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A cementipar ma és holnap*

Fritz Feige
a Zement Kalk Gips International folyóirat kiadója
Bauverlag GmbH, Wiesbaden

A beton valóban évszázadunk építõanyaga. Szabadon
formázható, sokféle igénybevételnek megfelel, környezet-
védelmi szempontból teljesen ártalmatlan, és jelentõs mér-
tékben újra feldolgozható. Ez a nagy tömegben alkalmazott
olcsó építõanyag – mint a mindennapi kenyér – létszükség-
letté vált minden ember számára. A betonnal kapcsolatban
ugyan még a szó valódi értelmében vett anyagtudományi
ismeretekrõl nem beszélhetünk, de az újabb tulajdonságok
felfedezése és az új alkalmazási lehetõségek kifejlesztése
során tudásunk bõvül.

E fejlõdés és a piacra tóduló más építõanyagokkal folyó
verseny során, a folyamatosan élesedõ környezeti szabályo-
zás következtében a cementipar közép- és hosszú távú képe
is változik.

A ma cementipara

A világtermelés 1996-ban 1,4 Mrd tonnára tehetõ, és óvatos
becslések szerint 2005-ben eléri az 1,8 Mrd tonnát. Ötszáz-
millió tonnás termelésével Kína, az utóbbi években nagy
elõnyt szerezve, a világ legnagyobb cementgyártójává fejlõ-
dött. Miközben az ázsiai „kistigrisek” a 90-es évek második
felének krízisét valószínûleg sohasem fogják kiheverni,
az USA cementipara valóságos robbanást élt át. Az európai
cementipar helyzete azonban, néhány ország kivételével,
nem különösebben jó.

Az acélgyártás és energiatermelés, a bankok és biztosító-
társaságok példájára a cementiparban is a koncentráció került
elõtérbe. A globalizáció jegyében létrejövõ szervezetek racio-
nalizálják az irányítási és gazdálkodási mechanizmust, köz-
pontilag alakítják ki a mûszaki politikát, centralizálják az
alkatrész-raktározást és -beszerzést, egyre több külsõ szer-
vezetet vonnak be a karbantartásba és üzemeltetésbe.

A berendezés- és alkatrészszállítók a bekövetkezett ár-
és követelményversenyben nehéz helyzetbe kerülnek, lét-
számuk csökken, megfelelõ mûszaki-gazdasági alap hiányá-
ban kevesebb a lehetõségük az új és a jövõt megalapozó
technológiai és berendezésfejlesztésre. Jelenleg mind a cement-
kutatásban, mind a technológiai fejlõdésben pangás tapasz-
talható.

A cementipar legfontosabb fejlõdési irányzatai

Az elmúlt években a cementipar költségcsökkentõ intézke-
désekkel, minõség iránti elkötelezettséggel és környezeti
tudattal helytállt az építõanyag-piacon. Korszerû keverõ-
berendezésekben különleges és kompozitcementet állítanak

Bevezetés

A világhírû mérnök és építész, Pier Linge Nervi egyszer a (vas)-
betont a legjobb építõanyagként jellemezte, amelyet valaha
az emberiség feltalált. Ha Nervi kijelentése helytálló, akkor
a cementipar jövõje biztosított. Véleményének megerõsíté-
sére gondoljuk csak el, milyen szerkezeti anyagból lehetett
volna jobban megépíteni az ausztrál Sydney operaházának
tetõsziluettjét, az osztrák Zillergründlben található völgyzáró
gátat vagy az Északi-tengerben felállított olajtermelõ tornyot,
mint betonból!? (1-3. ábra)

* 2001. november 13-15. között Visegrádon rendezett Cementipari
Konferencián elhangzott elõadás nyomán

1. ábra. Az új operaház, Sydney (Ausztrália)

2. ábra. Völgyzárógát, Zillergründe (Ausztria)

3. ábra. Olajkutató fúrótorony, Északi-tenger
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elõ, terjed az alternatív nyers- és tüzelõanyagok felhaszná-
lása, energiatakarékos égetõ- és õrlõberendezéseket helyez-
nek üzembe, és tért hódít a fejlett irányítástechnika.

A következõkben azokról a tendenciákról adunk áttekin-
tést, amelyek Németország cementiparát jellemzik.

A kompozitcementek jelentõsége

A különleges cementek mellett egyre nõ a jelentõsége a kom-
pozitcementek gyártásának, ami a cementipar válasza a CO

2
-

emisszióval kapcsolatos vitára. A forgókemencében nagy
energiaráfordítással elõállított klinker részleges helyette-
sítése kiegészítõ anyagokkal jelentékeny energiamegtakarítást
eredményez. Ez még akkor is fennáll, ha figyelembe vesszük,
hogy a kiegészítõ anyagoknak a klinkerhez képest kisebb
hidraulikus és puzzolános aktivitása következtében az azonos
szilárdság biztosításához a portlandcementekhez képest
finomabbra kell õrölni a kompozitcementeket.

A különbözõ kiegészítõ anyagok alkalmazásával elérhetõ
energiamegtakarítást az 1. táblázat tartalmazza. Itt említjük
meg, hogy az új európai cementszabvány elfogadott olyan
kompozitcement-fajtát is, amely csak 5% klinkert tartalmaz.

1. táblázat

Kompozitcementekkel elérhetõ energiamegtakarítás

Kompozitcementek elõállítása különõrléssel és ezt követõ
keveréssel

Az utóbbi években a minõségi, gazdasági és piacrugalmas-
sági követelmények hatására a cementek jelentõs részét már
nem együttõrléssel, hanem a komponensek különõrlésével
és elõírt receptúra szerinti összekeverésével állítják elõ. Egy
német cementgyárban felállított többkamrás silóberendezést
a hozzá tartozó keverõvel a 4. ábrán mutatunk be. Keverõ-
berendezésként a szárazhabarcs gyártásából ismert egy-
tengelyû berendezések váltak be, amelyek mûködtetése az
értékesítéshez igazodik, ugyanakkor a cementipari berende-
zések teljesítményével is összhangban van. A silóberendezé-
seket teljesen automatizálták, a komponenseknek az egyes
silócellákból történõ adagolásától kezdve az ömlesztett vagy
zsákos késztermék kiadásáig. Az egyik legmodernebb és
egyben legnagyobb kötõanyag-keverõ és -kiadó berendezést

1998-ban, a német karsdorfi cementgyárban helyezték üzem-
be. A silónak 22 kamrája van.

4. ábra. Többkamrás siló keverõvel

Alternatív nyers- és tüzelõanyagok alkalmazása

A természeti erõforrások kímélése és a költségek csökken-
tése érdekében vált fontossá a szekunder nyers- és tüzelõ-
anyagok hasznosítása. A cementiparnak jutott az a szerep,
hogy a forgókemence magas hõmérsékletét kihasználva
az egyes iparágak hulladékait hasznosítsa. A hulladékár-
talmatlanítás és -hasznosítás lehetõségeit a cement, beton
és más építõanyagok példáján, az 5. ábrán mutatjuk be.

5. ábra. Hulladékhasznosítás cement, beton és más építõanyagok
elõállításánál
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7. ábra. A fajlagos villamosenergia-szükséglet alakulása
a CEMBUREAU-országok cementiparában

Irányítástechnika és laboratóriumautomatizálás

A minõségbiztosítás követelményei és a költségcsökkentési
intézkedések eredményeként ma egy modern cementgyár
termelési folyamatait a legkorszerûbb irányítástechnikával
szabályozzák és ellenõrzik. Ma már nagymértékben auto-
matizálták a termékkiadást és a laboratóriumi munkát is.
Egy cementgyár automatizálási rendszerének felépítését
a 8. ábra mutatja. A technológiai folyamatokat központi
vagy decentralizált irányítási és szakértõi rendszerek szabá-
lyozzák. A minõségszabályozást és -biztosítást a laborató-
riumok automatizálása szolgálja. Valamennyi folyamat és
eljárás menetének, valamint ezek jellemzõ adatainak kiér-
tékelését és elemzését általában egy menedzsment – informá-
ciós – rendszer végzi.

