNARODOWE

Krajowe graniczne wielkos$ci emisji dla produkcji CEMENTU w Unii Europejskiej

Ponizsze tabele przedstawiaja krajowe graniczne wielko$ci emisji. Wprowadzone warto$ci sa rdzne
dla poszczegodlnych krajow (rézne czasy usredniania, warunki odniesienia, techniki pomiarowe,
kryteria spelnienia wymogow, itd.).

Pyl Dane nowy / komin pieca chtodzenie przemiat inne zrodla
mg/Nm’ oparte o | zmodyfikowany klinkieru cementu punktowe
lub istniejacy
zaktad
Austria Na(a) | nowy/zmodyf. 50 50 50 50
istniejacy 50 50 50 50
Belgia P nowy / zmodyf. 50 50 50
istniejacy 50-150 50 - 400 50 -150 50-300
Dania P istniejacy 50 (b) 50 (b) 50 (b) 50 (b)
Finlandia P nowy / zmodyf. 50 50 30-50 30-50
istniejacy 50 (¢) 50 30-50 30-50
Francja Na nowy / zmodyf. 50 100 50 30
istniejacy 50 (d) 100 (d) 50 (e) 30
Niemcy Na nowy / zmodyf. 50 50 50 50
istniejacy 50 50 50 50
Grecja Na/R nowy / zmodyf. 100 100 100
istniejacy 150 150 150
Irlandia
Wiochy Na/P istniejacy 50 50 50 50
Luksemburg P istniejacy 30 (9
Holandia P istniejacy 15 () 10 (f) 10 (f) 10 (f)
Portugalia Na nowy / zmodyf. 50 100 75 50
istniejacy 100 100 75 50
Hiszpania Na nowy / zmodyf. 170/100 (g) 300/250 (g) 300/250 (g)
istniejacy 100 (h) 75 (h) 50 (h)
400/250 (g) 170/100 (g) 300/250 (g) 300/250 (g)
100 (h) 100 (h) 75 (h) 50 (h)
Szwecja P Istniejacy 50 (1) 50 50 20
Zjednoczone Na(j) nowy / zmodyf. 40 (k) 50 (k) 40 (k) 50 (k)
Kroélestwo istniejacy () 1) [0)) (0]

Na=prawo krajowe; R=prawo regionalne; P=typowe zezwolenie

a)
b)

©)

d)
e)
f)
g)
h)
i)
i)
k)
)

Srednie dzienne i warunki odniesienia 273K, 101,3 kPa, suchy gaz i 10% O..

Graniczne wielkosci w fazie ustalen. Warunki odniesienia 273K, 101,3 kPa, suchy gaz i 10% O..

Istniejace zaktady musza uzyska¢ 50 mg/Nm® do 1 stycznia 2001. Srednie miesigczne i warunki odniesienia to
10% O, i suchy gaz.

Istniejace zaktady z emisja <150 mg/Nm® musza spei¢ Graniczne wielkosci dla nowych zakladow do 2001,
Istniejace zaktady musza spetni¢ Graniczne wielkosci dla nowych zaktadow do 2001.

Wartosci $rednich dziennych.

Biezace graniczne wielkosci.

Graniczne wielkosci w fazie ustalen.

Wartosci $rednich dziennych. Limit 90 mg/Nm®, wliczajac rozruch i zatrzymanie oraz piki CO - dotyczy
srednich miesigcznych.

Wytyczne IPC S2 3.01.

,,Zalecane emisje”.

Zalecane emisje sa w konkretnych przypadkach nie do zastosowania dla istniejacych zaktadow, lecz sg
czynnikiem branym pod uwage przy okreslaniu wiasciwych granicznych wielkosci.

[W oparciu o [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] i informacje dostarczone przez
specjalistow Technicznej Grupy Roboczej (TWG)]
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S0O,, NO, Dane nowy / SO, SO, NO, PCDD/Fs
mg/Nm’ oparte | zmodyfikowan Normalna surowce bogate w Ng
PCDD/Fs 0 y lub istniejacy sytuacja siarke TEQ/Nm’
zaktad
Austria Na (a) | nowy / zmodyf. 200 400 500
istniejacy 200 400 1000
Belgia P nowy / zmodyf. 1000 1800
istniejacy 1000 1800
Dania P (a) istniejacy 5/250/450 (b) Bez limitu 1200/2500/850 (¢) Bez limitu
Finlandia P (d) istniejacy 150 - 400 1200 — 1800
Francja Na | nowy / zmodyf. 500 1200/1800 (f) 1200/1500/1800 (g)
istniejacy 500 (e) 1200/1800 (e, f) 1200/1500/1800 (g)
Niemcy Na | nowy / zmodyf. 400 400 500
istniejacy 400 400 800
Grecja
Irlandia
Wiochy Na/P | nowy / zmodyf. 10000 (h)
istniejacy 600 1800 10000 (h)
Luksemburg P istniejacy 100 (i) 800 (§) 0,1 (k)
Holandia P istniejacy (1)) 1300 (j) 0,1
Portugalia Na | nowy / zmodyf. 0,1
istniejacy 400 1300 0,1
Hiszpania Na | nowy /zmodyf. | 2400/6000 (m.) 2400/6000 (m.)
istniejacy 600 (n) 1800 (n)
2400/6000 (m.) 2400/6000 (m.) 1300 — 1800 (n)
600 (n) 1800 (n)
Szwecja P istniejacy - <200 <200 0,1
Zjednoczone | Na(o) | nowy / zmodyf. 200 (p) 900 (q)
Krolestwo istniejacy (@ 600 — 2500 (1) 500 — 1200 (g)(s)

