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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest zestaw surowcowy do wytwarzania klinkieru portlandzkiego. 

Klinkier portlandzki jest materiałem hydraulicznym, stanowiącym półprodukt w procesie wytwa-

rzania cementu. Jak wiadomo z praktyki przemysłowej i wielu podręczników np. W. Brylicki i in.,  

pt. Technologia budowlanych materiałów wiążących. Cement, WSiP, Warszawa 1983, M. Gawlicki 

i in., pt. Materiały budowlane. Podstawy technologii i metody badań. Red. J. Małolepszy, Wydawnic-

two AGH, Kraków 2008, W. Kurdowski, pt. Chemia cementu i betonu, Wydawnictwo Polski Cement, 

Kraków 2010, PWN Warszawa 2010, do produkcji klinkieru portlandzkiego wykorzystuje się surowce 

zapewniające uzyskanie namiaru surowcowego o odpowiednich relacjach pomiędzy zawartościami 

CaO, SiO2, AI2O3, i Fe2O3. Relacje te określane są za pomocą tzw. modułów, wyrażających stosunki 

wagowe pomiędzy wymienionymi tlenkami. W praktyce przemysłowej stosowany jest zwykle moduł 

nasycenia klinkieru portlandzkiego wapnem, tzw. LSF (z ang. Lime Saturation Factor), który określa 

skład chemiczny zestawu surowcowego zapewniający optymalne (możliwie wysokie) związanie CaO 

w wypalonym klinkierze portlandzkim, jak również moduły krzemianowy (MK) i glinowy (MG) określa-

jące stosunki pomiędzy tlenkami krzemu, glinu i żelaza. 

O przydatności surowców do produkcji klinkieru decydują również ich właściwości fizyczne, ta-

kie jak np. wilgotność złożowa, czy twardość oraz właściwości technologiczne wpływające na zużycie 

ciepła w procesie wypalania klinkieru. Zmielony zestaw surowcowy wypala się w temperaturze 1450°C 

w piecach obrotowych, w których po serii przemian i reakcji chemicznych tworzą się cztery podstawo-

we składniki klinkieru : alit – 3 CaOSiO2 w ilości 50–65% wagowych, belit – 2 CaOSiO2 w ilości 

10–20% wagowych, glinian trójwapniowy – 3 CaO AI2O3 w ilości około 10% wagowych oraz brownmil-

leryt – 4 CaO AI2O3Fe2O3 w ilości około 10% wagowych. 

Złoża, których skład chemiczny byłby zbliżony do pożądanego składu surowcowego namiaru 

cementowego są rzadkością. Konieczne jest więc komponowanie namiaru surowcowego z kilku 

składników. Jako podstawowe surowce do produkcji cementu stosuje się naturalne wapienie wprowa-

dzające do zestawu surowcowego tlenek wapnia w postaci kalcytu oraz surowce wapienno-ilaste tzw. 

margle, które oprócz tlenku wapnia wprowadzają do zestawu surowcowego także tlenki krzemu, glinu 

i żelaza. Stosuje się również tak zwane surowce korygujące, stanowiące dodatkowe źródło tlenków 

krzemu, glinu i żelaza np. surowce naturalne takie jak gliny, piaski, łupki, czy też ubogie rudy żelaza. 

W ostatnich latach, ze względów ekonomicznych i ekologicznych, coraz częściej jako surowce 

korygujące stosuje się materiały odpadowe, głównie pochodzenia przemysłowego, m.in. popioły lotne, 

żużle i pyły hutnicze oraz odpady pogórnicze. Zdecydowana większość występujących w stanie stałym 

materiałów odpadowych, o ile tylko nie zawierają one w nadmiarze niepożądanych w klinkierze port-

landzkim składników chemicznych, może stanowić dodatek do cementowej mieszaniny surowcowej. 

W opisie patentowym US6685771 B1 ujawniono granulat wytworzony z cząstek mineralnych 

i materiałów odpadowych, który wchodzi w skład zestawu surowcowego przeznaczonego do wytwa-

rzania klinkieru portlandzkiego. Jako materiały odpadowe wykorzystywane są m.in. popioły lotne, pyły 

hutnicze, pyły z pieca wapienniczego, pyły cementowe, czy też resztki farby po malowaniu proszko-

wym, które granuluje się z dodatkiem rozpuszczalnego w wodze lakieru lub kleju. 