8. ábra. Egy cementgyár automatizálási rendszerének hierarchikus
felépítése

A holnap cementgyára

A jelen cementgyárát általában az jellemzi, hogy a mészkövet
szolgáltató külszíni bánya közvetlen szomszédságába tele-
pült, szárazeljárással mûködik, és egyetlen, napi 3000 t vagy
nagyobb kapacitású termelõvonallal rendelkezik. A kör-
nyezet felé az emissziós értékeket betartja, berendezései,
épületei és tárolói viszonylag nagy területet vesznek igénybe,
nagyszámú siló és a hõcserélõ torony emelkedik ki a tájból.

A jövõ cementgyára a piachoz közelebb települ, kisebb
és rugalmasabb lesz, hogy a más építõanyagokkal folytatott
versenyben megnövekedett termékválasztékkal, gyorsabban

A cementiparban világszerte használt alternatív, másod-
lagos tüzelõanyagok a következõk:

– Szilárd: papírhulladék, petrolkoksz, grafitpor, mûanyag-
hulladék, gumihulladék, használt gumiabroncs, akku-
ház, aktivált bentonit, fahulladékok, rizshéj, olivamagok,
kókuszdióhéj, háztartási hulladékok, olajtartalmú föld,
szennyvíziszap, állati liszt.

– Folyékony: kátrányok, savgyanta, fáradt olaj, petrol-
kémiai hulladékok, festékhulladék, vegyi hulladékok,
oldószerhulladékok, lepárlási maradékok, viaszszusz-
penziók, aszfaltiszapok, olajiszapok.

– Gáznemû: pirolízis gáz, biogáz.
Már jelenleg is vannak egyedi példák, amikor anyag vagy

anyag/energia helyettesítésével, kohósalak vagy szennyvíz-
iszap alkalmazásával a természetes nyersanyag és primer
energiahordozó felhasználása az eddig még nem tapasztalt
mértékben csökkenthetõ.

Energiamegtakarítás a klinkerégetésnél és a cementõrlésnél

A CEMBUREAU-tagok cementiparában a fajlagos hõfel-
használás alakulását 1960 óta a 6. ábra mutatja. A száraz-
eljárás következetes alkalmazásával, a kis egységek helyett
nagy teljesítményû kemencék létesítésével, öt- és hatfokozatú
ciklonos hõkicserélõk építésével, valamint a hûtõhatásfok
60%-ról 70-75%-ra történõ növelésével 40 év alatt a fajlagos
hõfelhasználást közel a felére csökkentették. Zavartalan
üzemmenet esetén a 700 kcal/kg (~ 2900 kJ/kg) klinker
fajlagos hõfelhasználással mûködõ kemence ma már nem
számít ritkaságnak.

6. ábra. A fajlagos hõfelhasználás alakulása
a CEMBUREAU-országok cementiparában

Még nagyobb az elektromosenergia-megtakarítás a cement-
õrlésnél, noha e megtakarítások egy részét a portalanítás,
a tüzelõanyag-õrlés és az automatizálás többletköltségei
felemésztették. A cementiparban a fajlagos elektromosenergia-
szükséglet alakulását 1960 óta a 7. ábra mutatja. Mint látható,
1986-tól a trend csökkenõ. Ezt nyilvánvalóan az energia-
takarékos õrlési eljárások, a nagynyomású hengermalmok,
kohósalak õrlésénél a görgõsmalmok alkalmazása ered-
ményezte.
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és még jobb minõséggel tudja vevõit kiszolgálni. A kompozit-
és különleges cementek növekvõ jelentõsége, a költségcsök-
kentés és a természeti erõforrások kímélésének szükséges-
sége miatt egyre több alternatív nyers- és tüzelõanyagot
kell a cementgyártásban alkalmazni. A jövõ cementgyára,
amely esetenként csak egy õrlõ- és keverõüzembõl fog állni
– a környezetvédelem szigorodó követelményei mellett –
helyileg mind kevésbé kötõdik majd a bányákhoz. Inkább
a nagyvárosok szélére települ, hogy termékeit gyorsabban
és a legrövidebb úton juttassa el a felhasználókhoz. A város
pedig ellenszolgáltatásként az elektromos energiát, a szén-
tüzelésû erõmûbõl a pernyét és a gipszet, a helyi iparból szár-
mazó alternatív nyers- és tüzelõanyagokat és a települési
hulladékokat fogja szállítani a cementgyárnak. A korrekció-
hoz szükséges nyersanyagok (például a mészkõ) a környezet-
barát vízi vagy vasúti szállítással jutnak el a cementgyárba.
Az új cementgyár üzemeltetõi között a nagy cementfelhasz-
nálók is ott lesznek, ugyanis a csak 40 vagy akárcsak 5%
klinkert tartalmazó cement felhasználója saját telepe udvará-
ban maga is elõállíthatja a cementet, ha a komponenseket,
a „gerjesztõanyagként” használt portlandcementet vagy
klinkert, valamint a kiegészítõ anyagokat megvásárolja.
Ez az átalakulás már megindult. Az utóbbi 10 évben létesült,
az infrastruktúra szempontjából kedvezõ fekvésû üzemek
mindössze 15-30 ezer t/év kapacitással rendelkeznek.

A jövõ cementgyára egy modern vegyiüzemhez fog ha-
sonlítani, amely kompakt felépítésû, emissziószegény és
magas fokúan automatizált. Nem rendelkezik majd a mai
cementgyárakra jellemzõ nagy siló- és tárolókapacitással,
sem a felhõkarcolókra emlékeztetõ hõcserélõ toronnyal.
A klinkerégetés a nagy termelési egységek helyett a kisebb
és modulárisan bõvíthetõ berendezésekben történik. A dél-
kelet-ázsiai térségben gyakori, 10 000 t klinker/nap teljesít-
ményû kemencék építése a cementgyártás történetében többé
nem fog megismétlõdni. A holnap környezettudatos társa-
dalma nem fogja megengedni nagy termelési kapacitások
koncentrálását egy helyen. Ezek nyersanyagellátása arány-
talanul nagy beavatkozást igényel a természetbe, és a termék
piacra juttatása is gondot okoz a közlekedésben.

A holnap cementgyártási technológiája

A jövõ cementgyárának koncepciója csak akkor alapozható
meg, ha a gépgyártók korábbi innovációs szerepükhöz vissza-
térnek, és az ipar számára új eljárások és gépek generációit

biztosítják. Az égetési és õrlési technikában olyan új eljárá-
sokra van szükség, amelyeknek kedvezõ az energiahasznosí-
tása, az idõkihasználása, részterhelésekre alkalmasak, meg-
bízhatóak és kellõen automatizáltak. A 2. táblázatban
bemutatunk néhány olyan kutatási témát, amelyek meg-
valósítása jövõbeni jelentõségük miatt nem tûr halasztást.
A betontartósság alapvetõ szempontjainak szem elõtt tar-
tása mellett jó volna tudni, merre tart a kompozitcementek
fejlõdése, és melyek e cementfajta alkalmazásának határai.
A gépgyártók fejlesztési érdeklõdését felkeltené olyan nyers-
anyagkeverék kifejlesztése, amely a klinkerégetésnél a zsu-
gorodási hõmérsékletet lényegesen csökkentené, ami az összes
hõfelhasználás csökkenéséhez vezetne. Végül is feltehetõ
a kérdés, milyen tüzelést fognak alkalmazni a forgókemen-
céknél 30 vagy 50 év múlva, amikor a fosszilis tüzelõanyag-
ok már nem állnak rendelkezésre? Vagy milyen lesz a jövõ
cementgyárában az a malom és kemence, amely kedvezõ
energiahasznosítás, idõkihasználás és részterhelési lehe-
tõség mellett alacsony emissziót biztosít?

