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ÚVODÚVOD

ll Charakter procesu výroby cementu umožňuje zužitkovat různé Charakter procesu výroby cementu umožňuje zužitkovat různé 
druhotné suroviny a odpady z jiných výrob. Jedním zdruhotné suroviny a odpady z jiných výrob. Jedním z odpadů, které odpadů, které 
je možno likvidovat v cementářské rotační peci je masokostní je možno likvidovat v cementářské rotační peci je masokostní 
moučka, odpadové tuky a jiné zpracované veterinární odpady moučka, odpadové tuky a jiné zpracované veterinární odpady 
živočišného původu (MKM)živočišného původu (MKM)
llVýhoda likvidace MKM při výpalu slínku Výhoda likvidace MKM při výpalu slínku -- méněhodnotné alternativní méněhodnotné alternativní 
palivo, účinná biologická degradaci apalivo, účinná biologická degradaci a likvidacie škodlivých látek, likvidacie škodlivých látek, 
popel se váže do vzniklého slínkupopel se váže do vzniklého slínku
llHlavní problém Hlavní problém -- vysoký obsah Pvysoký obsah P22OO55, zejména ve formě minerálu , zejména ve formě minerálu 
hydroxylapatitu hydroxylapatitu -- CaCa55(PO(PO44))33(OH)(OH)
llPP22OO55 má vliv na vlastnosti slínkové taveniny, vstupuje do slínkových má vliv na vlastnosti slínkové taveniny, vstupuje do slínkových 
minerálů a ovlivňuje fázové složení slínku a tím i kvalitu cementuminerálů a ovlivňuje fázové složení slínku a tím i kvalitu cementu
llVV cementářské praxi se doposud až na výjimky spaluje pouze cementářské praxi se doposud až na výjimky spaluje pouze 
takové množství, aby nedocházelo ktakové množství, aby nedocházelo k negativnímu ovlivnění vlastností negativnímu ovlivnění vlastností 
slínku, tedy do bezpečného množství kolem 0,5 max. 1 hm % Pslínku, tedy do bezpečného množství kolem 0,5 max. 1 hm % P22OO55 ve ve 
slínku, výjimečně i více (2 hm. %)slínku, výjimečně i více (2 hm. %)
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ÚVODÚVOD

ll Vliv PVliv P22OO55 na tvorbu a fázové složení slínkuna tvorbu a fázové složení slínku

ll Vliv PVliv P22OO55 vv kombinaci skombinaci s jinými vedlejšími oxidy jinými vedlejšími oxidy 
na tvorbu a fázové složení slínkuna tvorbu a fázové složení slínku

ll Způsob a kinetika vázání popela zZpůsob a kinetika vázání popela z MKM do MKM do 
slínkuslínku

ll 3 možné směry pozitivního ovlivnění 3 možné směry pozitivního ovlivnění 
negativního vlivu Pnegativního vlivu P22OO55
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Příprava SMPříprava SM

ll SM z běžných surovin SM z běžných surovin 
čistý vápenec, vápenec znečištěný SiOčistý vápenec, vápenec znečištěný SiO22, jílová břidlice, , jílová břidlice, 
Fe korekceFe korekce

ll Základní vlastnosti SM:Základní vlastnosti SM:

OznačeníOznačení

Zbytek v hm.% na sítě                Zbytek v hm.% na sítě                
o velikosti otvorů v mmo velikosti otvorů v mm

Zákl. chem. Zákl. chem. 
parametryparametry

0,045 0,063 0,090 0,125 0,200 SLP Ms Ma

SMSM--0P0P 34,8 25,8 17,3 7,8 2,1 98 2,3 1,7
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Příprava SMPříprava SM

llNositel PNositel P22OO55 –– jemně mletý Cajemně mletý Ca33(PO(PO44))22

llSkladba surovinových mouček s odstupňovaným obsahem PSkladba surovinových mouček s odstupňovaným obsahem P22OO55::