Na=prawo krajowe; R=prawo regionalne; P=typowe zezwolenie
Srednie dzienne i warunki odniesienia 273K, 101,3 kPa, suchy gaz i 10% O..

a)
b)

c)

d)
e)
f)
g)

h)
)

i),

k)
)

m)
n)
0)
p)
q)

1)
s)

5 dla metody pot-suchej, 250 dla metody mokrej i 450 dla metody mokrej z pluczka mokra i odzyskiem ciepta.
Graniczne wielko$ci w fazie ustalen.

1200 dla metody pot-suchej, 2500 dla metody mokrej i 850 dla metody mokrej z ptuczka mokra i odzyskiem
ciepta. Graniczne wielkosci w fazie ustalen.

Srednie miesigczne, warunki odniesienia 10% O, i suchy gaz.

Istniejacy zaktad musi spelniac¢ graniczne wielkosci dla nowych zaktadow do 2001.

1200 mg/Nm® gdy > 200 kg/h; 1800 mg/Nm® gdy < 200 kg/h.

1200 mg/Nm’ dla metody suchej z odzyskiem ciepta, 1500 mg/Nm® dla metody mokrej i suchej bez odzysku
ciepta.

Ogolna zasada dla wszystkich emisji przemystowych.

Srednia potgodzinna.

Srednia dzienna.

Srednia sze$ciogodzinna.

90 kg/h jako $rednia dzienna, max. 375 ton/rok.

Biezace graniczne wielkosci.

Limity w fazie ustalen.

Wytyczne IPC S2 3.01.

,Zalecane emisje”.

Zalecane emisje sa w konkretnych przypadkach nie do zastosowania dla istniejacych zaktadow, lecz sa
czynnikiem branym pod uwagg przy okreslaniu wlasciwych granicznych wielkosci.

Wartosci granicznych wielkoéci odzwierciedlaja rzeczywiste poziomy emisji. Srednie dzienne i warunki
odniesienia jak przy suchym gazie i faktycznej zawartosci O,.

Rzeczywiste emisje, srednie dzienne, nie wszystkie zaktady maja obecnie graniczne wielkoSci.

[W oparciu o [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] i informacje dostarczone przez
specjalistow Technicznej Grupy Roboczej (TWG)]
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Ponizsza tabela przedstawia krajowe graniczne wielko$ci emisji kominowych dla metali i innych
zwiazkow. Tak jak w poprzednich tabelach wprowadzone wartosci sa rozne dla poszczegolnych
krajow (rézne czasy usredniania, warunki odniesienia, techniki pomiarowe, kryteria spelnienia

wymagan, itd.).

Metale, inne | Czgstotliwo$¢ | X (Cd, TI, | X (Se, Te, | Z (Sb, Pb, Cr,| TOC HCl HF NH; Cco
mg/Nm3 pomiaru Hg) As,Co,Ni)| Cu,Mn,V,
Sn)
Austria 3 lata (a) 0,1/0,2 (b) 1,0 (c)
Belgia 6 m-cy 0,2 1(d) 5 75 (e) 30 5
Dania
Finlandia
Francja 1 rok 0,2 1,0 5,0 ()
Niemcy 3 lata 0,2 1,0 5,0 (g) (h) 30 (1) 5(>1)
Grecja
Irlandia
Wiochy roéznie 0,2 1,0 (§) 5,0() (n) 30 5 250
1,0 (k) 5,0 (m.)
Luksemburg 1 rok 0,2 1 5(p) 30 30 5
(0)
Holandia 1 rok 0,15 1,0 (q) 1,0 (q) 40 10 1
Portugalia 6 m-cy 0,2 1,0 5,0 50 250 50 1000
Hiszpania roéznie 0,2 () 1,0 (1) 5,0 ()
Szwecja 1 rok (s) (s) (s)
Zjednoczone
Kroélestwo

a) Srednie polgodzinne i warunki odniesienia 273K, 101,3 kPa, suchy gaz i 10% O..

b) Grupa zawiera Cd, T1, Be. Limit 0,1 stosowany indywidualnie, 0,2 dotyczy sumy.

¢) As, Co, Ni, Pb.

d) As, Co, Ni.

e) Z wyjatkiem CHy.

f) Wliczajac Zn.

g) Cyjanki (rozpuszczalne) podane jako CN, fluorki (rozpuszczalne) podane jako F, wliczone takze Pt, Pd i Rh.

h) Graniczne wielkosci wymagane dla zwiazkow organicznych podzielonych na trzy klasy zagrozenia: (wg TA-
Luft) Klasa 1: 20, Klasa 2: 100, Klasa 3: 150.

i)  Graniczna wielko$¢ emisji dotyczy sumy tego i innych zwiazkow.

j)  Tylko Tei Se.

k) As, Cr (VI), Co, Ni.