Ha meggondoljuk, hogy a forgókemencét a 19. század
végén találták fel, a 30-as évek közepén alkalmazták elõ-
ször az elõmelegítõ rostélyt, és mindössze 20 évvel ké-
sõbb helyezték üzembe az elsõ ciklonos hõkicserélõt, akkor
egy új égetési eljárás bevezetése régen esedékes. A jövõ
cementgyárának olyan új kemencerendszerre van szüksége,
amely az aknakemencés eljárás üzemeltetési és beruházási
költségeinek színvonalán mûködik, a forgókemencés eljárás
klinkerminõségét produkálja, teljesítménye gyorsan felfut-
tatható, de részterheléssel is gazdaságosan üzemeltethetõ
és modulárisan bõvíthetõ. Kritikusan szemlélve a mai for-
gókemencét, az a végbemenõ reakciók és a tartózkodási
idõk szempontjából olyan heterogén berendezés, amely
nincs összehangolva. A hõcserélõ gázáramú reaktor,
amelyben a tartózkodási idõ a fokozatok számától függõ-
en 50-60 másodperc. A kalcinátor ugyancsak légáramú
reaktor, itt a kiviteltõl függõen a tartózkodási idõ 4-6 má-
sodperc. Ezután következik a forgókemence 40-50 per-
ces különösen hosszú tartózkodási idõvel és a hozzákap-
csolt klinkerhûtõ, amelyben a klinker 20-30 percig
tartózkodik.

A terhelhetõség szempontjából is nagyon különbözõ
berendezések rendszerhatárán az ismert átmenetproblé-
mák jelentkeznek (9. ábra).

Végül rámutatunk arra a paradoxonra, hogy a forgóke-
mencében ott történik a tüzelés, ahol a zsugorítás exoterm

2. táblázat

Távlati jelentõségû kutatási témák

kosátatukûgellejgaynA kosátatukûgellejiaigólonhceT
asátívajkanágássótratnotebA– lakkózodrohaigrenesilizssofmensétegéreknilK–

iarátahséiegésõtehelisázamlaklaketnemectizopmoK– nebgetérdiulfûjediisádokzótratttozoylábazssátírogusZ–
esétzseljefséegésõtnelejketnemecsegelnölüK– lükléngelselefgélsétûhreknilK–

esétzseljefikkérevektzsilsreynõtehtegéneynnöK–
itezsépégsátírpaittalasámoynttezgévnebgetérgaynA–

esétzseljefbbávot
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folyamata megy végbe. A hõfelszabadítással együtt a magas,
2000 ºC-ig emelkedõ hõmérséklet nemcsak az NO

x
-képzõ-

désnek kedvez, hanem a kemenceköpeny magas falazati
veszteségét is okozza. Az eljárás egyes mûveleteit sematiku-
san a 10. ábrán mutatjuk be. Talán nem tévedünk, ha úgy
gondoljuk, hogy a termodinamikailag hõigényes kalcinálásra
több idõt kellene fordítani, és a zsugorítási folyamatot egy
szabályozott tartózkodási idõt biztosító fluidágyban kellene
végrehajtani.

Az aprítás terén sem lehetünk elégedettek azzal az ered-
ménnyel, amit a nagynyomású õrlés bevezetése és a görgõs-
malom, a klinker és kohósalak õrlésre való továbbfejlesztése
jelent. A görgõsmalomban az anyagágyat az õrlõtányér
peremmagassága határozza meg. Csak ideális esetben áram-
lik a középen feladott anyag egy optimális differenciálgör-
bének megfelelõ körgyûrû alakú õrlõpályára. Jelentõs lehet
az az anyagmennyiség, amely õrlés nélkül átjut a tányér pere-
mén. Ez meghatározó módon függ az õrlõeszközök helyze-
tétõl, és megnöveli az amúgy is nagy anyagkörfolyamot az
õrlõ- és az osztályozózóna között. Mivel az anyagmozgást
és ezzel a tányér fordulatszámát a súrlódási és a centrifugális
erõ viszonya határozza meg, a görgõsmalom csak egyetlen
munkapontban éri el optimális energiahasznosítás mellett

a maximális teljesítményt. Ez az eljárástechnikai tulajdonság
kizárja a részleges terhelhetõséget vagy a malom más anyag
õrlésére történõ gyors és rugalmas átállítását.

A nagynyomású hengermalom behatárolt anyagtöltést
és olyan õrlési nyomást igényel, amely a görgõsmaloménak
(az ún. „horomill”-nél szükségesnek) többszöröse, és csak
korlátozottan állítható be. A nagy nyomások alkalmazása
robusztus felépítést tesz szükségessé, és nagy kopási költsé-
geket eredményez, ezért alkalmazása ma kevésbé kedvelt.
Ugyanakkor meghatározott tartományban anyagmennyiség-
tõl függõ kvázi lineáris sebesség-teljesítmény összefüggés-
sel rendelkezik, ami a teljesítmény szabályozására elõnyösen
felhasználható.

Az ún. „horomill”, amelybõl eddig mintegy tucatot építet-
tek, a görgõsmalommal összehasonlítható õrlési és teljesít-
ménytulajdonságokkal rendelkezik. Mûszaki nehézségek
miatt bevezetése néhány év óta leállt.

A szerzõ saját vizsgálataiból származik a felismerés, hogy
egy nyomáselven mûködõ malomnál lineáris sebesség-telje-
sítmény összefüggés áll fenn, és az üzemelés során változó
vastagságú anyagrétegek õrlését 50 MPa alatti nyomáson
kellene végezni. A teljesítmény-sebesség összefüggés sémá-
ját egy fiktív görgõsmalomra egy tényleges görgõsmalommal
és egy nagynyomású hengermalommal összehasonlítva
a 11. ábrán mutatjuk be.

Zárszó

A cementiparnak jövõje van! Növekedése minden bizonnyal
világszerte lelassul, és középtávon azokra az országokra
és régiókra korlátozódik, ahol a fejlesztési szükségletek még
fennállnak. Reméljük, egy napon újra innovációs korszak
fog beköszönteni. Ehhez szükséges, hogy lehetõleg a világ
minél több pontján gondolkozzanak új technológiák, vala-
mint berendezések kifejlesztésén.

10. ábra. Korszerû kemencében végbemenõ folyamatok
11. ábra. Teljesítmény-sebesség összefüggés

görgõs- és hengermalomnál

9. ábra. Átmenetproblémák a forgókemencék rendszerhatárán
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Talán nem lesz haszontalan, ha közreadom azokat a tapasz-
talatokat, amelyeket szereztem több mint egy évtized alatt
a laboratóriumok minõségirányítási rendszerének vizsgálata,
akkreditálása során. Úgy gondolom, különösen szükséges
akkor, amikor a minõségirányítási követelmények fejlõdnek,
igényesebbé válnak.

A tapasztalat azt bizonyítja, hogy azok a laboratóriumok
voltak sikeresek, amelyeknek vezetõi megismerték a mi-
nõségirányítás rendszerét, annak mondanivalóját, azt ma-
gukévá tették, alkalmazták a mindennapos munkájukban.
Munkatársaik pedig megértették a rendszer követelményeit,
azonosultak a célkitûzésekkel, s ennek ismeretében és tu-
datában végezték munkájukat.

Ha erre a felismerésre szükség volt az MSZ EN 45001:1990
szabvány alkalmazása idején, akkor különösen szükség van
erre ma. Az új szabvány (17025-ös) mondanivalójának elsajá-
títása, megértése alapos tanulmányozást, végiggondolást igé-
nyel. Alkalmazása nem könnyû, de nem is megoldhatatlan
feladat.

Néhány eleme új megfogalmazást kapott, egyes vonatko-
zásban a követelmények szigorodtak, egyes helyeken oldot-
tabbak, több a választási lehetõség. A szabvány egyes ele-
mei hangsúlyosabbak. Jelentõsen növekedtek a követelmények
a dokumentáltsággal szemben. Ennek mondanivalóját úgy
lehetne lefordítani, hogy ami nincs dokumentálva, az nincs is.

