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Wst�p

Produkcj� klinkieru cementowego prowadzi si� w in-
stalacjach z�o�onych z  pieca obrotowego, cyklonowych 
wymienników ciep�a i ch�odnika rusztowego lub ch�odników
planetarnych. W wi�kszo�ci nowoczesnych instalacji, wst�p-
na dekarbonizacja nast�puje w prekalcynatorze zintegro-
wanym z wie�� wymienników  ciep�a, gdzie zawracana jest 
równie� cz��� ciep�ego powietrza z ch�odnika.

Powstawanie klinkieru nast�puje w strefi e spiekania 
w zakresie temperatur 1350-1450oC. W piecu ustala si� stre-
fowy uk�ad temperatur, który ma zapewni� najkorzystniejszy 
czas przebywania wsadu dla przeprowadzenia procesów 
rozk�adu  sk�adników surowcowych oraz klinkieryzacji. 
Z uk�adu temperatur i reaktywno�ci wyst�puj�cych sk�ad-
ników fazowych, wynika podzia� wy�o�enia ogniotrwa�ego
w piecu obrotowym na strefy: podgrzewania, kalcynacji, 
spiekania i ch�odzenia.

D��enie do obni�enia kosztów energii i zmniejszenia 
emisji CO2, spowodowa�o wykorzystywanie dodatkowych 
�róde� energii w postaci paliw alternatywnych oprócz spalania 
py�u w�glowego lub oleju opa�owego. Paliwa alternatywne 
wprowadzane s� w postaci sta�ej lub ciek�ej w ró�nych stre-
fach instalacji piecowej zast�puj�c g�ówne �ród�a energii a�
do 30%. Nie bez znaczenia jest te� energetyczna utylizacja 
odpadów. Procesy spalania wynikaj�ce ze stosowania 
paliw alternatywnych i odpadów maj� ogromny wp�yw na 
korozj� materia�ów ogniotrwa�ych w strefi e spiekania jak 
równie� w pozosta�ych cz��ciach wy�o�enia instalacji pie-
cowych. Paliwa alternatywne znacznie przyczyniaj� si� do 
zwi�kszenia udzia�u alkaliów, siarki i chloru w gazach, jak 
równie� powoduj� zaburzenia równowagi pomi�dzy alkaliami 
a SO3 i Cl oraz lokalne przegrzania obmurza ogniotrwa�ego.
Nast�puje te� kumulowanie si� metali ci��kich w wyrobach 
ogniotrwa�ych. Utylizacja alternatywnych paliw sta�ych zwi�k-
sza zu�ywanie si� wy�o�enia przez �cieranie i bezpo�rednie
dzia�anie produktów spalania na powierzchni� robocz�
wymurówki pieca obrotowego. Wi�kszo�� procesów korozji 
wynikaj�cych ze stosowania paliw alternatywnych wyst�-
powa�a ju� przed ich wprowadzeniem, ale intensywno��
i charakterystyczne lokalne oddzia�ywanie spowodowa�o
konieczno�� wprowadzenia nowych rozwi�za	 w zakresie 
wy�o�enia ogniotrwa�ego instalacji piecowych.
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Ogniotrwa�e materia�y glinokrzemianowe 

na wy�o�enia instalacji piecowych do 

produkcji cementu

Wieloletnie obserwacje wy�o�enia ogniotrwa�ego insta-
lacji piecowych w miejscach szczególnie nara�onych na 
dzia�anie alkaliów wykaza�y, �e w tych warunkach najlepiej 
pracuj� wyroby kwarcowo-szamotowe o du�ej zawarto�ci
krzemionki. Mianowicie pod wp�ywem oddzia�ywania alkaliów 
ich powierzchnia ulega zeszkliwieniu, a w rezultacie warstew-
ka szkliwa na powierzchni hamuje proces dalszej korozji. 
Dlatego celem niniejszego opracowania by�o przeanalizo-
wanie zachowania si� wyrobów kwarcowo-szamotowych 
w warunkach silnego oddzia�ywania alkaliów oraz dobór 
odpowiednich wyrobów ogniotrwa�ych na pozosta�e elementy 
instalacji piecowych dla uzyskania tak zwanego zrównowa-
�onego zu�ywania si� obmurza w warunkach pracy.