OznačeníOznačení Obsah CaObsah Ca33(PO(PO44))22 v v 
hm.%hm.%

Obsah SMObsah SM--0P    0P    
v hm.%v hm.%

Teoretický obsah Teoretický obsah 
PP22OO55 v hm.%v hm.%

SMSM--0P0P 0 100 0
SMSM--0,25P0,25P 0,36 99,64 0,25
SMSM--0,5P0,5P 0,71 99,29 0,5
SMSM--0,75P0,75P 1,07 98,93 0,75
SMSM--1P1P 1,43 98,57 1
SMSM--2P2P 2,89 97,11 2
SMSM--3P3P 4,36 95,64 3
SMSM--4P4P 5,86 94,14 4
SMSM--5P5P 7,38 92,62 5
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Vlastnosti SMVlastnosti SM
•• DTA DTA -- Aparatura Netzsch STA 429, teploty 1450Aparatura Netzsch STA 429, teploty 1450°°C rychlost ohřevu C rychlost ohřevu 

1010°°C/minC/min
•• Závislost vybraných parametrů na obsahu PZávislost vybraných parametrů na obsahu P22OO55
(Tb (Tb –– teplota vrcholu exotermy tvorby belitu, Tl teplota vrcholu exotermy tvorby belitu, Tl –– teplota počátku teplota počátku 
tvorby taveniny, Tmin tvorby taveniny, Tmin –– teplota minima endotermy vzniku taveniny)teplota minima endotermy vzniku taveniny)
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Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínkuna fázové složení slínku

Grafická závislost fázového složení rovnovážně vypálených Grafická závislost fázového složení rovnovážně vypálených 
slínků na obsahu Pslínků na obsahu P22OO55
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Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínkuna fázové složení slínku

Slínek 0,25P (0,28 hm.%)                      Slínek 0,75P (0,73 hm.%)Slínek 0,25P (0,28 hm.%)                      Slínek 0,75P (0,73 hm.%)
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Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínkuna fázové složení slínku

Slínek 2P (1,81 hm.%)                          Slínek 5P (4,5 hm.%)Slínek 2P (1,81 hm.%)                          Slínek 5P (4,5 hm.%)
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Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínkuna fázové složení slínku

Grafická závislost fázového složení rovnovážně vypálených slínků na obsahu Grafická závislost fázového složení rovnovážně vypálených slínků na obsahu 
PP22OO55 při použití popela z MKMpři použití popela z MKM
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Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínkuna fázové složení slínku
0P-PII - 5P-PCII

Operations: Strip kAlpha2 0 .500 | Background 
0P-PII - File: 0P-PII.raw - Type: 2Th/Th locked

Opera tions: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
0,25P-PMII - File: 0,25P-PMII.raw - Type: 2Th
Opera tions: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
0,75P-PMII - File: 0,75P-PMII.raw - Type: 2Th
Opera tions: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
0,5P-PMII - File: 0 ,5P-PMII.raw - Type: 2Th/T
Opera tions: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
2P-PMII - File : 2P-PMII.raw - Type: 2Th/Th loc

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
4P-PCII - File: 4P-PCII.raw - Type: 2Th/Th loc
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
1P-PMII - File: 1P-PMII.raw - Type: 2Th/Th loc
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
3P-PMII - File: 3P-PMII.raw - Type: 2Th/Th loc
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Background 
5P-PCII - File: 5P-PCII.raw - Type: 2Th/Th loc
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Vliv PVliv P22OO55 na kinetiku vzniku slínkuna kinetiku vzniku slínku

0,25P0,25P –– 1 min1 min
Vysoká nukleace, alitické lemy 

kolem shluků vol. CaO

3P3P –– 1 min1 min
Nízká nukleace, neorientovaný Nízká nukleace, neorientovaný 
růst krystalů, uzavřeniny CaOrůst krystalů, uzavřeniny CaO
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Vliv PVliv P22OO55 na kinetiku vzniku slínkuna kinetiku vzniku slínku

0,25P0,25P –– 30 min30 min 3P3P –– 30 min30 min
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Vstup PVstup P22OO55 do slínkových minerálůdo slínkových minerálů
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Vstup PVstup P22OO55 do slínkových minerálůdo slínkových minerálů