Jak opisano w publikacji J. Kołakowski, K. Tyszka, pt. „Właściwości popiołów lotnych z węgla 

kamiennego i brunatnego”, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa 1965, popioły lotne i żużle paleni-

skowe stanowiące pozostałości po spalaniu węgla w warunkach przemysłowych charakteryzują się 

składem chemicznym, który zapewnia wzbogacenie cementowej mieszaniny surowcowej w tlenki 

krzemu, glinu i żelaza, a więc składniki na ogół deficytowe w naturalnych surowcach wapiennych. 

Dotyczy to zwłaszcza popiołów lotnych i żużli paleniskowych otrzymywanych przy spalaniu węgli ka-

miennych, których skład chemiczny jest w miarę stabilny i zbliżony na całym świecie, ponieważ głów-

ną skałę płoną we wszystkich złożach węgla kamiennego stanowi glinka karbońska. Konwencjonalne 

popioły lotne pochodzące ze spalania węgli kamiennych zawierają w % wagowych: 45–55 SiO2, 

18–25 AI2O3, 5–10 Fe2O3, 1–5 CaO, 0–2 MgO, 0-4 SO3. Z kolei żużel paleniskowy zwykle zawiera 

w % wagowych: 32–48 SiO2 15–22 AI2O3, 10–15 Fe2O3, 1–8 CaO, 0–3 MgO, 0–3 SO3. 

Z publikacji H. Mróz pt. „Określenie warunków zastąpienia naturalnego surowca niskiego popio-

łem lotnym w Cementowni Nowiny”, Cement-Wapno-Gips, 1991, Nr 2 znane jest wykorzystanie popio-

łów lotnych w charakterze surowców korygujących w technologii cementu. 
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Znany jest z opisu patentowego PL162748 B1 zestaw surowcowy do wytwarzania klinkieru port-

landzkiego składający się z kamienia wapiennego, gliny lub margli i żużla konwertorowego w ilości 

0,3–20% wagowych. 

W procesie wytwarzania klinkieru, ujawnionym w opisie patentowym PL191257 B1, do wsadu 

dodaje się przed wlotem pieca rozdrobniony i przesiany żużel stalowniczy, korzystnie o uziarnieniu nie 

przekraczającym 50 mm. 

Znane jest z publikacji Z. Paluchniewicz pt. „Badania możliwości wykorzystania niskocynkowych 

pyłów stalowniczych w produkcji klinkieru cementowego”, Ochrona Powietrza, 2002 (Vol. 36),  

Nr 4 (210) wykorzystanie w technologii cementu w charakterze surowca korygującego odpadów po-

chodzących z przemysłu metalurgicznego. Odpady te mogą pochodzić z przeróbki rud żelaza, a także 

z procesów produkcyjnych przebiegających przede wszystkim na oddziałach wielkich pieców, w sta-

lowniach i koksowniach. W szczególności, korzystne jest wykorzystanie odpadów bogatych w tlenki 

żelaza, umożliwiających wzbogacenie cementowego zestawu surowcowego w ten składnik, który jest 

niezbędny do uzyskania w wypalonym klinkierze portlandzkim odpowiednich ilości brownmillerytu  

4 CaOAI2O3Fe2O3. 

Z publikacji Z. Xie, Y. Xi pt. „Use of recycled glass as a raw material in the manufacture of Port-

land cement”, Materials and Structures, 2002 (Vol. 35), Nr 9–10, znane jest zastosowanie w technolo-

gii cementu dodatku do zestawu surowcowego w postaci odpadowej stłuczki szklanej. Odpad ten 

wprowadza do surowca znaczne ilości tlenków krzemu oraz wapnia i umożliwia zmniejszenie energo-

chłonności procesu wypalania klinkieru portlandzkiego poprzez obniżenie temperatury jego spiekania. 

Jednakże ze względu na duże zawartości w stłuczce szklanej tlenków sodu i potasu, których zwięk-

szona obecność w cemencie jest niepożądana, istnieje ilościowe ograniczenie tego dodatku do su-

rowca cementowego. 

Brakujące ilości SiO2 w cementowym zestawie surowcowym można również uzupełniać przy 

zastosowaniu jako dodatku odpadów chalcedonitowych, co opisano w publikacji I. Kosk pt. „Komplek-

sowe zagospodarowanie odpadowych surowców chalcedonitowych z osadników kopalni Inowłódź 

w ochronie środowiska oraz w przemyśle materiałów budowlanych”, Gospodarka Surowcami Mineral-

nymi, 2003 (Vol. 26), Nr 1. 