Warunki pracy wy�o�enia ogniotrwa�ego

Trwa�o�ci wy�o�enia ogniotrwa�ego instalacji piecowej do 
produkcji klinkieru cementowego jest zale�na od: 
�� prawid�owego doboru materia�ów ogniotrwa�ych warstwy 

roboczej na poszczególne strefy.
�� konstrukcji obmurza uwzgl�dniaj�cej rozszerzalno�� ma-

teria�ów w temperaturze roboczej oraz zmiany wymiarów 
podczas eksploatacji,

�� sposobu eksploatacji pieca – rodzajów klinkieru, defor-
macji pancerza, nag�ych zmian temperatury i zmienno�ci
nadawy do pieca,

�� Sposobu opalania pieca - obci��enia cieplnego wymurów-
ki, sk�adu paliwa i jego zmienno�ci, miejsc wprowadzania 
do pieca paliwa g�ównego i paliw alternatywnych
Ze wzgl�du na korozj� przez zasadowy wsad pieca, wy-

roby glinokrzemianowe stosuje si� w strefach o temperaturze 
pracy nieprzekraczaj�cej 1300�C, to jest w: cyklonowych 
wymiennikach ciep�a, prekalcynatorze, komorze wzniosu, 
w strefach podgrzewania i kalcynacji, ch�odniku i przewodach 
„trzeciego” powietrza. Granice d�ugo�ci poszczególnych 
stref, a przede wszystkim strefy spiekania, ustala si� na 
podstawie do�wiadcze	 eksploatacyjnych. 

W obszarach zastosowa	 wyrobów glinokrzemianowych 
g�ównymi czynnikami korozyjnymi s� zwi�zki wyst�puj�ce
w atmosferze gazowej pieca wchodz�ce w reakcj� z fazami 
glinokrzemianowymi, oraz osadzaj�ce si� w porach otwar-
tych sole alkaliów i wapnia w wyniku kondensacji. Kontrola 
ilo�ci lotnych sk�adników w gazach piecowych jest istotnym 
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elementem sposobu prowadzenia pieca. Alkalia kumuluj� si�
w obiegu pieca i musz� by� okresowo usuwane w postaci 
produkcji klinkieru o du�ej zawarto�ci alkaliów lub „upustu” 
py�owo-gazowego przez tzw. bypas. W ka�dej cementowni 
s� okre�lone limity ��cznej zawarto�ci alkaliów oraz chloru 
w surowcach i w paliwie. Przekroczenie niezrównowa�onej
alkaliami zawarto�ci SO3 w klinkierze, powoduje powstawa-
nie nawisów blokuj�cych przep�ywy w komorze wzniosu i cy-
klonach IV stopnia. Przy wprowadzaniu paliw alternatywnych 
zwi�zki siarki i chloru wydzielaj� si� w wi�kszych ilo�ciach
oraz w innych obszarach pieca przyczyniaj�c si� istotnie do 
tworzenia nawisów i niszczenia wymurówki. Lokalnie, w przy-
padku atmosfery redukuj�cej, obserwuje si� wyst�powanie
siarczków a nawet wolnej siarki. W ca�ej obj�to�ci kszta�tek
po pracy wykrywane by�y siarczany wapnia i potasu. Obser-
wowano powstawanie równoleg�ych do powierzchni roboczej 
sp�ka	, a tak�e obni�enie wytrzyma�o�ci mechanicznej 
i odporno�ci na �cieranie. Zaobserwowano, �e zeszkliwiona 
powierzchnia  wyrobów kwarcowo-szamotowych powstaj�ca 
wskutek dzia�ania K2O i Na2O  skutecznie chroni przed wnika-
niem siarczanów w g��b kszta�tek ogniotrwa�ych i zapobiega 
zjawiskom korozji przez narastanie wewn�trzne.

Alkalia kondensuj� si� w zakresie temperatur 750–
1100oC. Z praktyki przemys�owej wynika, �e zawarto��
alkaliów powy�ej 2% powoduje uszkodzenie drobnoziarnistej 
osnowy w wyrobach ogniotrwa�ych. W wy�o�eniu ogniotrwa-
�ym wyst�puj� zjawiska migracji i wytr�cania si� soli alkaliów 
w gradiencie temperatur. Zmiana temperatury powierzchni 
wyrobów powoduje przesuwanie si� granicy wytr�cania si�
soli, co jest przyczyn� korozji na ró�nych g��boko�ciach od 
powierzchni roboczej.