ZZ výsledků elektronové mikroanalýzy vyplývá:výsledků elektronové mikroanalýzy vyplývá:
•• Se vzrůstajícím obsahem PSe vzrůstajícím obsahem P22OO5 5 ve slínku vve slínku v krystalech  krystalech  

alitu klesá obsah SiOalitu klesá obsah SiO22 a vzrůstá obsah Pa vzrůstá obsah P22OO55, Al, Al22OO33, , 
MgOMgO

•• Ve struktuře belitu klesá sVe struktuře belitu klesá s rostoucím obsahem Prostoucím obsahem P22OO55
ve slínku obsah SiOve slínku obsah SiO22, TiO, TiO22 a MnO a vzrůstá obsah a MnO a vzrůstá obsah 
PP22OO55, Al, Al22OO33, MgO, Na, MgO, Na22O a KO a K22OO

•• Všechny vedlejší oxidy kromě MgO jsou ve struktuře Všechny vedlejší oxidy kromě MgO jsou ve struktuře 
belitu zastoupeny vbelitu zastoupeny v průměru veprůměru ve větším množství než větším množství než 
ve struktuře alituve struktuře alitu
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Vstup PVstup P22OO55 do slínkových minerálůdo slínkových minerálů

Berlinitová substituce:Berlinitová substituce: AlAl3+3+ + P+ P5+5+óó 2Si2Si4+4+

AlPOAlPO44 (berlinitová komponenta) (berlinitová komponenta) -- substituuje tetraedry SiOsubstituuje tetraedry SiO44
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Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínku bez Alna fázové složení slínku bez Al22OO33 nebo beznebo bez FeFe22OO33

PřípravaPříprava

OznačeníOznačení

Obsah složky v hm. %Obsah složky v hm. % Základní chemické Základní chemické 
parametryparametry

CaCOCaCO33 SiOSiO22 FeFe22OO33 AlAl22OO33 SLPSLP MsMs MaMa

SMSM--FF--0P0P 79,2579,25 14,8314,83 5,925,92 -- 9898 2,52,5 0,00,0

SMSM--AA--0P0P 80,3180,31 14,0614,06 -- 5,635,63 9898 2,52,5 437,0437,0
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SkladbaSkladba

OznačeníOznačení Obsah Obsah 
CaCa33(PO(PO44))22

Obsah SMObsah SM--FF--0P 0P Obsah SMObsah SM--AA--0P 0P 
Teoretický obsah Teoretický obsah 

PP22OO5 5 
ve slínku ve slínku 

SMSM--FF--00PP 00 100100 -- 00

SMSM--FF--11PP 1,431,43 98,5798,57 -- 11

SMSM--FF--33PP 4,364,36 95,6495,64 -- 33

SMSM--FF--55PP 7,387,38 92,6292,62 -- 55

SMSM--AA--00PP 00 -- 100100 00

SMSM--AA--11PP 1,431,43 -- 98,5798,57 11

SMSM--AA--33PP 4,364,36 -- 95,6495,64 33

SMSM--AA--55PP 7,387,38 -- 92,6292,62 55

Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínku bez Alna fázové složení slínku bez Al22OO33 nebo beznebo bez FeFe22OO33
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Slínek SSlínek S--AA--3P3P 3 hm. % 3 hm. % PP22OO5 5 Slínek SSlínek S--FF--3P3P

Vliv PVliv P22OO55 na fázové složení slínku bez Alna fázové složení slínku bez Al22OO33 nebo beznebo bez FeFe22OO33
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Kombinovaný vliv vedlejších oxidů na fázové složeníKombinovaný vliv vedlejších oxidů na fázové složení

Kombinace PKombinace P22OO55 s SOs SO33, MgO, K, MgO, K22O a NaO a Na22OO

1.1. fáze fáze -- 1 a 5 hm. % P1 a 5 hm. % P22OO55 + 1 a 3 hm. % další vedlejší oxid+ 1 a 3 hm. % další vedlejší oxid

2.2. fáze fáze -- 2 a 3 hm. % P2 a 3 hm. % P22OO55 + 2 a 3 hm. % SO+ 2 a 3 hm. % SO33 a MgOa MgO

3.3. fáze fáze -- 2 hm. % P2 hm. % P22OO55 + kombinace všech oxidů+ kombinace všech oxidů

