Produkcja cementu

Materialy do zajeé konwersatoryjnych
poprzedzajgcych wycieczke techniczng do
Cementowni ,,Chetm”

Oprac. dr Bogusfaw Chmiel
dr Wiestaw Grzegorczyk



Terminologia

- substancje (mineralne), ktore w stanie
Sproszkowanym po zmiesSzaniu z cieczg (wodg) tworzg plastyczne,
fatwe do formowania masy, twardniejgce i przechodzgce po pewnym
czasie w ciato state, np. wapno, gips, cement,

ZAPRAWY (CERAMICZNE, BUDOWLANE) — mieszaniny zawierajgce

, tworzgce po zarobieniu z cieczg (wodg) plastyczne
zaczyny i przechodzgce po uptywie czasu ze stanu plastycznego w ciafa
Stafte.

Zaprawy stosowane sg zarowno do spajania elementow (budowlanych,
konstrukcyjnych), jak i do ich wytwarzania (beton, zelbet, ksztafttki).

SKtADNIKI ZAPRAW BUDOWLANYCH:
— cement, gips, wapno,
wypetniacze
- kruszywa naturalne: piasek, zwir, otoczaki, ttuczen,
- kruszywa sztuczne: zuzel wielkopiecowy, gruz,
faza uplastyczniajgca — woda.
pigmenty - substancje barwne, w stanie zdyspergowanym stosowane do wyrobu farb oraz barwienia tworzyw



Klasyfikacja materiatow wigzgcych (zapraw)

Kryterium klasyfikacji (1): warunki wigzania i twardnienia
powietrzne — wigzg i twardniejg oraz zachowujg wytrzymatosc tylko w
powietrzu (wapno, gips, zaprawy magnezowe),
hydrauliczne - wigzg i twardniejg w obecnosci wody; po stwardnieniu
odporne na dziatanie wody (cement ).

Kryterium klasyfikacji (2): skltad chemiczny
wapniowe,
Siarczanowe,
magnezowe,
Krzemianowe.

Kryterium klasyfikacji (3): sposob pozyskiwania
sztuczne,
naturalne,

Kryterium klasyfikacji (4): sposéb otrzymywania:
wypalane,
spiekane,
topione,



Systematyka

wapniowych materiatéw wigzacych (wg J. Sulikowskiego)

% CaCO, 70 80 90 100
L | | l J
% gliny 30 20 10 0
l I | l J
pH 1,5 2,1 9,0 14
Prazenie Cement romanski | Wapno hydrauliczne Wapno palone
(bez udziatu — (spoiwo
fazy cieklej) silnie hydrauliczne | stabo hydrauliczne powietrzne)
-1100°C .. ... . )
1000 zwiazki niskowap- | zwigzki niskowapniowe i wolne CaO wolne CaO
niowe!), brak wol-
nego CaO
nie ,gasi si¢”¥ trudno €L s woda 41 wo ~gasi si¢” woda
Spiekanie Odpowiednik ce- [ Cement portlandzki | Zwiazki wysoko- | Wolne  CaO
(z udzialem mentu romanskie- —— wapniowe i wolne | ,martwo palo-
fazy cieklej)?* | go; mala wytrzy- ZWWZ?“ wysoko- | CaQ; gasi sie trud- | ne™; trudno ga-
~1450°C mato$¢ mechanicz- | Wapniowe;  brak | ngiz opoznieniem;

na

wolnego CaO; nie
gasi si¢; po zmiele-
niu i zarobieniu
z woda energicznie
wiaze i twardnieje

pecznieje, brak sta-
lej objetosci

si si¢ woda

Y Zwiazki niskowapniowe, np. -C,S, CA, C,F.
3 Zwiazki wysokowapniowe, np. C,S, C,A.

% Gaszenie — reakcja hydratacji wapna: CaO + H,0 — Ca(OH),; 4H°
“) Dla cementu portlandzkiego — klinkieryzacja (por. p. 5.8.2).

—-66 kJ/mol.




Cement - definicje

Definicja technologiczna

= Cement - to hydrauliczny materiat wigzgcy, : —
otrzymywany z surowcow mineralnych (margiel, wapien, glma)
poprzez wypalanie i nastepne zmielenie ofrzymanego spieku.