Mechanizm korozji zale�y od stosunku Al2O3/SiO2

w wyrobie, zawarto�ci K2O oraz temperatury, która wp�ywa
na ilo�� powstaj�cej fazy ciek�ej.

Materia�y glinokrzemianowe o zawarto�ci Al2O3 powy-
�ej 30% w obecno�ci substancji alkalicznych w ulegaj�
p�cznieniu. W wyrobach 
zawieraj�cych 30-80% 
Al2O3 stwierdzono powsta-
wanie g�ównie - kaliofi litu
i leucytu. Utworzeniu tych 
ostatnich faz towarzyszy 
wzrost obj�to�ci do oko�o
45%, co mo�e �atwo do-
prowadzi� do utraty spo-
isto�ci wyrobów wskutek 
p�cznienia. W rezultacie, 
wyroby staj� si� porowate 
i kruche. Szczególnie wra�-
liwe na ten rodzaj korozji 
s� materia�y zawieraj�ce 
palonk� wysokoglinow�.
Podczas eksploatacji pie-
ca, w wyniku d�ugotrwa�ego 
oddzia�ywania alkaliów na 
wyroby glinokrzemianowe 
obserwuje si� stopniowe 
p�cznienie materia�ów, 
zamykanie si� szczelin 
dylatacyjnych a nast�pnie
deformacj� �cian. Obser-

wowano te�  p�cznienie zaprawy szamotowej , co równie�
przyczynia�o si� do deformacji �cian.

Zastosowanie materia�ów

glinokrzemianowych

Analiza warunków pracy materia�ów glinokrzemianowych 
w obmurzu instalacji piecowych pieca obrotowego i obserwa-
cje sposobu zu�ywania si� ró�nych materia�ów doprowadzi�y
do opracowania w PMO „Komex” odpowiednich gatunków 
wyrobów glinokrzemianowych. Mianowicie wieloletnie do-
�wiadczenie wykaza�o, �e najbardziej przydatne powinny 
by� nast�puj�ce materia�y:
1. kwarcowo-szamotowe w gatunku Al25,
2. szamotowe o zwartej teksturze w gatunku Al35m,
3. beton szamotowy niskocementowy w gatunku BO-

AL30N.
Powy�sze materia�y poddano wst�pnie badaniom labo-

ratoryjnym modeluj�cym oddzia�ywanie alkaliów. Mianowi-
cie na wyci�te z tych materia�ów próbki w kszta�cie p�ytek
nak�adano mieszaniny NaCl i K2SO4 i wygrzewano w piecu 
elektrycznym dwukrotnie do temperatury 1100oC. Dla po-
równania przygotowano identyczne próbki z nast�puj�cych
materia�ów:
1. szamotowe,
2. szamotowe o zwi�kszonej zawarto�ci Al2O3 w gatunku 

Al40.
W wyniku przeprowadzonych bada	 stwierdzono, �e wyro-

by kwarcowo-szamotowe w gatunku Al25 pokry�y si� zgodnie 
z oczekiwaniem warstw� szkliwa. Podobnie warstw� szkliwa 
pokry�y si� próbki betonu niskocementowego o du�ej zawarto�ci 
krzemionki.  Próbki zwartych wyrobów szamotowych w gatunku 
Al35m wprawdzie nie pokry�y si� warstw� szkliwa, ale nast�pi�o
wyra�ne zag�szczenie tekstury, które hamowa�o dalsz� korozj�.
Natomiast próbki typowych wyrobów szamotowych wch�on��y
alkalia i nast�pi�o ich wyra�ne sp�cznienie.