-- rovnovážné výpaly slínkůrovnovážné výpaly slínků
-- stanovení fázového složenístanovení fázového složení
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Kombinovaný vliv vedlejších oxidů na fázové složeníKombinovaný vliv vedlejších oxidů na fázové složení

OznačeníOznačení SS--2P2P SS--2P3S2P3S SS--2P3M2P3M SS--3P3P SS--3P3S3P3S SS--3P3M3P3M

CC33SS 34,834,8 55,155,1 58,758,7 14,314,3 28,628,6 29,729,7

CC22SS 38,838,8 27,227,2 22,122,1 57,157,1 51,251,2 43,443,4

CC33AA 8,78,7 5,65,6 5,85,8 7,67,6 4,54,5 6,36,3

CC44AFAF 10,210,2 9,39,3 10,610,6 9,99,9 6,46,4 11,311,3

CvolCvol 6,56,5 2,82,8 1,71,7 11,111,1 9,49,4 8,08,0

PeriklasPeriklas 0,00,0 0,00,0 1,11,1 0,00,0 0,00,0 1,31,3

CC33SrovSrov 62,262,2 66,966,9 65,965,9 61,161,1 68,368,3 63,563,5

CC22SrovSrov 18,918,9 18,218,2 17,717,7 21,421,4 20,820,8 18,918,9
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Kombinovaný vliv vedlejších oxidů na fázové složeníKombinovaný vliv vedlejších oxidů na fázové složení

OznačeníOznačení 2P2P 2P3S3M2P3S3M 2P3S3M2P3S3M
1N1N

2P3S3M2P3S3M
1K1K 2P3S1K2P3S1K 2P3S3M2P3S3M

1K1N1K1N
CC33SS 34,834,8 62,662,6 65,365,3 69,869,8 63,963,9 61,961,9

CC22SS 38,838,8 18,618,6 15,815,8 11,511,5 18,618,6 16,616,6

CC33AA 8,78,7 4,84,8 8,38,3 6,76,7 8,58,5 11,111,1

CC44AFAF 10,210,2 13,013,0 8,48,4 11,011,0 8,88,8 7,67,6

CvolCvol 6,56,5 0,10,1 1,01,0 0,10,1 0,20,2 1,81,8

PeriklasPeriklas 0,00,0 0,90,9 1,11,1 0,90,9 0,00,0 1,01,0

CC33SrovSrov 62,262,2 63,063,0 69,569,5 70,270,2 64,764,7 69,569,5

CC22SrovSrov 18,918,9 18,318,3 12,712,7 11,211,2 18,018,0 10,810,8

22PP33SS33MM ,, 22PP33SS33MM11N,N, 22PP33SS33MM11K,K, 22PP33SS11K,K, 22PP33MM11K,K, 22PP33SS11N,N, 22PP33MM11N,N, 22PP33SS33MM11KK11NN
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Kombinovaný vliv Kombinovaný vliv -- shrnutíshrnutí

ll Přídavek SOPřídavek SO3 3 i MgO zlepšuje tvorbu alitu a rychlost i MgO zlepšuje tvorbu alitu a rychlost 
vzniku slínku s obsahem Pvzniku slínku s obsahem P22OO55..

ll MgO je účinnější, protože jak je známo, podporuje MgO je účinnější, protože jak je známo, podporuje 
nukleaci krystalů alitu a může do určité míry nukleaci krystalů alitu a může do určité míry 
zastupovat CaO ve struktuře alitu.zastupovat CaO ve struktuře alitu.

ll Pozitivní působení SOPozitivní působení SO33 je překvapivé, protože tento je překvapivé, protože tento 
oxid samotný způsobuje snížení nukleace krystalů oxid samotný způsobuje snížení nukleace krystalů 
alitu a podporuje tvorbu belitu a volného CaO na alitu a podporuje tvorbu belitu a volného CaO na 
úkor alitu.úkor alitu.

ll Nejúčinnější na potlačení negativního vlivu PNejúčinnější na potlačení negativního vlivu P22OO55 se se 
jeví kombinace přídavku zvýšeného obsahu MgO i jeví kombinace přídavku zvýšeného obsahu MgO i 
SOSO33 s menším podílem Ks menším podílem K22O.O.

