
���

����������	
�����

��
 �
 �	�
��
 �
 ������
���
 �
 ����

� ���	
��
�
����
�����
�����


��	�
����
������

�� �����
	� ����
��������
�
��!��"
#���$
 ���������"
��%
&&%&&%&'(%(&
��
���	
�)�
�
����
�����
�����


��	�

�����!


����
�	�*����
�	�+

!%
,���
 ����
,�� 	
��
�
������
�

��������	
����
�����
�������
�������
���������	
�������

������� !�"#$
!��%�#! %�#
 �$�&" ' �#��"(�&
����(")!
*����$'"#�+,�(�&

��
� - �,
�(�)!
�$-$"� !(�&��

./ !��0�

Pr	�!� �
��!������
+� �
-�����+�)�
�
�!
����!
�
�)�
�+

)�.�

-����
!
����)���"
��

.�����
 ���
��
���	���
���
��	��./
 �� ����
�
�
�
!
��-��
���
�"
��	0�	�$
��

�"
��*

�"�������
�%
 �����1
 �����"
 -�) �
�1�
 ,�����zyszenia Producentów Cementu [5]
w 2007 roku emi +�
 -����
 	
 
� ��)��+

 �#+2���"
3
���1�����0
������)0
 

3�-�#
�1��
�!

3��
��	� 	�	��
�!
4��5
���
� ��
667(�6
 ����
 ��
-�	������
  
2
��
�!
 +2
 ����0
(�&�
�1

-���
��
���2
��-����������1�
��!����%
3
��1�
-�����
-�+��
�
 
2
-��#)�!
	�1� -���*

�����
�
 ���
 �	� ����1�
 -�������
 �#��	��1��
 ��
�
 +�����"
 -�	�-�����"
 +� �
 -�� ���
 �)�

�

����"
��./
 ��!-)
������%
3� �� ����
�
�
��!������

��	0�	�$
��-�)�+0���"�
�	
2*

�

�����!
	���	�
�
�1���
�	���
�!
 +2
-�����
�
08�
 
2
��8
	
���
��	��./
���	�!��
�
��*

-��
���
�1�
-�	�-����
 ������


-��
���	�
�

� ��)��+

-������+0��+
��!���%

�
-���� ��"
 ���"��)�1
�	���"
 -������+

 ��!�����
�
 	�)�8��.�

 ��
!
�+ ��
 -�� ��*

���
�
���	
�)�+0
 
2
91, 2, 3, 5, 11, 14, 15]:

: -���
-�� ��+0��
	
 ��������
+��
-���
	
��-
��
��
!��1)��
1)
���
��������
8�)�	���*

.���"�
8�8)��
1
- ��

: -���
-�� ��+0��
-���	� 
!
� 	��
�
 ��������

: -���
�21)����

: -���
	
-
����
��
��-�)��
�
�)
��
���;

< -���
	

� ��)��+

��-�)��
�
-
����

< -���
	
#�*-�  ��

: -���
�)
��
������

: -���
 ��!������%



��7

,����
-����
��!�������"
���	�!������"
�

� ��)��+

��-�)��
�
-
���
��8�

 
2
��
 �����

!0�	�

 ��������+
-�������+
��
-
����
#��
�!
-�� ��+�
��
��
����+
���1�.�

��)�	���
-
���%

�
 )
�������	�
 .�
�����+
 -���
 -�	� �
����
 �
 
� ��)��+

 ��-�)��
�
 -
���
 	�����
  
2

����.)�/
 �����!
5�=
��
��1
�) �
�+
��	��
��������	
����
�%
,0
���
	�� 	�
������	���

�
-���� 
�
-������+

��!����
�
-�	��
�
�$ ��
�
��
-����
-��"��	0���"
	
#�*-�  ��
�����

	�����
 
2
����.)�/
 �����!
5>�=
��
��1
�) �
�1�
������������

���
��
1��8

� ��)��+�

��
 +� �
 �8�����
 ��)��
 �
 -�����"
  -����
�	���"
 ��-�����"%
 �������
 -���
 #�*-�  ���

!�8��
-��	
�)
/
��
���
 ���	�+�
�
	�)�8��.�

��
!
�+ ���
 	
�����1�
  0
-�#
�����%
�
���*

 	�!
���	�+
���"
-����
 �����
0
-���
��#
�����
	���	
-�	�
	
!��!
��$��
-
����
�
���1
!