Sajátossága a szabványnak, hogy tartalmazza az ISO 9001,
9002 követelményeit, amely a laboratórium minõségirá-
nyítási rendszerébe tartozó vizsgálati (kalibrálási) szolgálta-
tások körében értelmezhetõ.

Az új követelmények az alkalmazás elsõ fázisában a minõ-
ségirányítási kézikönyv összeállításánál valósulnak meg.
A kézikönyv összeállításával kapcsolatban nincs kötelezõ
elõírás. Alapvetõ, hogy a dokumentum jól határozza meg
a szervezet minõségpolitikáját, és gondosan, átfogóan, össze-
függésében jelölje meg a minõségirányítás rendszerét.

Megítélésem szerint az a jó kézikönyv, amely pontosan
rögzíti a mûködés alapjait, átfogóan, áttekinthetõen mutatja
be a minõségirányítás rendszerét, a részletes dokumentumok,
eljárások, gyûjtemények pedig mellékletként kapcsolódnak
a kézikönyvhöz. (Útmutatás az akkreditáláshoz szükséges
minõségirányítási dokumentációhoz. NAR-20. 2002. V. sz.
függelék.)

A kézikönyvvel kapcsolatos feladatok közül csak hármat
emelnék ki, melyekre jelentõségüknek megfelelõen több
figyelmet kell fordítani:

– a munkaköri leírás pontossága,
– a dokumentumok számbavétele,
– a kézikönyv alapos ismerete.
A laboratóriumvezetõ fontos feladata, hogy alaposan

gondolja át és konkrétan határozza meg a laboratórium
személyzetének feladatát, munkáját. Jelölje meg felelõsségi

Néhány gondolat az MSZ EN ISO/IEC 17025:2001 szabvány
bevezetésével kapcsolatban

körét, hatáskörét, s ezt munkaköri leírásban rögzítse. Cél-
szerû azt személyesen is megbeszélni, hogy ne legyen félre-
értés. Minden munkatársnak ismernie kell, hogy mit vár el
tõle a fõnöke. Nem elég átfogó fogalmazást adni a munka-
köri leírásokról. Nagyon csalóka az a felfogás, hogy úgyis
tudják mi a feladatuk. Tapasztalataim szerint ezen a téren
van még tennivaló.

Hangsúlyos feladat a dokumentumok rendszerezett szám-
bavétele, az azonosíthatóság követelményének teljesítése,
a nyomon követhetõ jelzések használata. Ezek teljesítése
biztosítja azok kezelhetõségét, a szükséges módosítások
nyomon követését.

Nagyon fontos, hogy a laboratórium munkatársai, de mind-
azok, akik a laboratórium munkájára befolyást gyakorolnak,
megismerjék a kézikönyvben leírt rendszert, megértsék,
magukévá tegyék, és feladataikat ennek szellemében végez-
zék. A kézikönyv alapos ismerete lehet a harmonikus együtt-
mûködés, a sikeres, hiteles, megbízható munka záloga.

Az új minõségirányítási rendszer fontos eleme:
– a munkavégzés színvonalát biztosító továbbképzés,
– az eredményközlés ellenõrzése,
– a felülvizsgálatok érdemi teljesítése,
– a megelõzõ tevékenység,
– a vezetõségi átvizsgálás,

melynek rendszeres elvégzése jelentõs feltétele a minõség-
irányítási rendszer hatékonyságának. Ezek számbavétele,
idõrendi elosztása lényeges eszközei az irányítómunkának.

Fontos a minõségügyi rendszer mûködtetése szempontjá-
ból, hogy a laboratórium személyzete a mindenkori követel-
ményeknek megfelelõen jól felkészült legyen, megbízható
munkát végezzen. Ezért a vezetésnek gondoskodnia kell a sze-
mélyzet rendszeres, sokoldalú továbbképzésérõl, ismereteinek
bõvítésérõl. Célszerû – megfelelõ értékelés után – képzési prog-
ramot készíteni, ennek eredményeit figyelemmel kísérni.

A vizsgálati eredmény pontos közlése a felhasználó, a meg-
rendelõ számára igen fontos igény, követelmény, információ.
Ezért azok megbízhatóságára megkülönböztetett figyelmet
kell fordítani. Az eredményközlés ellenõrzésére a szabvány
több megoldást kínál:

– tanúsított anyagminták használata,
– részvétel a laboratóriumok közötti összehasonlításban,
– megismételt vizsgálat,
– megõrzött tárgyak, anyagok újravizsgálata,
– eredmények közötti összehasonlító vizsgálat.
A laboratóriumvezetõ fontos feladata, hogy az eddig szer-

zett szakmai tapasztalatok felhasználásával a vizsgált anyag
eredményközlésének ellenõrzési módszerét alakítsa ki, és
határozza meg az alkalmazás gyakoriságát.

Hangsúlyos része a szabvány követelményeinek a belsõ
auditok lefolytatásának, eljárásrendjének kidolgozása. A kö-
vetelmény meghatározza, hogy az auditot képzett, képesített

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2002.2
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személy vezetheti, akinek lehetõleg függetlennek kell lennie
az auditálandó tevékenységtõl. Az eljárási rend szabályozza
az auditálandó tevékenységi folyamatot, az ellenõrzés(ek) idõ-
pontját, az ellenõrizendõ területet, a megállapítások írásba fog-
lalásának módját, valamint a hibajavítás határidejét és a hiba-
javítás jelentésének módját és címzettjét. A megállapítások
konkrétak legyenek, hivatkozással a szabvány vagy kézikönyv
pontjára, mely részben, vagy hibásan, vagy nem teljesült.

Fontos, hogy a belsõ audit ne legyen formális. Célja ennél
fogva az, hogy segítse a laboratórium színvonalas mûködését,
és kerülje el a hibákat. Az ellenõrzés segítse elõ a gyenge pon-
tok feltárását. Természetesen alapkövetelmény, hogy a megál-
lapítások pontosak, jól fogalmazottak, érthetõek legyenek.

Új eleme a szabványnak a megelõzõ tevékenység. A belsõ,
külsõ felülvizsgálati ellenõrzések, panaszok értékelése alapot
nyújt arra, hogy az irányítási rendszer egyes elemeit, az
eljárási rend(ek) egyes szakaszait idõközben felülvizsgálják,
továbbfejlesszék, a hibák elõfordulását minél jobban csökkent-
sék. Tehát a szabályozások rendszeres gondozása javítja
az irányítás színvonalát, hatékonyságát.

A minõségpolitikai nyilatkozatból fakadó feladatoknál
írja elõ a szabvány a vezetõségi átvizsgálást. Ennek meg-
szervezésénél a vezetõség széles körû információra támasz-
kodhat. Figyelembe veheti:

– a belsõ auditok megállapításait és a helyesbítõ intéz-
kedések hatásosságát,

– a külsõ testületek, pl. a NAT felülvizsgálati jegyzõ-
könyveinek megállapításait,

– a laboratóriumok közötti összehasonlítások, felké-
szültségi vizsgálatok eredményeit,

– a vevõi visszajelzéseket,
– minden idevonatkozó tényezõ szerepét,

– a munka terjedelmében vagy jellegében bekövetkezett
változásokat.

E tapasztalatok felhasználásával értékelheti a laboratórium
munkáját, számba veheti az eredményeket és a gyenge pon-
tokat, ennek alapján megfelelõ intézkedéseket tehet a munka
színvonalának, megbízhatóságának emelésére.

A szabvány alkalmazásának új eleme a mérési bizonytalan-
ság megjelölése, hogy a vizsgálati eredmények korrekt eliga-
zítást adjanak a megrendelõnek. A mérési bizonytalanság becs-
lésére, megjelölésére megfelelõ eljárást kell kidolgozni, mely
szakmailag megállja a helyét azoknál a vizsgálatoknál, ahol
ez értelmezhetõ és szükséges. (Útmutató a mérési bizonytalan-
ság kifejezéséhez. OMH 1995.) Biztosítani kell, hogy a vizs-
gálati jelentés ne adjon téves mutatókat a bizonytalanságról.