Element pieca G�ówne czynniki niszcz�ce
Zalecane gatunki materia�ów

glinokrzemianowych

Cyklony IV i V stopnia

cieranie, oddzia�ywanie

mechaniczne
AL25, Bw3

Cyklony I –III, kalcynator
Alkalia, �cieranie, wysokie 

temperatury
Bw3, beton BOAL50 

Komora wzniosu Alkalia, �cieranie
Al25, Al35m

BOAL30N, SIBET90

Strefa podgrzewania 
cieranie
Bs01

Przewód 3-go  powietrza 
cieranie AL25, Bw3

Strefa kalcynacji 
Napr��enia cieplne, oddzia�ywanie

redukuj�ce
AP60RK

Progi wylotowe
 Silne �cieranie, nag�e zmiany 

temperatury
BOSICAL20

Ch�odnik
Oddzia�ywanie mechaniczne, nag�e

zmiany temperatury
BW3,

BOSICAL20, SIBET

Odpylanie ch�odnika Alkalia, �cieranie AL25, Bw3

Tab. 1. Zalecane gatunki materia�ów glinokrzemianowych na obmurze poszczególnych elementów 
pieca
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Opracowane materia�y ogniotrwa�e glinokrzemianowe 
zastosowano z powodzeniem w skali przemys�owej. Pracuj�
one od kilku lat w cementowniach stosuj�cych na szerok�
skal� paliwa alternatywne w postaci zu�ytych opon samocho-
dowych, koksu naftowego, �upków przyw�g�owych, zu�ytych 
sztucznych tworzyw polimerowych (plastików) itd. Nale�y
wymieni� tu cementownie „Góra�d�e”, „Warta”, „Ma�ogoszcz” 
i „Nowiny”, które z powodzeniem wykorzystuj� materia�y
glinokrzemianowe wytwarzane przez PMO „Komex”.

Gatunki/
W�a�ciwo�ci

wyroby kwarcowo-
szamotowe

wyroby
szamotowe

wyroby kwarcowo-
szamotowe

wyroby
andaluzytowe

wyroby szamotowe 

rodzaj wi�zania ceramiczne ceramiczne ceramiczne ceramiczne ceramiczne

sk�ad chemiczny [%]
Al2O3 - 29
SiO2 - 66

Al2O3 - 37
SiO2 - 58

Al2O3 - 35
SiO2 - 60

Al2O3 - 61
SiO2 - 36

Al2O3 – 37
SiO2 - 58

ogniotrwa�o�� zwyk�a
ok. [ ºC]

>1690 >1690 >1710 >1750 >1690

wytrzyma�o�� na 
�ciskanie [MPa]

 >50  >35  >50  >60  >20

porowato�� otwarta [%]  13  16  15  17  23

g�sto�� pozorna 
[g/cm3]

 2,25  2,15  2,28 2,50  2,0

odporno�� na nag�e
zmiany temperatury 

[liczba zmian wodnych]
>20  >15  >20  >50  >10

odporno�� na �cieranie
[cm3]

 12  18  13  8  -

przewodno�� cieplna
[W/mK]

600oC -1,35
800oC - 1,43
1100oC - 1,55

600oC -1,25
800oC - 1,30
1100oC - 1,40

–

700oC -1,90
900oC - 1,85
1100oC - 1,87
1300oC – 1,89
1400oC – 1,85

600oC -1,20
800oC - 1,20
1100oC - 1,30

ogniotrwa�o�� pod 
obci��eniem T0,6 [ºC]

>1300  >1380 >1340 >1650  > 1340

Tab. 2. Podstawowe w�a�ciwo�ci fi zyczne i technologiczne wyrobów glinokrzemianowych zalecanych do zastosowania w instala-
cjach piecowych

Gatunki/w�a�ciwo�ci
beton

glinokrzemianowy

beton odporny na 
alkalia z dodatkiem 

SiC
beton korundowy 

beton korundowo–
karborundowy

rodzaj wi�zania hydrauliczne hydrauliczne hydrauliczno-chemiczne hydrauliczne

sk�ad chemiczny [%]
Al2O3 - 50
CaO - 3,0

Al2O3 - 33
SiC - 15

CaO - 3,0

Al2O3 - 95
CaO - 1,5

Al2O3 - 70
SiC - 20

CaO - 3,0

wytrzyma�o�� na �ciskanie [MPa]
110oC - 60

1250oC - 100
 110oC - 40
1100oC - 50

 110oC - 80
 1000oC - 150
1400oC - 100 

 110oC - 45
  1250oC - 100
  1500oC - 80

g�sto�� pozorna po wypaleniu
[g/cm3]

2,4 2,2 3,15 2,8

odporno�� na nag�e zmiany tem-
peratury [liczba zmian wodnych]

>30 >20 >40 >40

odporno�� na �cieranie [cm3] 11 15 4 10

Tab. 3. Podstawowe w�a�ciwo�ci fi zyczne i technologiczne betonów ogniotrwa�ych zalecanych do zastosowania w instalacjach 
piecowych