Definicja chemiczna

= Cement - to ztozone mieszaniny (roztwory state, krysztaty
mieszane) krzemianow, tlenkow prostych, podwaojnych i potréjnych
oraz innych zwigzkow, gtownie wapnia, glinu, krzemu * ~ " s,




Cementy — rodzaje (1)

romanski — otrzymywany z margli (66 - 76% CaCO.,), wytapiany w
temp. 1000 — 1100°C, CaO catkowicie zwigzany z SiO, oraz Al,O, i
Fe,O,wystepujgcymi w marglu.

portlandzki — ofrzymywany z mieszaniny surowcow. margle,
wapienie, gliny w proporcji zapewniajgcej prawie catkowite
zwigzanie CaO; wytwarzany w zakresie temperatur 1250 - 1450°C.
hutniczy - otrzymywany przez zmielenie zuzla wielkopiecowego,
(>40% CaO, 27 - 40% SiO,, 10 - 22% Al,O,). Z zuzla wielko-

piecowego najczesciej wytwarza sie cementy mieszane z
cementem portlandzkim.



Cementy — rodzaje (2)

glinowy — otrzymywany z boksytu i wapienia (40% CaO, 10% SiO,, 40%
Al O, 10% Fe,O,) w proporcji zapewniajgcej powstanie stabo zasadowego
glinianu wapnia.

cementy pucolanowe — grupa cementow produkowanych z tufow, trasow,
pumeksow, glin pucolanowych (skata wulkaniczna z Pozzuoli k.Neapolu)

(po wypaleniu w 500 - 600°C) - odporne na korozje chemiczng, twardniejg
powolli.

specjalne, z dodatkami nadajgcymi okreSlone cechy, np. szybko
twardniejacy (szczegolnie przydatny do prac podwodnych),
niskokaloryczny (o niskim cieple hydratacji), biaty (o matej zawartoSci
Fe,O,), ekspansywny (z dodatkami zwiekszajgcymi objetoSC w reakcji z
wodg, np. CaO, MgO i CaSO, * 1/2H,0).

magnezjowy (cement Sorela) - MgO+MqgCl, (5:1), dodatki korygujgce:
MgSQO,, CaCl,, wypetniacz (najczesciej wiory z drewna)



zuzel
wielkopiecowy /

Si0,
50%

cement hutniczy

tras pucolana

ALO,

50%
cement portlandzki

Z domieszkg zuzla
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/i \/ " \/\/\/\
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Uktad CaO - Al,O, - SiO, — diagram Rankina-Fereta



Cement portlandzki - produkcja

Wynalazca: Joseph Aspdin w 1824 r uzyskat patent na wyrob cementu. Nazwa pochodzi od koloru
otrzymanego cementu, ktory przypominat wynalazcy kolor skat w Portland.

Surowiec (wsad):

maczka mineralna o skfadzie gwarantujacym catkowite
zwigzanie CaO otrzymywana z:

wapienia: {CaCO, (gtownie kalcyt), CaCO,MgCO,, domieszki SiO,, Al,O,
i Fe,O, (pochodzgce z itow), oraz krzemianow wapniowego i magnezowego,
oraz glinokrzemianow}

gliny, wapienia marglistego — margla, itotupka {skaty bogate w materiat
ilasty (produkt wietrzenia glinokrzemianow — np. kaolinit) z domieszkami
weglanow wapnia i magnezu oraz SiO,}

Fe,O, w postaci rudy zelaza (syderytu — FeCO,) i/lub zuzli hutniczych

dodatkow korekcyjnych, np. piasek kwarcowy, pyt dymnicowy
(uzupetnienie ewentualnego niedoboru SiO,)



Cement portlandzki - produkcja

Skfad wsadu winien spetnia¢ wartosci ponizszych modutéw:

CaO
Modut hydrauliczny My, = 30+ ALO. + Fe.O = 1,9-29
2 23 34
Modut krzemianowy —~ M, = 510, = 2,1-3.5
ALO, t+ Fe,O,
Modut glinowy MG = A12O3 = 1,0-2,8
Fe,O,

ZawartoSci tlenkow okreslone sg utamkiem masowym (%)



Przyktadowe zestawy surowcow do wypatu klinkieru cementu

portlandzkiego
’ kreda 53,42%
margiel 46,58%
kamien wapienny 88,67%
2 | itotupek 10,06%
mutek zelazonosSny 1,27%
kamien wapienny 87,23%
3 | itotupek 5,01%
mutek zelazonosny 7,76%




Proces technologiczny wytwarzania cementu portlandzkiego

przygotowanie surowcow

- urabianie | rozdrabnianie surowcow,

- przygotowanie wsadu (sporzgdzanie mgczki — metoda ,sucha”
lub szlamu — metoda ,mokra’),

wypalanie (otrzymywanie klinkieru),
mielenie produktu wypatu (klinkieru),

sporzadzanie mieszanek handlowych.