-�
�����
�
!0�	�

��-
����+
�
��)�
	�-�#
�8��
�
zatykania przewodów [1, 2, 5, 6].
�
��) ��
 -��+2��
 -��#2
 	� �0-
��
�
 ��	��
 -����
 #�*-�  ����"�
 -�) �0
 ��	�0�
 �-%

-���
 	
 #��	�
�����
��
 )�#
 -���
 	
 �-� ��
 �)��)
��%
 J�����
�
��������"
 -�	�!� �����"

�
��) 	�!
�
01�
�8���
 
2
��	��
-���
	
#�*-�  ��
�)#�
-����	�
e i popularnie by-passowe.

1/ �(�(
�$-$"� !$
�
2(3����*

���
-��"��	0��
	
#�*-�  �
+� �
-�������!
�
	��8�
������!
 ����	
�
�"�!
�	��!
	�*

)�8��!
��
���"��)�1


��-�)��
�
�)
��
����
+��
����
�8
 �� ������"
 �������
���	
-�)
�%

��
��#
��	�
	
-
���
-� 
���
��
��8�
 �����
���
)�����"
����+0���"

!
	� �����1�
�"����*

�����
 	�	�1�)�
�
�")������
�����
!�10
 
2
	)�-
�/


�#)�-
�/
.�
���

��	0�	�$
���	
 ����	�*

+0�
������.�

�
���� -���
�%
3
��1�
-�����
����+�
 
2
��
�	� ����1�
-����
!0�	�2
 ����*

���0%
��
�����
�
!0�	�

 ����
-����
�
�
��
!
�.�
/
 
2
�
1���
���"
-�danych w tabeli 1
[6, 10]. ��
 -�� ���
�
 ���)
	�
���
���
 	�������"
�
 ��#�)

!�8��
 	����8�/
�� �2-�+0�0

��8�
�2
!
2�	�
-���!

#�*-�  ���!
�
�
-���!

-��"��	0��!

	
��-�)��
�
-
���%
?�8�
��
��

�����	0
 -�	���
� 	� ��
!
�
 	������.�

 �")����
 �����
�
5�=
 -��
�
��
 #�/
  �����
�
�!

!��1
��)��!%
��)�+�0

 ����0
��8�
�2
�
��/
�
����������+
 K2O i SO3�
�����
 0
 �����
��!


!�10��!

��������/
���.�
��.�

"�����)
�	��
8�8)

�
��!
 �!�!
����
�8
��!����
"���
�	�%

��4�5�
.
,����
�"�!
�	��
-����
	

� ��)��+

#�*-�  
�����1
��)������
��������


@�  ���


���	
 ����
-����
	
��-�)��
�
-
���
�1
5���#���
5�!���
97�
&(�
&�A

��������	
��
�
��� 
Typowa koncentracja  
�	����
�	��-passowych 

[% masowy] 

Typowa koncentracja  
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[% masowy] 

CaO* 10–60 10–50 

SiO2* < 25 1–17 

Al2O3 < 8 < 12 

Fe2O3 < 8 < 5 

MgO < 2 < 1 

SO3 2–20 1–12 

Cl 2–20 – 

K2O 2–48 1–20 

Na2O < 5 < 5 
* – stosunek C/S = 2,2–2,8  
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Tlenek 
Cement portlandzki  

[%] 
Cement hutniczy A 

[%] 
���	�	��-passu 

[%] 

SiO2 21,06 21,81 13,37 

Al2O3 5,43 6,18 3,36 

Fe2O3 3,41 3,25 2,29 

CaO 64,00 60,24 42,99 

MgO 0,75 2,14 1,90 

SO2 2,48 2,43 5,10 

Na2O 0,10 0,53 3,320 

K2O 0,12 0,11 3,320 

Cl- 0,01 0,02 7,50 

Wolne wapno CaOw 0,22 – 2,59 

L.O.I. 2,42 – 15,96 

Powierzchnia  
����
���	 
[m2/kg] 

300 352,8 318 
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oznaczone wg PN-EN 196-9 
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Lp. 

Koncentracja 
���$	 

by-passowego 
[%] 

w/s 
%&�����	

[kg/m3] 
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�!	���#��	

AzNII  
[mm] 

(������	

��!�&���	 
wg  

Kubka Forda nr 4 
[s] 

Odstój 
[%] 

Filtracja 
����
���	

[ml/s]  