A szabványnak rendezõ eleme a vizsgálati módszerek
érvényesítése, validálása azokban az esetekben, ahol nincs
állami szabvány. A validálási módszer kidolgozása nagy
körültekintést, szakmai megfontoltságot kíván. A feladat
jellegétõl függõen segítséget nyújthat a referencia-anyag-
minták alkalmazása, az eredmények összehasonlítása más
módszerekkel, a laboratóriumok közötti összehasonlítások
módszeres étékelése. A validált módszert célszerû az akkre-
ditálási kérelemmel együtt benyújtani.

E gondolatok közlésével természetesen nem törekedhet-
tem teljességre a terjedelem korlátozott volta miatt. Megkí-
séreltem segítséget nyújtani a szabvány teljesebb megérté-
séhez. Szerettem volna ráirányítani többek között a figyelmet
azokra a feladatokra, megoldásokra, amelyek teljesítésével
az elérendõ célt, a minõségirányítási rendszer és a szakmai
megalapozottság erõsítését, a laboratóriumi munka szín-
vonalát tovább lehet javítani.

Dr. Tóth Dezsõ, NAT akkreditáló mérnök

Tudja, mi történik az építészetben?
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Bevezetés

Egy rangos tudományos folyóirat egyik április 1-jei számá-
ban komoly hangú értekezés jelent meg arról, hogy a tücsök-
ciripelés hangmagassága és a hõmérséklet között összefüg-
gés van [1, 2]. A lap olvasói csak akkor fogtak gyanút, hogy
áprilisi tréfáról van szó, amikor a szerzõ a „Kalibrált Tü-
csök Rt.” által forgalomba hozott szerkezetet ismertette, amely
lehetõvé teszi, hogy a tücsköt hõmérõ helyett alkalmazzák.
Jót nevetett ezen a tudományos közvélemény. Ez egészen
addig tartott, amíg egy másik lapban meg nem jelent egy
közlemény „Az Arhenius-törvény néhány szokatlan alkalma-
zása” címmel, és be nem bizonyította, hogy a tücsökciripelés
frekvenciája igenis függ a hõmérséklettõl [1, 3]. Ugyanis
az ezt szabályozó enzim koncentrációjának logaritmusa egye-
nesen arányos az abszolút hõmérséklet reciprokával, ami nem
más, mint az Arhenius-törvény [4]. Össze is hasonlították
a „tréfás” és a „komoly” cikk eredményeit, és feltûnõen jó
egyezést találtak (1. ábra).

1. ábra. Tücsökciripelési frekvencia (R) – abszolút hõmérséklet (T)

Reakciókinetikai törvényszerûségek alkalmazása
a beton tartósságának becslésére
„Az oltott mésztõl a betonig” *

Révay Miklós
CEMKUT Kft.

Talán ez a tréfa is hozzájárult ahhoz, hogy nagyobb bátor-
sággal kezdjük alkalmazni a reakciókinetikai összefüggé-
seket különbözõ betontartóssági problémák vizsgálatánál,
hisz ha hajlamosak is vagyunk errõl megfeledkezni, a beton
szilárdulása is kémiai folyamat.

A következõkben szeretnénk erre néhány példát bemu-
tatni. Ezek elõtt azonban ismertetjük a mészoltás reakcióse-
bességével kapcsolatos megfigyeléseinket, ugyanis sztöchio-
metriailag igen egyszerû reakciója (1. táblázat a) képlet)
alkalmassá teszi bonyolultabb rendszerek modellezésére.

A mész oltási sebessége

A mészoltás sebességérõl minden mészégetõ tudja, hogy
szabályozható az égetési körülményekkel. Ezt illusztráljuk
a következõ ábrával is, amelyen különbözõ hõmérsékleteken
kiégetett meszek oltási hõmérsékletét mutatjuk be. A folya-
matra elég jól lehet alkalmazni a reakciókinetikailag elsõ-
rendû kémiai reakciók sebességi egyenletét [4-6]; így meg-
felelõ koordináta-rendszerben az égetési hõmérséklet
növekedésével csökkenõ meredekségû egyeneseket kapunk
[7-9] (2. ábra). Ha pedig akár „nedves”, akár „száraz” oltás
után vizsgáljuk a keletkezõ mészhidrát szemcsék méretét,
azt tapasztaljuk, hogy az elsõdlegesen képzõdõ szemcsék
mérete növekszik az égetési hõmérséklettel, a szekunder
szemcséké, vagyis az aggregátumoké pedig csökken (3. ábra).
A lejátszódó folyamatokat úgy magyarázhatjuk, hogy az
égetési hõmérséklet növekedésével a mész tömörebbre ég,
kisebb lesz a belsõ felület, tehát lassabban oltódik. Ilyenkor
több az idõ a kristályok növekedésére.

*  2001. november 13-15. között Visegrádon rendezett Cementipari Kon-
ferencián elhangzott elõadás nyomán

1. táblázat

Kémiai reakciók

Adorjan
Typewritten Text
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2. ábra. Meszek oltódási sebessége

Lágyan égetett mész Mészhidrát (lágy égetés után)

Keményen égetett mész Mészhidrát (kemény égetés után)

3. ábra. Égetett mész és mészhidrát szövetszerkezete (n = 3000*)

A hidratáció sebessége és a hidratációs termékek közötti
szoros összefüggés szép példája, hogy a szemcseméret-
eloszlás formailag ugyanazzal az összefüggéssel írható le,
mint a hidratáció sebessége (4. ábra).

4. ábra. Hidratált mésztermékek szemcseméret-eloszlása

Ennek a folyamatnak mindössze annyi köze van a beton
tartósságához, hogy amennyiben túlégetett szabad mész
marad a cementben, az a megszilárdulás után oltódik be,
és így a beton tönkremegy [10, 11].

Ehhez hasonló folyamat miatt korlátozzák a cementben
a megengedhetõ MgO mennyiségét is [12, 13] (1. táblázat
b) képlet). Ugyanis a „szabad magnézia” is okozhat duzza-
dási reakciót, amit autoklávolással szoktak vizsgálni [14].

A martinsalakbeton idõállósága

A szabad MgO azonban nemcsak a cementben káros. Errõl
feledkeztek meg csaknem ezer háznál, ahol betonadalékként
alkalmaztak periklász- (MgO) tartalmú ózdi martinsala-
kot [15]. A napi sajtóból is jól ismert jelenség illusztrálá-
sára elrettentésképpen mutatjuk be a következõ felvételeket
(5. ábra). A folyamat részleteit az ÉMI Rt. megbízásából
végzett vizsgálataink tisztázták.

Madártávlatból Közelebbrõl

Mikroszkópi kép Elektronmikroszkópi kép

(n = 300*) (n = 3000*)

5. ábra. Martinsalak házak

Ennek keretében a roncsolódás várható mértékének meg-
állapítására mi is az autoklávolást választottuk. Autoklávolás
elõtt az anyagban kimutatható a szabad MgO (periklász),
azután pedig a brucit Mg(OH)

2
 (6. ábra), amelynek képzõ-

dése több mint kétszeres (2,18x) térfogat-növekedéssel jár.
A periklász-brucit reakció például tágulásméréssel detektál-
ható (7. ábra), a brucit mennyisége pedig legkönnyebben
derivatográffal határozható meg. Az autoklávolás elõtti és
utáni brucit mennyiségbõl pedig megtudhatjuk, hogy hol tart
a folyamat. Egy kis merészséggel ezek várható idõtartamára
is következtethetünk. Ha ugyanis feltételezzük, hogy a peri-
klász hidratáció hasonlóan megy végbe, mint a rokon CaO-é,
a betonkészítés idejébõl és az azóta végbement folyamatból
következtethetünk a még várhatóra. Így például az ábrán
bemutatott ház melegebb déli oldalából vett mintában a folya-
mat már több mint 95%-ig végbement, és további károsodás
már gyakorlatilag nem várható, az északi oldal viszont alig

6. ábra. Martinsalakbeton-minták RTG diagramja

(eredeti: hátul; autoklávolt: elõl; P–periklász; B–brucit)



Építôanyag 54. évf. 2002. 1. szám 17

van túl a félidõn, és várhatóan csak kb. 10 év múlva fejezõdik
be az átalakulás (8. ábra).