wydobycie wydobycie surowiec zelazonosny
kredy margla (np. syderyt)
| \ |
kruszenie kruszenie FEIEE
(famacz) (tamacz)
I
homogenizacja homogenizacja
na hatdzie na hatdzie
dozowanie dozowanie dozowanie
(zestawianie (zestawia nie (ze stawianie
sktadu) sktadu) sktadu)
\%‘ l \
mielenie,
homogenizacja ;
pyly dymnicowe i suszenie Odﬁ;);lsxe
lek : (suszarko-kruszarka) g9
(np. elektrowni) f (elektrofiltr)

wydobycie wydobycie surowiec zelazonosny

kredy margla (np. syderyt)

kruszenie kruszenie
(famacz) (famacz)
woda| Szlamowanie szlamowanie | woda
(szlamatory) (szlamatory)
mielenie mielenie mielenie woda
(miyny kulowe) (mtyny kulo we) (mtyny kulowe)
korekcja
sktadu ;
k
(zbiorniki korekcyjne) omin
mieszanie szlamu odpylanie
(baseny szlamu) gazow
‘ (ele ktrofiltr)
8
) wypalanie
PR "1 (piec obrotowy)
chtodzenie klinkieru
pyty dymnicowe ‘
] mielenie klinkieru
gips

(mtyny kulo we)

magazynowanie
cementu
(silosy)

pakowa nie
(pakownia)

Schemat ideowy produkcji cementu metoda mokrag
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pyty dymnicowe

mielenie Kinkieru
(mtyny kulowe)

magazynowanie
cementu
(silosy)

pakowanie
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Przygotowanie surowcow - urabianie (wydobycie)

Kopalnia kredy w Mielniku i Chetmie



Przygotowanie surowcow — urabianie
T

Kopalnie kredy

Kopalnie surowcow dla przemystu cementowego



Rozdrabnianie surowcow (1)

a) ’
{ 7
7/////7////////////////////////////////////////////////7///777

tamacz szczekowy: a) przekrdj; b) schemat



Rozdrabnianie surowcow (2)

rozdrabniana

[<::>c§3 [}: ]

wat regulujacy ll walec napedzajacy

kruszywo

tamacz walcowy: a) przekrdj, b) schemat



Homogenizacja surowcéw — metoda ,,sucha”

Homogenizacja na hatdzie - sposoéb postepowania




Operacje rozdrabniania i homogenizacji surowcow w metodzie ,,mokrej”

wagien
—_—‘L walce
OO
A
tamacz
miotkowy ‘
. -
glina

woda

il

@ mielenie
v

korekcia szlamu
Zbiorniki szlamu

do wypalania

i

T

g



Operacje rozdrabnianie, homogenizacji i suszenia wsadu w metodzie ,,suchej”

—» Wentylator

L
=
\
Separatorl
N B
|
kalcynator Surowce
* Z dozownika
<
/yklonowe
Maczka-d wymienniki
wypalania ciepfa suszarko-kruszarka



Wypalanie (otrzymywanie klinkieru)

Piec cementowy




Rozkiad temperatur w piecu obrotowym

| strefa suszenia -|do 100 °C
|strefa podgrzewania i rozkladu materiatéw|-|100-600 °C
ilastych
| strefa kalcynacji, czyli rozktadu weglanoéw - 1600-1250 °C
| strefa spiekania - |1250-1450-1250 °C
| strefa chtodzenia - 11250-800 °C
surowce paliwo
. powietrze
mineralne

temp. ptomienia - 2000°C

600°C gazy - 18000 —¥__[ ) ‘
800°C
masa mineratéw - 1460°C
;s)gzzigzv-anie kalcynacja spiekanie

< 50-230m >




Temperatura gazéw i czas przebywania materiatu i gazéw w piecu cementowym.

Temperatura gazow

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Temperatura materiatu

TEMPERATURA °C

Elektrofiltr | Podgyzewacz Piec obrotowy
I

. Kalcynator
czas przebywania

10 sekund 10s. [3s 10 sekund 1 sekunda

czas przebywania

1 minuta 30 minut 30 minut



Wezetl wypalania i chtodzenia klinkieru w metodzie ,,suchej”

Paliwo

kalcynator

A
o= E Ma
T
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i
-

Chiodnik Piec obrotowy
klinkieru




kJ/kg klinkieru

Zuzycie ciepta na wypat klinkieru w latach 1994-2005

6500
6000 -
5500 -
5000
4500
4000
3500

3000
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

lata




Poréwnanie metod produkcji cementu (1)