1 0 0,5 1,82 170 108,00 2,2 46,5/36.03 

2 0 0,6 1,72 200 32,60 5,0 67/20,28 

3 20 0,5 1,85 140 – 4,4 53,5/24,11 

4 20 0,6 1,75 210 – 10,8 72/14,43 

5 30 0,5 1,84 115 – 2,0 60,5/40,00 

6 30 0,6 1,75 160 – 3,4 68/20,40 

7 40 0,5 1,85 110 – 2,0 56,6/57,81 

8 40 0,6 1,74 160 – 3,0 69/23,38 

9BA
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Lp. 
)��������	���*�	

by-passowych 
w/s ��
�+���	��+����� ,����
	��+����� ����	��+����� 

1 0 0,5 6 h 40 min 10 h 30 min 3 h 50 min 

2 0 0,6 9 h 40 min 13 h 50 min 4 h 10 min  

3 20 0,5 9 h 15 min 13 h 00 min 3 h 45 min 

4 20 0,6 11 h 15 min 15 h 45 min 4 h 30 min 

5 30 0,5 9 h 10 min 13 h 40 min 4 h 30 min 

6 30 0,6 12 h 00 min 16 h 30 min 4 h 30 min 

7 40 0,5 9 h 30 min 14 h 00 min 4 h 30 min 

8 40 0,6 12 h 30 min 17 h 20 min 4 h 50 min 

																										��������	�
		��
�	 
                              cementowego % 

Parametry reologiczne 
0 20 30 40 

�������	���	�����	 
Newtona [Pa⋅s] 

0,1374 0,0851 0,0985 0,1344 

����
�������	�����	�
�		--] 0,8869 0,5325 0,0 0,6529 

 
 

Model 
Newtona �������	������		����	.//	

obr/min [Pa⋅s] 
0,1374 0,0851 0,0985 0,1344 

�������	��	������		-�	⋅s] 0,1131 0,0595 0,0592 0,0986 

��	���		�
������		-�	0 15,7127 16,5112 25,3882 23,0821 
 

Model 
Binghama ����
�������	�����	�
�	--] 0,9666 0,8756 0,8147 0,8792 

����
�������	����������
�	

[Pa⋅sn] 
3,6125 4,1826 8,5302 5,0409 

���
	����	��������	--] 0,5012 0,4226 0,3350 0,4633 

Model 
Ostwalda  
de Waele 

����
�������	�����	�
�	--] 0,9994 0,9752 0,9653 0,9738 

�������	 	����		-�	⋅s] 0,0810 0,0386 0,0322 0,0702 

��	���		�
������		-�	0 6,6466 8,4360 15,5204 10,3756 
 

Model 
Cassona ����
�������	�����	�
�	--]     

��	���		�
������		-�	0 1,1922 0,0 0,0 0,0 
����
�������	����������
�	

[Pa⋅sn] 
3,0104 14,9587 55,3766 19,4224 

���
	����	��������	--] 0,5295 0,2445 0,1201 0,2729 

 
Model 

Herschela–
Bulkleya 

����
�������	�����	�
�	--]     
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 Parametry reologiczne 

0 20 30 40 

(������	����
�
��� 
Newtona  

[Pa⋅s] 
0,0619 0,0485 0,0675 0,0884 

���*�
������	������
��		!-] 0,8878 0,9420 0,5711 0,8409 

 
 

Model 
Newtona (������	�������	 

przy 600 obr/min  
[Pa⋅s] 

0,0619 0,0485 0,0675 0,0884 

(������	������
���	 
[Pa⋅s] 

0,0506 0,0418 0,0675 0,0702 

%����
�	�����&
��	!��" 7,3428 4,3635 12,7887 11,7459 

 
Model 

Binghama 
���*�
������	������
��	!-] 0,9761 0,9871 0,8912 0,9578 

���*�
������	���������
��	

[Pa⋅sn] 
2,0608 1,1401 3,2168 2,8874 

���������	���&!���	!-] 0,4574 0,5051 0,4265 0,4703 

Model 
Ostwalda  
de Waele 

���*�
������	������
��	!-] 0,9920 0,9859 0,9789 0,9967 

(������	�������	!��⋅s] 0,0335 0,0297 0,0307 0,0447 

%����
�	�����&
��	!��" 3,5262 1,8579 6,5298 5,4291 
 

Model 
Cassona 

���*�
������	������
��	!-] 0,9916 0,9965 0,9303 0,9779 

%����
�	�����&
��	!��" 2,4658 1,7802 0,0 0,6656 

���*�
������	���������
��	

[Pa⋅sn] 
0,8458 0,3562 10,8895 2,6616 

���������	���&!���	!-] 0,5943 0,6899 0,2540 0,4805 

 
Model 

Herschela–
Bulkleya 

���*�
������	������
��	!-] 0,9986 0,9993 0,9972 0,9968 

B
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Lp. 
,��
�����
��	���*�	 

by-passowych  
[%] 

w/s 
������
�����	 

na zginanie  
[MPa] 

������
�����	 
��	�
�������	 

[MPa] 

1 0,5 8,3 34,0 

2 
0 

0,6 9,7 26,1 

3 0,5 1,0 10,4 

4 
30 

0,6 2,4 10,2 
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