W charakterze surowców korygujących w technologii cementu stosowane są również inne ma-

teriały odpadowe, głównie ze względu na potrzebę ich utylizacji, takie jak np. odpady z przemysłu 

papierniczego opisane w publikacji L. „Ernstbrunner pt. The use of paper residues in rotary kilns”, 

World Cement, 1994 (Vol.25), Nr 9, czy też odpady komunalne i osady pochodzące z oczyszczalni 

ścieków, wskazane w publikacji H. Uchikawa H i in. pt. „Ecocement – frontier of recycling of urban 

composite wastes”, World Cement, 1995 (Vol. 26), Nr 11. 

Ze zgłoszenia PL 369779 A1 znany jest sposób utylizacji ustabilizowanych komunalnych osa-

dów ściekowych, który charakteryzuje się tym, że ustabilizowany komunalny osad ściekowy w ilości 

10–30% wagowych po wstępnym rozdrobnieniu miesza się z miałem węglowym i/lub łupkami przywę-

glowymi i/lub popiołami lotnymi i/lub mączką kostną i/lub biomasą, a po ujednorodnieniu w zależności 

od właściwości uzyskanego produktu stosuje się jako paliwo w ilości do 100% wagowych i/lub jako 

dodatek korygujący namiar surowcowy w ilości 10–30% wagowych w procesie wypalania klinkieru 

cementowego, po uprzednim jednoczesnym wysuszeniu i zmieleniu, aż do uzyskania pozostałości na 

sitach o oczkach 200 m w ilości 2,5–3% wagowych, a na sitach o oczkach 88 m w ilości 15–20% 

wagowych. 

Materiały odpadowe mogą być również wykorzystane do częściowego zastąpienia głównych 

(wapiennych) składników zestawu surowcowego przeznaczonego do wytwarzania klinkieru portlandz-

kiego. Znane są z publikacji J. Olejarz i in. pt. „Węglanowe surowce odpadowe szansą w produkcji 

cementu i wapna”, Warstwy, 1998, Nr 3, materiały odpadowe, w których dominującym składnikiem jest 

węglan wapnia CaCO3, wykorzystywane do częściowego zastępowania naturalnych wapieni i margli. 

Produkcja cementu jest procesem niezwykle energochłonnym, do którego ze względu na ma-

sowy charakter produkcji zużywa się znaczne ilości naturalnych surowców. Do wyprodukowania 1 

tony klinkieru potrzeba przeciętnie 1,5 tony surowców, z czego podczas reakcji kalcynacji CaCO3  

CaO + CO2 do powietrza emitowane jest około 0,7 tony dwutlenku węgla. 

Zgodnie z zasadą zrównoważonego rozwoju, w przemyśle cementowym dąży się do obniżenia 

energochłonności, zwiększenia udziału surowców odpadowych w procesie produkcyjnym oraz obni-

żenia emisji CO2 do atmosfery. Warunki te w dużym stopniu można spełnić poprzez odpowiedni dobór 

surowców przeznaczonych do wytwarzania klinkieru. 
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Zestaw surowcowy do wytwarzania klinkieru portlandzkiego, podobnie jak w znanych ze stanu 

techniki rozwiązaniach zawiera naturalne wapienie, margle, surowce ilaste oraz surowce odpadowe 

pochodzenia przemysłowego, w którym to zestawie zawartości głównych tlenków w % wagowych 

wynoszą: 41–48 CaO, 12–16 SiO2, 2–5 AI2O3 i 1–3 Fe2O3. 

Istota rozwiązania charakteryzuje się tym, że surowiec odpadowy stanowi wapno pokarbidowe 

powstałe w wyniku produkcji acetylenu z karbidu, zawarte w zestawie surowcowym w ilości 1–35% 

wagowych i które składa się w % wagowych z: 60–75 CaO, 1–5 SiO2 0,5 – 3 AI2O3, 0–1 Fe2O3, 

0–1 SO3, 0–1 MgO, 0–0,1 Na2O, 0–0,1 K2O, 0–0,2 TiO2, 0–0,2 P2O5, a straty prażenia stanowią 

20–34% wagowych, natomiast średnia wielkość ziaren wapna pokarbidowego zawiera się w przedzia-

le od 20 do 60 m. 