METODA SUCHA
@ Kopalnia (kamien wapienny, glina, kreda)
© Wiertnica

© Wyladunek

® Kruszenie

€ Wstepna homogenizacja
© Mielenie

@ Filtr

© Wymiennik ciepla

@ Piec obrotowy

{® Chtodnik

@ Skiad klinkieru

@® Dodatki

{® Przemial cementu

@ Silosy cementu, wysylka

@
e

] ) 5 ¥ METODA MOKRA
~ Sy i ' %Mielenie na mokro

® Homogenizacja

@ Filtr
@ Piec obrotowy




Poréwnanie metod produkcji cementu (2)

metoda mokra

metoda sucha

rozdrabnianie gfebokie

mtyny kulowe — mielenie na

kruszarko-suszarka

surowca mokro
homogenizacja surowce: brak surowce: homogenizacja na
materiatu mieszanina: baseny szlamu pryzmie

maczka: wymienniki cyklon.

korekcja skfadu —

zbiorniki korekcyjne szlamu

kontrolowane dozowanie

sporzgdzanie (kontrolowane zestawianie Sktadnikow (wagi)
wsadu Sktadu szlamu ze zbiornikow)

transport materiatu hydrauliczny pneumatyczny
wsadowego

rozdrabnianie

metoda fatwiejsza

trudniejsza; specjalne

i transportu Zaleta! rozwigzania Skutecznej separacji
fazy nosnej (powietrza) wada !
energochtonnosc¢ duza (koniecznosc energia jedynie na podgrzanie
metody odparowania wody wada ! surowcow zaleta!
czasochfonnosc¢ duza mata
gabaryty urzgdzen duze mate
wydajnosc¢ z jedn. mata duza

objetosci instalacji




Porownanie metod produkcji cementu (3)

Strefa technologiczna
. Wypalanie- T .| Chlo-
h t . link .
Dehydratacja —kalcynacja Klinkieryzacja dzenie
Podstawowe przemiany
Ogrzewanie; suszenie | RozkTad surowcéw: Srggtekztgw o
(desorpcja wody) gliny=Si0;; A,03; P 9
Fe, 0, C:S; C3A; |C5S N
wapienie ~-=CaQ . C.AF %
| produkty >
posrednie; X
taza ciekla
L Metoda mokra - piec obrotowy~ 150 m —l

Metoda sucha

3

Zewnetrzne wymienniki ciepla Prekalcynator Piec obrotowy ~ S0 m




Schemat otrzymywania cementu metoda ,,suchg” q
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Schemat produkcji cementu metodg suchg (Cementownia "Chetm IlI")



lata
years

2003

2002

2001

2000

1999

1989

Udziat metody mokrej i suchej w produkcji klinkieru w Polsce

|
0%

|
10%

20%

30%  40%

Sucha
Dry

50%

60%  70%

Mokra
Wet

80%

90%

1
100%




Polska norma dla cementéw powszechnego uzytku: PN-EN 197-1:2002

Nazwy 27
wyrobow
Gidwne | (rodzajow Sktadniki
rodzaje |  cementu 2ol drugo-
powszechnego rzedne
uzytku)
cement port- e i i ST T T
CEM I landzki CEM I
cement port- | CEM II/A-S
landzki zuzlo-
WY CEM 11/B-S
cement port-
landzki krze- | CEM II/A-D
mionkowy
cement port- |~ /AP
b CEM 11/B-P
landzki puco-
lanowy CEM II/A-Q
CEM II/B-Q e e 2 s o [ e s o | = s |
CEM II/A-V
cement port-
CEM II | landzki popio- CEM 11/B-v
oy CEM II/A-W
CEM II/B-W e e im0 | | e | =T
cement port- | CEM II/A-T
landzki fupko- CEM 11/B-T
wy
CEM II/A-L
cemens porcAl e ENTI/E
landzki wa-
pienny CEM II/A-LL
CEM II/B-LL e s )| s T [P 1S 5
cement port- | CEM II/A-M
landzki wielo-
skfadnikowy® | CEM 1/B-M
CEM III/A
CEM III Ceme::‘t;”m" CEM 111/B
CEM III/C B W o = ] W= 1] ) =
cement puco- | CEM IV/A
CAh lanowy* CEM 1V/B
cement wielo- [ CEM V/A
CEMV | ktadnikowy® | CEM V/B

? Wartosci w tablicy odnosza sie do sumy sktadnikéw drugorzednych.