7. ábra. Autokláv próba

8. ábra. Diagram az MgO-Mg(OH)
2
 átalakulási idõ becslésére

A bauxitbeton szilárdságcsökkenése

Az autoklávolást és derivatográfos vizsgálatot, mint meto-
dikai fogást, egyébként a bauxitbetonok vizsgálatánál alkal-
maztuk elõször. Bár a „bauxitbeton”-kérdésrõl nem túl régen
– egyebek közt e lap hasábjain is – jelentek meg közlemények
[16–18], annyira kapcsolódik választott témánkhoz, hogy
talán nem fölösleges röviden itt is emlékezni az 1960-as
években kitört bauxitbeton-pánikra. Ezt az okozta, hogy
az akkori vizsgálatok szerint a 30-as években bauxitcement
felhasználásával épült létesítmények szilárdsága évente át-
lagosan 5 kp/cm2-rel (0,5 MPa) csökkent. Ezt extrapolálva
úgy találták, hogy az épületek 5-10 év múlva akár össze
is dõlhetnek. Mivel vagy kétezer ilyen épületet tartottak
nyilván, érthetõ volt a riadalom.

A romlást, mint Talabér [19, 20] vizsgálatai is bizonyítot-
ták az okozta, hogy a szilárdulás során képzõdõ vegyületek
kisebb térfogatúakká alakulnak át (1. táblázat c) képlet),
minek következtében a megnövekvõ porozitás hatására
lecsökken a szilárdság. A folyamat egyes részleteinek, így
a várható szilárdságcsökkenés mértékének becslésére annak
idején Társaságunk egyik jogelõdjét, az akkor Talabér által
vezetett intézet (ÉaKKI, majd SZIKKTI) Kutató Cement-
osztályát bízták meg.

Kísérleteink alapján úgy nézett ki, hogy talán mégsem
akkora a baj, mint amilyennek eleinte látszott, ugyanis a fo-
lyamat késõbb lelassul. Ezt alátámasztották a folyamatosan

végzett szilárdságvizsgálatok, amelyek egyre kisebb éven-
kénti szilárdságcsökkenést regisztráltak. Így az évtized köze-
pére már csak 1-2 kp/cm2 évenkénti romlásról beszéltek.
De azért nem volt minden kockázat nélküli az a prognózi-
sunk, hogy a szilárdságcsökkenés elõbb-utóbb teljesen leáll,
sõt néhány esetben ez már meg is történt, és már kismértékû
szilárdságnövekedés sem kizárt.

A teljes folyamat ugyanis egy tipikus esetben, némi egy-
szerûsítéssel a következõ szakaszokra osztható (9. ábra):

– a hidratáció-vezérelt szakasz, amelyet porozitáscsök-
kenés és szilárdságnövekedés jellemez (idõtartama
nálunk 1-3 év);

– a konverzió-vezérelt szakasz, porozitásnövekedéssel
és szilárdságcsökkenéssel (3-tól 10-30 évig);

– a karbonátosodás-vezérelt szakaszban a porozitás ismét
csökken, ami kismértékû szilárdságnövekedést is okoz-
hat (20-30 év után);

– végül az öregedési szakaszban, ha egyéb káros külsõ
hatás nem jelentkezik a cementmátrixban, legfeljebb
bizonyos átkristályosodási folyamatok mennek végbe.

9. ábra. Bauxitbetonok tipikus szilárdsági görbéje

A létesítmény sorsa attól függ, hogy a konverzió-vezérelt
szakaszban a szilárdságcsökkenés eléri-e az alsó küszöbér-
téket. A káros folyamat sebessége pedig az Arhenius-törvény
szerint függ a hõmérséklettõl, így 90 °C-on az átalakulás
felezési ideje 10 perc, de az itteni, mintegy 10 °C-os átlag-
hõmérsékletnél kb. 30 év (10. ábra).

10. ábra. Átalakulási sebesség különbözõ hõmérsékleteken

Vizsgálatainknak volt néhány olyan részlete is, amelynek
alapjait a mész hidratációjánál is tapasztaltuk. Így a kialakult
kristályszerkezet diszperzitása itt is annál nagyobb, minél
gyorsabb a folyamat, és a kisebb kristályok között a pórusok
száma is kisebb lesz, vagyis azonos mértékû porozitásnö-
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vekedés esetén több pórus képzõdik. A több pórus végsõ
soron több hibahelyet jelent a cementmátrixban, ezek számá-
nak növekedése pedig azonos porozitás esetén kisebb szilárd-
ságot eredményez. Így már volt magyarázat arra a tapasztalat-
ra, hogy miért különösen veszélyes a bauxitbeton károsodása
meleg, párás helyiségekben, például meleg vizû uszodákban.
(A leglátványosabb betonkárosodás Magyarországon is és
Angliában is itt jelentkezett.) Úgyszintén ez a magyarázata,
hogy a francia Lafarge bauxitcement alkalmazásának kedve-
zõtlen tapasztalatai korábban jelentkeztek az afrikai gyarmati
kikötõkben, mint az anyaországban, holott az elõbbiek ké-
sõbb épültek.

De azt is ki lehetett mutatni, ahogy közeledünk az egyen-
súlyi állapothoz, a kristályok és a köztük lévõ pórusok mérete
is növekszik, számuk, vagyis a hibahelyek száma pedig csök-
ken. Így a hibahelyek számának csökkenése valamit még
hozzátehet a karbonátosodás okozta porozitáscsökkenés
szilárdságnövelõ hatásához.

Az egyensúlyi állapothoz közeli kristály- és pórusméret-
növekedést a fiziko-kémikusok ebben az esetben is a kris-
tálycsíra-képzõdés sebességnek a kristályméret növekedési
sebességhez viszonyított csökkenésével magyarázzák [21].

Kidolgoztunk egy módszert is a bauxitbeton várható szi-
lárdságváltozásának becslésére. Ennek az a lényege, hogy
derivatogramot készítünk autoklávolás elõtt és után. Ezekbõl
nem túl bonyolult számítással meghatározható a hidratációs
termékek jelenlegi és a végállapothoz tartozó összetétele,
a betonkészítés óta eltelt idõbõl számítható a három jellemzõ
kémiai folyamat, tehát a hidratáció, a hidroaluminát-konver-
zió és a karbonátosodás sebessége, valamint az ezekkel
járó porozitás- és szilárdságváltozás [16].

Számításaink szerint a leggyorsabb szilárdságcsökkenés-
nek az 1960-as években kellett végbemenni, az 1980-as
évekre azonban a romlás megállt (11. ábra). Prognózisun-
kat a gyakorlat igazolta.

11. ábra. Bauxitbeton épületek szilárdságának alakulása

A portlandcementbeton szilárdulása

A portlandcementeknél a helyzet azért bonyolultabb, mint
az eddig tárgyalt esetekben, mert komplikáltabb a kémiai
folyamat is (1. táblázat d) képlet). További bonyodalmakat
okoz, hogy a folyamat gyorsítása a jól bevált hõmérséklet-
növeléssel nem célszerû, ugyanis magasabb hõmérsékleten
a reakció a nagyobb CaO-tartalmú vegyületek irányába

tolódik el (a képletben n értéke növekszik), ami egész más
tömörtérfogat-változást és szilárdságot eredményez.

Azért néhány birtokunkban lévõ több évtizedig állandó
hõmérsékleten (20 °C) és környezetben (vízben) tárolt szab-
ványos cementhabarcs próbatest szilárdságvizsgálati ered-
ményei alapján megkíséreltünk a szilárdulási görbék alapján
a hidratációra és ennek „sebességi egyenletére” következ-
tetni.