ll NaNa22O kinetiku a tvorbu slínku spíše zhoršuje.O kinetiku a tvorbu slínku spíše zhoršuje.
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Kinetiká vázání popela z MKM do slínkuKinetiká vázání popela z MKM do slínku

Sendviče Sendviče slínek slínek –– popel z MKMpopel z MKM

Teplota výpalu Teplota výpalu 
14501450°°CC
Doba výpaluDoba výpalu
1, 2 a 4 hod1, 2 a 4 hod

2 hod2 hod
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Kinetiká vázání popela z MKM do slínkuKinetiká vázání popela z MKM do slínku

DobaDoba výpaluvýpalu (hod)(hod) 11 22 44
ŠířkaŠířka lemulemu ((μm)μm) 7575 110110 140140
VelikostVelikost belbel.. zrnzrn ((μm)μm) 2020 4040 5050

Nesoudržnost Nesoudržnost 
vrstev a časté vrstev a časté 
oddělováníoddělování

Šířka belitického reakčního lemu a průměrná velikost zrn belitu v lemuŠířka belitického reakčního lemu a průměrná velikost zrn belitu v lemu
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Kinetiká vázání popela z MKM do slínkuKinetiká vázání popela z MKM do slínku

OznOzn.. SS--5P5P--T*T* SS--5P5P--TT SS--00--9999XX

CC33SS 64,164,1 53,253,2 71,671,6
CC22SS 15,915,9 13,313,3 10,810,8
CC33AA 6,96,9 5,85,8 12,412,4
CC44AFAF 12,412,4 10,310,3 4,44,4
CvolCvol 0,70,7 0,50,5 0,80,8
CvolCvol IIII -- 0,20,2 --
MgOMgO IIII 0,10,1
CC33PSPS22 -- 16,616,6 --

Celkový obsah PCelkový obsah P22OO55 ve slínku ve slínku –– 6,45 hm. % 6,45 hm. % Mikrostruktura rozhraní Mikrostruktura rozhraní 

Tablety popela z MKM v SM        Tablety popela z MKM v SM        Množství Množství –– 9 hm. % popela z MKM9 hm. % popela z MKM
Teplota výpalu Teplota výpalu –– 14501450°°C, doba C, doba –– 2 hod2 hod

RTG difrakce RTG difrakce –– minerál blížící se nagelschmidtitu (Caminerál blížící se nagelschmidtitu (Ca33(PO(PO44))22.2(α.2(α--CaCa22SiOSiO44))
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Kinetiká vázání popela z MKM do slínkuKinetiká vázání popela z MKM do slínku

OznOzn.. SS--5P5P--
MKM*MKM*

SS--5P5P--
MKMMKM

SS--00--9999XX

CC33SS 67,167,1 55,055,0 71,671,6
CC22SS 13,113,1 10,710,7 10,810,8
CC33AA 9,79,7 7,97,9 12,412,4
CC44AFAF 9,29,2 6,86,8 4,44,4
CvolCvol 1,91,9 1,61,6 0,80,8
CvolCvol IIII -- 0,40,4 --
MgOMgO IIII 0,20,2
CC33PSPS22 -- 17,417,4 --

Celkový obsah PCelkový obsah P22OO55 ve slínku ve slínku –– 7,09 hm. % 7,09 hm. % Mikrostruktura rozhraní Mikrostruktura rozhraní 

Tablety ze surové MKM v SM         Tablety ze surové MKM v SM         Množství Množství –– 32 hm. % MKM       32 hm. % MKM       
Teplota výpalu Teplota výpalu –– 14501450°°C, doba C, doba –– 2 hod2 hod
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Kinetiká vázání popela z MKM do slínkuKinetiká vázání popela z MKM do slínku