® Udziat pytu krzemionkowego jest ograniczony do 10%

¢ W cementach portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A-M i CEM 11I/B-M, w cementach pucolanowych
CEM IV/A i CEM IV/B i w cementach wieloskladnikowych CEM V/A i CEM V/B — gtéwne sktadniki inne niz
klinkier nalezy deklarowaé poprzez oznaczenie cementu.
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Mielenie klinkieru z dodatkami

do pakowania
gotowego produktu

separator

podnosnik
-

klinkier, gips,




Schemat funkcjonowania wezfa otrzymywania gotowego cementu
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Mielenie klinkieru z dodatkami

do pakowania
gotowego produktu

separator

podnosnik
-

klinkier, gips,







Mozliwosci odpylania gazow

Porownanie Ludzki

wielkosci wos —P O 50 —P»O 10 —Pe1y

Widzialnosé: Gofym okiem Mikroskopem Ultramikroskopem
Srednica [j] 1000 100 10 1 0,1 0,01
Zrédta Pyt z odlewni
pytow Zarodniki

Pyt metalurgiczny
Bakterie
Alkalia, tlenki
Dymy salmiaku
Deszcz Mgia Dym ze spalin

Zakres Cyklony
stosowania
réznych Mycie mokre
urzadzen . . . .
odpylajacych Filtry tkaninowe i papierowe

Filtry w orkowe

Elektrofiltry




gaz odpylony
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Elektrofiltr — zasada dziatania

WLOT GAZU
@ elektroda
zbierajgca

czgsteczka ‘ \\‘
elektroda 9azu
emisyjna / & —— %\%!
o — elektroda
Sle2s, 06— g / emisyjna
3 L 4®
L e S
. e
¢ /\O o 9/ czgstka
T~ tu 8
[ elektron -\ py '
zjonizowana . % ,
czgsteczka gazu . e \ze l)lfelfe:;)q(i:aea
) NS,

Schemat usuwania pytow w elektrofiltrze

Pole elektryczne pomiedzy elektrodami
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Emisja pytu z przemystu cementowego w latach 1999-2005

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005




Emisje z przemysiu cementowego w latach 1999-2005
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Uzysk ciepfa z paliw alternatywnych w przemysle cementowym w Polsce
w latach 1997-2005 [%]

%

 — 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005



Sktadniki cementu:

alit Ca,SiO, (3Ca0-SiO, — C,S), decyduje o szybkim wzroScie
wytrzymatoSci poczgtkowej | stopniowym wzroscie wytrzymatoSci po
uptywie czasu — najwazniejszy skfadnik (zaw. >50%)

belit Ca,SiO, (2Ca0-SiO, - C,S),
celit Ca,Al,O, (3Ca0O -Al,O,— C,A) najszybciej reaguje z wodag
brownmilleryt - (Ca Al,Fe,O,,— C,AF)

oraz inne:

C,S, (rankinit), CS (wolastonit), C,A, CA, C,A,, C,F,



Wiazanie cementu (1)

Wigzanie cementu polega na hydratacji sktadnikow cementu oraz reakcjach wtornych
zainicjowanych hydratacjg:

Celit — C,A (Ca Al,O, reaguje najszybciej)
3Ca0-AlLO, + 6H,0 1 3Ca0-Al,0,-6H,0
Belit - C,S (Ca,SiO,)
2Ca0-Si0, + H,0 0 2Ca0-SiO,'H,0
Alit—- C,S (Ca,SiOy)
3Ca0-Sio, + 2H,0 00 2Ca0-SiO,'H,0 + Ca(OH),
Wodorotlenek wapnia reaguje z CO,
Ca(OH), + CO, 0 CaCO, + H,O
oraz z uwodnionym celitem
3Ca0-Al,0,-6H,0 + Ca(OH),+ nH,0 0 4Ca0-Al,0,-12H,0
Brownmilleryt - C ,AF (Ca Al ,Fe,O,,)

4Ca0-ALO,-Fe, O, + nH,0 0 3Ca0-Al,O,-mH,O + Ca0O-Fe,O; + (n-m)H,O



Wiazanie cementu (2)

Regulacja czasu wigzania (przez dodatek gipsu) polega na reakcji
uwodnionych zwigzkow celitu z gipsem i tworzeniu soli Candlota:

3Ca0-Al20,-mH,0 + 3CaS0,-2H,0 0 3Ca0-Al,0,-3CaS0,-31H,0

sol Candlota

Etapy wigzania cementu:
rozpuszczenie w wodzie zwigzkow rozpuszczalnych,

hydratacja skfadnikow z utworzeniem pierwotnej fazy w stanie
koloidalnym - powstawanie plastycznej masy,

krystalizacja produktow hydratacji - twardnienie plastycznej masy
(wzrost i wzajemne przerastanie krysztatow).



wytrzymatosc na sciskanie, MPa

60

Wigzanie cementu (3)
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Cementownia ,,Chetm III”




Cementownia ,,Chetm III”




Cementownia Ozarow