A 12. ábrán, a mai elnevezés szerint, egy CEM I és egy
CEM II/B-V jelû pernyeportlandcement szilárdulási görbéjét
mutatjuk be.

12. ábra. Cementek szilárdulása 30 évig

Az adatokat úgy alakítottuk át reakciókinetikailag kezel-
hetõ formájúvá, hogy egyrészt közvetlen kapcsolatot tételez-
tünk fel a hidratáció és a porozitás között, másrészt a porozi-
tás és a szilárdság közötti összefüggésre elfogadtuk a több
szerzõ által javasolt exponenciális közelítést [22]. Ezek
alapján a hidratáció (pontosabban a porozitáscsökkenést
okozó kummulatív folyamat) sebességére differenciális
módszerrel [5] meghatározva (13. ábra) 3. rendû reakció
adódik (vagyis a kiinduló koncentráció felezõdési ideje for-
dítva arányos annak négyzetével).

13. ábra. Hidratáció rendûségének meghatározása

Megkíséreltük, hogy az egyenlet ismeretében megpró-
báljunk a korai szilárdságokból a késõbbiekre (pl. a 28
naposra) következtetni, azonban ehhez egyelõre kevés adat
áll rendelkezésre.

A puccolános kiegészítõ anyagot tartalmazó
cement stabilitása

A hosszú idõs szilárdságvizsgálatok keretében szerettünk
volna választ adni a puccolántartalmú cementek és betonok
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stabilitásának kérdésére is. Ez hazai vonatkozásban azért
aktuális, mert Szepesi és Majer [23] munkásságának hatására
szakmai körökben tartja magát az a felfogás, hogy ilyen anya-
gok túlzott mértékû adagolásának hatására a cementkõ túl-
zottan „elsavanyodik”, csökken a pH, aminek hatására
„poliszilikátos lebomlást” szenved és tönkremegy. Ezt az
érvelést késõbb mások is átvették [24–26].

Az elõbbiekben idézett hosszú idõs cementhabarcs-vizs-
gálatok eredményei a maximum után ugyan valóban mutat-
nak bizonyos szilárdságcsökkenést (12. ábra), azonban ez
nemcsak a puccolános kiegészítõ anyagot tartalmazó cemen-
teknél mutatkozik. Ezért a magunk részérõl némi szkepticiz-
mussal fogadtuk ezt az érvelést, már csak azért is, mert
Szepesi a bauxitbetonok szilárdságcsökkenését is ilyen
mechanizmussal magyarázta, amirõl beigazolódott, hogy
nem igaz. Másrészt a római kori puccolános kötõanyagokkal
létesült építmények is ez ellen szólnak. Az Árpád híd környé-
kén feltárt római kori romoknak is többet ártott a néhány
évtizednyi tartózkodás a fõvárosi levegõn, mint a sok évszá-
zados poliszilikátos lebomlás.

A most ismertetendõ gyorsított öregedési vizsgálatainktól
is azt vártuk, hogy igazolják feltevésünket. Ezek során változó
szilikapor-tartalmú (0–64%) cementpép próbatesteket készí-
tettünk, amelyeket váltakozva tároltunk vákuumban és nyo-
más alatt szén-dioxiddal telített vízben. Az volt ugyanis a fel-
tételezésünk, hogy ettõl a kettõs savanyítástól, ha van ilyen,
biztos végbemegy a poliszilikátos lebomlás. A kísérletsorozat
eredménye a 80. ciklus után az, hogy a pH, a Ca(OH)

2
- és

a CaCO
3
-tartalom a várakozásnak megfelelõen alakul, a szi-

lárdság pedig saját várakozásunk ellenére, különösen nagy
szilikapor-tartalom esetén csökkent (14. ábra). Azonban
ennek mértéke olyan mérvû karbonátosodás és pH-csökkenés
után lesz jelentõs, amely normális körülmények között csak
a beton tervezett élettartama után (50 év) jönne létre [27].
Mindenesetre tovább folytatjuk a vizsgálatokat.

14. ábra. Szén-dioxid-kezelés – szilárdság

A kötõanyagok „körforgása”

Tamás Ferenc nagydoktori disszertációját [28] a következõ
gondolatokkal (nem szó szerinti idézet) zárta: Kezdetben
volt az agyag és a mészkõ. Ezt kibányászták, megõrölték,
homogenizálták, kalcium-szilikátokká, aluminátokká éget-
ték, majd újra megõrölték. Ebbõl vízzel habarcsot, betont
készítettek, ami megszilárdult – hidrátvegyületek képzõdése

közben. Majd a víz, nap, szél és az emberi tevékenység hatá-
sára a szilárd hidrátvegyületek elkezdtek bomlani, és hatá-
sára szilikát- és aluminát-hidrátok, valamint CaCO

3
 kép-

zõdött. Ez pedig nem egyéb, mint agyag és mészkõ. Tehát
a kör bezárult.

Ezen okfejtés néhány más kötõanyagra vonatkozó kiegé-
szítését mutatjuk be a 15. ábrán.

15. ábra. A kötõanyagok „körforgása”

A gipsz például néhány hét alatt bejárja a kör egyes állomá-
sait, a mészkõnek ehhez néhány hónap kell. Pár év a „magne-
zitkör” élettartama, pár évtized a bauxitcementé, és reméljük,
néhány évszázad a portlandcementé is. De a kör akkor is
elõbb-utóbb bezárul.
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A gyûrû- és tapadékképzõdés szerepe

A gyûrû- és tapadékképzõdés szerepe és elõnye forgókemen-
cékben:

– a tûzálló falazat védelme, kímélése a láng- és gázsugár-
zástól, a töltet koptatóhatásától (klinker, klinkerpor),
valamint a kemence hõszigetelése;

– a kialakult szokásos méretû közép-, zsugor- és klinker-
por gyûrûk a torlasztóhatásuk folytán a nyerstöltet tar-
tózkodási idejét kismértékben növelik, ami a nyerstöl-
tet kalcinálódására és zsugorodására kedvezõ hatást
gyakorol.

A gyûrû- és tapadékképzõdésben szerepet játszó tényezõk
kölcsönhatását klinkerégetõ forgókemencékben az 1. ábra
szemlélteti.

1. ábra. A kölcsönhatások szemléltetése forgókemencékben

A tûzálló falazaton képzõdõ tapadék kialakulása a követ-
kezõképpen mehet végbe [1]:

– a klinkerszemcse felületérõl az olvadék a tûzálló fala-
zatra vándorol, ahol a finom por megkötõdik;

– a kemencetöltet és a tûzálló falazat (fõleg nagy Al
2
O

3
-

tartalmú köveknél) közötti reakciók olvadékot hoznak
létre, és ez a követ erodálja [2];

– a kemencetöltet és a tüzelõszer hamuja közötti, helyileg
korlátozott reakciók eutektikus olvadékot eredmé-
nyeznek.

A gyûrû- és tapadékképzõdésben szerepet játszó jelensé-
gekrõl az 1. táblázat ad áttekintést [3].

A forgókemencékben rendszeresen kialakuló gyûrûk álta-
lában nem zavarják a termelést, ha azok nem nõnek tovább,
vagy idõben összeomlanak.

A forgókemencékben a szilárd anyag haladási irányában
az alábbi gyûrûtípusok alakulhatnak ki [1, 3]:

– iszapgyûrû, porgyûrû,
– középgyûrû, lisztgyûrû,
– olvadékgyûrû, zsugorgyûrû,
– hamugyûrû, klinkerpor gyûrû.

A 2. ábrán egy forgókemence hûlõ- és zsugorítózónája
látható zsugorgyûrûvel és középgyûrûvel. A 3. ábra közép-
gyûrût mutat be.