ReakceReakce mezimezi útvaryútvary popelapopela zz MKMMKM aa okolnímokolním slínkemslínkem –– pomalé,pomalé, bezbez
výraznéhovýrazného dopadudopadu nana změnyzměny fázovéhofázového složenísložení..
DifúzeDifúze PP nebonebo SiSi probíháprobíhá jenjen blízkoblízko rozhranírozhraní –– dodo asiasi 500500 μμmm..
UvnitřUvnitř útvarůútvarů popelapopela –– podlepodle RTGRTG fázefáze blížícíblížící sese nejvícenejvíce mineráluminerálu
nagelschmidtitunagelschmidtitu CaCa33(PO(PO44))22..22((αα--CaCa22SiOSiO44))..
ElektronováElektronová mikroanalýzamikroanalýza –– málomálo Si,Si, alkalickýalkalický fosforečnanfosforečnan vápanatývápanatý sese
strukturoustrukturou blízkoublízkou nagelschmidtitunagelschmidtitu..
PP22OO55 připři použitípoužití hrubýchhrubých částicčástic MKMMKM nana rozdílrozdíl odod rozptýlenéhorozptýleného nositelenositele
PP22OO55 –– nevýznamnýnevýznamný vstupvstup PP22OO55 dodo slínkovýchslínkových silikátů,silikátů, mírnýmírný projevprojev
negativníhonegativního vlivuvlivu nana tvorbutvorbu alitualitu..
CelkovýCelkový obsahobsah 66,,55 %% PP22OO55 veve slínkuslínku –– sníženísnížení obsahuobsahu alitualitu oo 77,,55 %%,,
rozptýlenýrozptýlený nositelnositel PP22OO55 –– 44,,55 %% PP22OO55 blokujeblokuje tvorbutvorbu alitualitu..
TytoTyto experimentyexperimenty ukazujíukazují nana možnostmožnost výraznéhovýrazného několikanásobnéhoněkolikanásobného
zvýšenízvýšení množstvímnožství spoluspalovanéspoluspalované masokostnímasokostní moučkymoučky vv cementářskécementářské
rotačnírotační pecipeci oprotioproti běžnémuběžnému stavustavu..
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Způsob kompenzace negativních vlivů PZpůsob kompenzace negativních vlivů P22OO55

3 možné směry:3 možné směry:

1.1. Změna základního chemického složeníZměna základního chemického složení
minimální obsah Feminimální obsah Fe22OO33 (bílý slínek)(bílý slínek)
max. obsah Pmax. obsah P22OO55 ve slínku ve slínku –– 3,5 hm. %3,5 hm. %

2.2. Přídavek vedlejších oxidůPřídavek vedlejších oxidů
zvýšení obsahu MgO, SOzvýšení obsahu MgO, SO33, případně i K, případně i K22OO
max. obsah Pmax. obsah P22OO55 ve slínku ve slínku –– 2,5 hm. %2,5 hm. %

3.3. Změna způsobu dávkování MKMZměna způsobu dávkování MKM
dávkování MKM v podobě kompaktních pelet  nebo granulídávkování MKM v podobě kompaktních pelet  nebo granulí
vznik slínku s relikty vypáleného popela po MKMvznik slínku s relikty vypáleného popela po MKM
max. obsah Pmax. obsah P22OO55 ve slínku ve slínku –– 10 hm. %10 hm. %
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Způsob kompaktace MKMZpůsob kompaktace MKM

Malá peletizační linka MGL 200Malá peletizační linka MGL 200
Peletizační talířPeletizační talíř
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Ověření funkce pelet z MKMOvěření funkce pelet z MKM

Výpal v modelové rotační peciVýpal v modelové rotační peci

••Ověření technologických Ověření technologických 
vlastností cementůvlastností cementů

••Ověření trvanlivosti Ověření trvanlivosti ––
urychlené zkoušky (simulace 30 urychlené zkoušky (simulace 30 
let), 50 cyklů mrazuvzdornostlet), 50 cyklů mrazuvzdornost

••Limitující faktory v praxi:Limitující faktory v praxi:
--výhřevnost MKMvýhřevnost MKM
--technické možnosti dávkovánítechnické možnosti dávkování
--obsah škodlivinobsah škodlivin

••Nové vlastnosti těchto Nové vlastnosti těchto 
cementů cementů –– výrazná imobilizace výrazná imobilizace 
toxických prvkůtoxických prvků
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