Na przyk�ad do wymurówki komory wzniosu w piecu 
obrotowym znajduj�cym si� w cementowni Góra�d�e za-
projektowano now� konstrukcj� �cian p�askich wykonanych 
z wyrobów kwarcowo-szamotowych w gatunku Al25 wraz ze 
specjalnym systemem kotwienia. Do ��czenia tych wyrobów 
u�yto zaprawy równie� kwarcowo-szamotowej z spoiwem 
fosforanowym. Wymurówka pocz�wszy od roku 2001 
pracowa�a bardzo dobrze. �atwe by�o usuwanie narostów 
py�owych, które nie powodowa�o uszkadzania �cian. Dzi�ki
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temu nie by�o konieczne dokonywania napraw w czasie 
kampanii pieca, co pozwoli�o na zwi�kszenie czasu jego wy-
korzystania o 10 dni w roku. W komorze wzniosu pracowa�y
bardzo dobrze równie� betony szamotowe niskocementowe 
w gatunku BOAL30N.


cieraj�ce dzia�anie odrywaj�cego si� napieku oraz 
dozowanych w ca�o�ci opon samochodowych powodowa-
�o, �e typowe wyroby izolacyjne przeznaczone do strefy 
podgrzewania ulega�y bardzo szybkiemu zu�yciu. Dlatego 
opracowano wyroby izolacyjne o podwy�szonej wytrzy-
ma�o�ci mechanicznej w gatunku BS01, które s� od wielu 
lat stosowane w strefi e podgrzewania pieca obrotowego 
w Cementowni Góra�d�e.

Wyroby kwarcowo-szamotowe w gatunkach Al25 oraz 
Al40, zabudowane  w wymienniku cyklonowym cementowni 
O�arów, w okresie sze�ciu lat eksploatacji nie wymaga�y
remontu. Równie� zwarte wyroby szamotowe Bw3 zastoso-
wane w strefi e podgrzewania pieca obrotowego o wydajno�ci 
do 8000 ton klinkieru na dob� przepracowa�y 6 lat. 

Na podstawie wieloletniego do�wiadczenia w PMO 
„Komex” opracowano zalecenia w zakresie stosowania ma-
teria�ów ogniotrwa�ych glinokrzemianowych w instalacjach 
piecowych przemys�u cementowego. Zalecenia te zestawio-
no w tabeli 1. Natomiast podstawowe w�a�ciwo�ci fi zyczne 
i technologiczne zalecanych wyrobów wytwarzanych przez 
PMO „Komex” podano w tabeli 2,  a betonów ogniotrwa�ych
w tabeli 3.

Podsumowanie

Analiza warunków pracy i wieloletnie obserwacje spo-
sobu zu�ywania si� materia�ów ogniotrwa�ych glinokrzemia-
nowych w instalacjach piecowych przemys�u cementowego 
wykaza�y, �e g�ównymi czynnikami niszcz�cymi jest oddzia-
�ywanie alkaliów, �cieranie, nag�e zmiany temperatury oraz 
oddzia�ywanie mechaniczne. Stwierdzono, �e szczególnie 
w miejscach silnego oddzia�ywania alkaliów najlepiej pra-
cuj� wyroby kwarcowo-szamotowe oraz betony szamotowe 
niskocementowe o du�ej zawarto�ci krzemionki. Przyczyn�
dobrej pracy stanowi pokrywanie si� powierzchni roboczej 
warstw� szkliwa hamuj�c� proces dalszej korozji. Wynika to 
z du�ej lepko�ci stopu krzemianowego o du�ej zawarto�ci
krzemionki tworz�cego trudno przepuszczaln� warstw� dla 
lotnych zwi�zków zawieraj�cych alkalia.

W PMO „Komex” opracowano specjalne gatunki wyrobów 
kwarcowo-szamotowych i betonów szamotowych przezna-
czonych dla przemys�u cementowego. Powy�sze wyroby 
zda�y egzamin w skali przemys�owej pracuj�c dobrze w wielu 
cementowniach w Polsce. Na tej podstawie opracowano 
zalecenia dotycz�ce zastosowania odpowiednich gatunków 
materia�ów ogniotrwa�ych w poszczególnych elementach 
wymurówki instalacji piecowych w zale�no�ci od panuj�-
cych tam warunków pracy. Materia�y te s� stale ulepszane 
w zale�no�ci od zmieniaj�cych si� wymaga	.
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