Fazą zdecydowanie dominującą pod względem ilościowym w wapnie pokarbidowym jest wodo-

rotlenek wapnia, stechiometrycznie zawierający 75,67% tlenku wapnia CaO. Natomiast, źródłem CaO 

dla bazującego na surowcach wapiennych przemysłu cementowego są naturalne wapienie i margle 

oraz ewentualnie wapienne surowce odpadowe, w których nośnikiem tlenku wapnia jest minerał kalcyt 

Ca(CO)3. Stechiometryczna zawartość CaO w kalcycie wynosi 56%, a w warunkach rzeczywistych 

w naturalnych wapieniach, którymi dysponuje przemysł cementowy zawartość CaO rzadko przekracza 

50%. Stąd też, użycie zgodnie z wynalazkiem dodatku wapna pokarbidowego do cementowej miesza-

niny surowcowej daje możliwość podwyższenia wskaźnika nasycenia klinkieru portlandzkiego wap-

nem LSF w tej mieszaninie i dzięki temu pozwala na wypalenie z niej klinkieru portlandzkiego o lep-

szej jakości ze względu na zwiększoną zawartość alitu 3CaOSiO2, decydującego o własnościach 

wytrzymałościowych cementu. 

Wypalaniu surowca cementowego z udziałem wapna pokarbidowego towarzyszy mniejsza emi-

sja dwutlenku węgla CO2, ponieważ przy rozkładzie termicznym wapna pokarbidowego do atmosfery 

wydziela się para wodna H2O, podczas gdy rozkład termiczny kalcytu powoduje uwalnianie do atmos-

fery dwutlenku węgla. Zmniejsza się również energochłonność procesu wypalania, gdyż dysocjacja 

termiczna wodorotlenku wapnia następuje w temperaturze około 500°C, przy czym ciepło reakcji roz-

kładu Ca(OH)2 na CaO i H2O wynosi 904,2 kJ/kg, natomiast dekarbonatyzacja węglanu wapnia przebie-

ga w temperaturze ponad 900°C, a ciepło reakcji rozkładu CaCO3 na CaO i CO2 wynosi 1778,4 kJ/kg. 

Ponadto, ze względu na wykorzystywanie dużych ilości cementu w branży budowlanej, wynala-

zek umożliwia zagospodarowanie znacznych ilości wapna pokarbidowego, dzięki czemu odpad jest 

eliminowany ze środowiska naturalnego. Jednocześnie obniżeniu ulega całkowite zużycie surowców 

naturalnych. 

Przedmiot wynalazku przedstawiono poniżej w przykładach jego realizacji. 

P r z y k ł a d  1 

Zestaw surowcowy przeznaczony do wytwarzania klinkieru portlandzkiego, składa się z: 

50% wagowych naturalnego wapienia, 

37% wagowych margla, 

  4% wagowych surowców ilastych, 

  9% wagowych wapna pokarbidowego, powstałego w wyniku produkcji acetylenu z karbidu, 

pochodzącego ze składowiska II Miejsko-Przemysłowej Oczyszczalni Ścieków Sp. z o.o. 

w Oświęcimiu. 

Wapno pokarbidowe składa się w % wagowych z: 67,1 CaO, 2,6 SiO2, 1,4 AI2O3, 0,2 Fe2O3, 0,6 

SO3, 0,7 MgO, 0,1 TiO2, a straty prażenia stanowią 27,3% wagowych. 

Średnia wielkość ziaren wapna pokarbidowego wynosi 35 m. 

Zawartość głównych tlenków w % wagowych w zestawie surowcowym wynosi: 45,9 CaO, 14,6 

SiO2, 3,8 AI2O3 i 1,7 Fe2O3. 

Jednocześnie przygotowano zestaw referencyjny, który zawiera: 

61% wagowych naturalnego wapienia, 

35% wagowych margla, 

  4% wagowych surowców ilastych. 