1) Sb, Cr (IIl), Mn, Pd, Pb, Pt, Cu, Rh, Sn, V.

m) X(Cd, Tl, Hg, Se, Te, Sb, Cr(III), Mn, Pd, Pb, Pt, Cu, Rh, Sn, V).

n) Graniczne wielko$ci sa wymagane dla okreslonych zwiazkéw organicznych (ok. 200) podzielonych na pigc
klas zagrozenia: Klasa 1: 5, Klasa 2: 20, Klasa 3: 150, Klasa 4: 300, Klasa 5: 600.

0) Srednia polgodzinna.

p) 2(Cd, Hg, Tl, As, Co, Ni, Se, Te, Sb, Cu, Pb, Cr, V, Fluorki)

q) Z(Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn, Se, Te)

r) Graniczne wielkoSci w fazie ustalen.

s) W pozwoleniu nie podano granicznych wielko$ci. Rzeczywiste poziomy podawane sa wstepnie i brane pod
uwagg przy wydawaniu pozwolenia. Wybrane elementy sa podawane do wiadomo$ci corocznie.

[W oparciu o [Cembureau report, 1997 — raport Cembureau, 1997] i informacje dostarczone przez
specjalistow Technicznej Grupy Roboczej (TWG)]

Krajowe limity emisji do atmosfery z piecow WAPIENNICZYCH w krajach UE

Ponizsza tabela przedstawia krajowe graniczne wielko$ci emisji. Wprowadzone warto$ci sg rézne
dla poszczegolnych krajow (rézne czasy usredniania, warunki odniesienia, techniki pomiarowe,
kryteria spelnienia wymogow, itd.).
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Pyl SO,, | Dane oparte | Przeplyw masy Pyt SO, NOy HCI
NO,, HCI 0 kg/h
mg/m’
Austria P 50
Belgia >0,5 50
<0,5 150
Dania P 20 -40 500 500 100
Finlandia P 50-150 250 150 — 200
Francja Na >1 40 50
<1 100
> 25 300 500
Niemcy Na, R >0,5 50 500 (a) 30
>5 500
Grecja Na 100/150 (b)
Irlandia 50 750 1800
Witochy Na 50 1800
>5 500
Luksemburg
Holandia
Portugalia Na 150 2700 1500
Hiszpania Na 250
Szwecja P 25-50(¢)
Zjednoczone Na(d) 40/50 (e) 200 (e) 900 (e)
Krélestwo

Na=prawo krajowe; R=prawo regionalne; P=typowe zezwolenie

a) limity emisji dla piecow obrotowych rozwazane dla kazdego przypadku

b) 100 dla nowych/zmodyfikowanych zaktadow, 150 dla istniejacych
¢) dla starszych piecow do 250 mg/m’.

d) Wytyczne IPC S2 3.01.

e) ,Zalecane emisje”. Poziomy zalecanych emisji nie stanowia granicznych wielko$ci emisji, ale sa przedmiotem
rozwazan przy ustalaniu wlasciwych granicznych emisji dla danego zaktadu.

[W oparciu o informacje dostarczone przez specjalistow Technicznej Grupy Roboczej TWG]
Legislacja UE dotyczaca produkcji cementu i wapna

e Dyrektywa Rady 94/67/WE spalania odpadéw niebezpiecznych
e Propozycja dyrektywy spalania odpaddéw przyjeta przez Komisj¢ 7 pazdziernika 1998 (O.J.
C372 2 grudnia 1998, str. 11-26).
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Zalacznik B

ZALACZNIK B: OGRANICZANIE EMISJI NOx I SO, W PRZEMYSLE
CEMENTOWYM

Ponizsze tabele prezentuja (obecnie znana) liczbg instalacji w skali przemystowej w krajach UE 1
EFTA stosujacych techniki ograniczania emisji NOy 1 SOs.

NO, Chtodzenie Mineralizacja Opalanie SNCR SCR
ptomienia klinkieru etapowe

Austria 3 1 1

Dania 1

Francja 10 1

Niemcy 4 7 15 1'

Witochy

Szwecja 1

Szwajcaria 1

Suma 13 7 12 18 1

1) bedzie oddane do dziatania pod koniec 1999 r.

[W oparciu o badania Cembureau przeprowadzone w kwietniu 1999 i informacje podane przez specjalistow
Technicznej Grupy Roboczej].

SO, Dodatek Phuczka mokra Phluczka sucha | Wegiel aktywny
absorbentu

Austria 1

Belgia 2

Dania 2

Niemcy 11

Witochy 1

Szwecja 1

Szwajcaria 1 1

Zjednoczone Krolestwo 1

Suma 14 5 1 1

[W oparciu o badania Cembureau przeprowadzone w kwietniu 1999 i informacje podane przez specjalistow
Technicznej Grupy Roboczej]
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