Zawartość głównych tlenków w % wagowych w zestawie referencyjnym wynosi: 44,8 CaO, 15,0 

SiO2, 3,6 AI2O3 i 1,5 Fe2O3 

Zestawy surowcowe (z udziałem wapna pokarbidowego i referencyjny) zmielono i wypalano 

w zakresie temperatur 1000–1450°C w celu określenia współczynnika spiekalności S według Blaise’a, 

określającego zawartości wolnego tlenku wapnia CaOw w mieszaninach surowcowych wypalanych 

w różnych temperaturach. 
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Jest on określony wzorem: 

 

gdzie C1 – zawartość CaOw w mieszaninie surowcowej wypalanej w temperaturze 1000°C, C2 – za-

wartość CaOw w mieszaninie surowcowej wypalanej w temperaturze 1100°C, C3 – zawartość CaOw 

mieszaninie surowcowej wypalanej w temperaturze1200°C, C4 – zawartość CaOw w mieszaninie su-

rowcowej wypalanej w temperaturze 1300°C, C5 – zawartość CaOw w mieszaninie surowcowej wypa-

lanej w temperaturze 1350°C, C6 – zawartość CaOw mieszaninie surowcowej wypalanej w temperatu-

rze 1400°C i C7 – zawartość CaOw w mieszaninie surowcowej wypalanej w temperaturze 1450°C. 

Moduł nasycenia wapnem LSF obliczono ze wzoru: 

 

Wartości S oraz LSF dla zestawu surowcowego według wynalazku oraz zestawu referencyjnego po-

kazano w tabeli 1. 

T a b e l a  1 

 

Współczynnik spiekalności S dla zestawu surowcowego według wynalazku jest większy o około 

5% od współczynnika dla zestawu referencyjnego, co świadczy o lepszej spiekalności zestawu według 

wynalazku. Jednocześnie, zestaw zawierający 9% dodatku wapna pokarbidowego charakteryzuje się 

wysokim modułem LSF, który wynosi 98,48. 

Z klinkierów, otrzymywanych z namiarów surowcowych o tak wysokich wartościach LSF, możli-

we jest wytwarzanie cementów o podwyższonej jakości. 

P r z y k ł a d  2 

Zestaw surowcowy przeznaczony do wytwarzania klinkieru portlandzkiego, zawiera: 

34% wagowych naturalnego wapienia, 

42% wagowych margla, 

  4% wagowych surowców ilastych, 

20% wagowych wapna pokarbidowego, powstałego w wyniku produkcji acetylenu z karbidu, po-

chodzącego ze składowiska II Miejsko-Przemysłowej Oczyszczalni Ścieków Sp. z o.o. w Oświęcimiu. 

Wapno pokarbidowe składa się w % wagowych z: 67,1 CaO, 2,6 SiO2, 1,4 AI2O3, 0,2 Fe2O3, 0,6 

SO3, 0,7 MgO, 0,1 TiO2, a straty prażenia stanowią 27,3% wagowych. 

Średnia wielkość ziaren wapna pokarbidowego wynosi 35 m.  

Zawartość głównych tlenków w % wagowych w zestawie surowcowym wynosi: 46,5 CaO, 15,3 

SiO2, 3,9 AI2O3 i 1,9 AI2O3. 

Jednocześnie przygotowano zestaw referencyjny, jak w przykładzie 1. 

Wartości współczynników spiekalności S oraz modułów nasycenia wapnem LSF określono jak 

w przykładzie 1 i pokazano w tabeli 2. 
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T a b e l a 2 

 

Przy znacznie podwyższonym module LSF zestawu surowcowego z dodatkiem wapna pokarbidowe-

go, a więc zestawu otrzymanego według wynalazku, jego spiekalność jest porównywalna ze spiekal-

nością referencyjnego surowca cementowego. 

 

 

Zastrzeżenie patentowe 

1. Zestaw surowcowy do wytwarzania klinkieru portlandzkiego zawierający naturalne wapienie, 

margle, surowce ilaste oaz surowce odpadowe pochodzenia przemysłowego, w którym to 

zestawie zawartości głównych tlenków w % wagowych wynoszą 41–48 CaO, 12–16 SiO2 

2–5 AI2O3 i 1–3 Fe2O3, znamienny tym, że surowiec odpadowy stanowi wapno pokarbidowe 

powstałe w wyniku produkcji acetylenu z karbidu, zawarte w zestawie surowcowym w ilości 

1–35 wagowych z: 60–75 CaO, 1–5 SiO2, 0,5–3 AI2O3, 0–1 Fe2O3, 0–1 SO3, 0–1 MgO, 

0–01 Na2O, 0–01 K2O, 0–2 TiO2, 0–0,2 P2O5 a straty prażenia stanowią 20–34% wagowych, 

natomiast średnia wielkość wapna podkarbidowego zawiera się w przedziale od 20 do 60 m. 
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