2. ábra. Forgókemence belvilága a kiömlés felõl nézve.
Elöl a középgyûrû, majd a zsugorgyûrû látható

A klinkerégetéshez felhasznált anyagoknak a gyûrû- és
tapadékképzõdésre hatást gyakorló tulajdonságai az aláb-
biakban foglalhatók össze [1–4]:

– A kemenceliszt, klinker, por, tüzelõanyag, hamu kémiai
és granulometriai összetétele, valamint az elõbbiek
ingadozása. A nyersanyagokkal és tüzelõszerrel bevitt
alkáliák, kloridok, szulfátok, fluoridok stb. koncentrá-
ciója és illékonysága.

– A kemence kénháztartása.
– A tûzálló falazat kémiai és ásványi összetétele.

Gyûrû- és tapadékképzõdés a klinkerégetõ
forgókemencékben*

Jankó András
CEMKUT Kft.

* 2001. november 13-15. között Visegrádon rendezett Cementipari Konferencián elhangzott elõadás nyomán

1. táblázat

A gyûrû- és tapadéképzõdésben ható tényezõk forgókemencékben

eletévabmázskõreótahA kádléP

sádapatkédavlosé-géssevdeN
,anózólániclak,-ótírázs(ûrûygrogusz,ûrûygrop,ûrûygpazsI

)anózótírogusz
kõreitelüleF

).btssédõlezemen,sédõtlötlefsukitatzsortkele(
)anózólániclak(ûrûygpézök,ûrûygrop,ûrûygtzsil”zarázS„

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2002.4



Építôanyag 54. évf. 2002. 1. szám 21

– A füstgáz összetétele, különösen akkor, ha a gázatmosz-
féra redukáló; portartalma.

– Hõmérséklet-eloszlás a kemencében.
– Áramlási sebesség (füstgáz, por, nyerstöltet).
– A kemence méretezése.

A nyersanyagokkal bevitt illó alkotók fõbb forrásai [1]:
– földpátok – ortoklász, albit;
– illit-csoporthoz tartozó agyagásványok;
– kaolinit és montmorillonit által adszorbeált kationok,

különösen a káliumionok;
– agyagásványokra rakódott sók, különösen alkáli-

szulfát és -klorid;
– szulfidként bevitt kénvegyületek, mint pl. piritpörk;
– kén, különösen a szénbõl és fûtõolajból származó;
– alkálisók szilárd tüzelõ anyagokból (különösen német-

országi barnaszenekbõl).

A tapadékképzést elõidézõ hatások mindig együtt hatnak
a tapadékot elbontó hatásokkal. A tapadék vastagsága (ál-
talában 50…200 mm) és stabiltása minden ható tényezõ
együttes eredménye.

Stabil tapadék kialakulásához meghatározott mennyiségû
és viszkozitású olvadék szükséges. Az 1200 °C feletti hõmér-
sékleti tartományban (zsugorítózónában) a klinkerolvadék
a mértékadó alkotó, a 600 és 1200 °C közötti tartományban
pedig az alkáli-kloridok és alkáli-szulfátok a meghatározó
tényezõk.

Továbbá bizonyos „kettõs sók” (ásványok) a tapadék és
gyûrûk kialakulásában nagy szerepet játszanak, mivel nagy
összetartó erõt jelentenek (felületi erõk, nemezelõdés). Ilyen
kettõs sók a következõk [1, 5]:

– spurrit (2C
2
S·CaCO

3
), kb. 920 °C-ig létezik;

– szulfát-spurrit (2C
2
S·CaSO

4
), kb. 1300 °C-ig stabil;

– kalcium-szulfo-aluminát (3CA·CaSO
4
), kb. 1300 °C-ig

mutatható ki;
– kromát-spurrit (2C

2
S·K

2
CrO

4
), kb. 1500 °C-ig egzisztál;

– Na
2
Ca(CO

3
)

2
, Na

2
CO

3
·2Na

2
SO

4
, létük kb. 830 °C-ig

tart;
– 3C

3
S·CaF

2
, 2C

2
S·CaF

2
, C

11
A

7
·CaF

2
, 3CA·CaF

2
.

Néhány jellegzetes tapadék mikroszerkezete a 4. és 5.
ábrán látható.

A 6. ábra az 5. ábrán látható tapadék elektronmikro-
szondás analízisének (EPMA – Electron Probe X-ray Micro-
Analysis) eredményét szemlélteti, amelybõl a szulfát-spurrit
(2C

2
S·CaSO

4
) jelenléte valószínûsíthetõ. A feltételezést

minõségi röntgendiffrakciós analízissel (XRDA – X-Ray
Diffractometric Analysis) is megerõsítettük.

A 7. ábrán a kalcit (CaCO
3
) és spurrit (2C

2
S·CaCO

3
) gõz-

nyomását (Pco
2
) ábrázoltuk a hõmérséklet függvényében [7].

Jól látható, hogy a spurrit nagyobb stabilitása a kisebb gõz-
nyomásának köszönhetõ.

4. ábra. Középgyûrû mikroszerkezete.
Jól szemlélteti a szilárd alkotók nemezelõdését.

A kaptafa alakú „kapcsok” a spurrit (2C
2
S·CaCO

3
) kristályai

5. ábra. Fásszerkezetû (dendrites) tapadék mikroszerkezete
(kalcinálózónából). A bekeretezett terület valószínûleg szulfát-spurritból

áll, környezete pedig kalcium-aluminátokat tartalmaz

6. ábra. Az elõbbi fásszerkezetû tapadék elektronmikroszondás
analízise (EPMA). Az azonosított elemek a jelerõsség sorrendjében:

Ca, Si, S, K, Al

3. ábra. Forgókemencében képzõdött középgyûrû
a zsugorítózóna felõl nézve
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7. ábra. Kalcit és spurrit gõznyomása a hõmérséklet függvényében [7]

Védõ jellegû és stabil tapadékképzõdés
elõsegítése

A védõ jellegû és stabil tapadék kialakulását, valamint a ter-
melést zavaró nagymérvû gyûrûképzõdés megakadályozását
a következõ mûszaki-technológiai intézkedésekkel – a teljes-
ségre való törekvés igénye nélkül – érhetjük el:

– A kemenceliszt kémiai és ásványi összetételének,
valamint granulometriájának stabilizálásával.

– A tûzálló falazat anyagának és a falazás módjának
helyes megválasztásával hatékonyan befolyásolhatjuk
a tapadék stabilitását a forgókemence különbözõ zónái-
ban, illetve a lebegtetõ hõcserélõben a tûzálló falazat
és az alkáliaolvadék közötti kölcsönhatásokat csökkent-
hetjük (a kémiai reakciók elkerülése, a „nedvesítési
hajlam” csökkentése stb.).

– A kemencetest káros mértékû deformációjának elkerü-
lésével. Például a forgókemence „ostorozó” mozgása
a tapadékot és gyûrûket leveri, illetve a tûzálló falazatot
elmorzsolja.

– Az égõ (gáz-, olaj- és szénporégõ) és a forgókemence
tengelye által bezárt szög helyes megválasztásával
a zsugorítózóna hõterhelése megfelelõen beállítható,
miáltal a célnak megfelelõ, a termelést nem zavaró
gyûrûk képzõdnek, és a különbözõ kemencezónákban
pedig védõ jellegû tapadék alakul ki a tûzálló falazaton,

illetve a lebegtetõ hõcserélõben ritkábban jelentkeznek
dugulások.

– Tapadékok és gyûrûk „karbantartása”:
– a hõcserélõ rendszeres tisztítása a kalcinált liszt

szabad ömlésének (mozgásának) biztosítása céljából
(pl. pneumatikus tisztítás);

– a nagyméretû gyûrûk leolvasztása „rátüzeléssel”,
vagy összeomlasztása a hõmérséklet-eloszlás meg-
változtatásával, illetve folytonos felügyelete és „le-
lövése” különbözõ módszerekkel (pl. nagynyomású
vízsugár, ipari ágyú, CARDOX eljárás);

– a kemence tapadékmentesítése adalékanyagokkal
(pl. szuperfoszfát) [6];

– a túlnövekedett klinkerpor gyûrû (klinkerkiömlés-
nél) méretének csökkentése „faragással” stb.
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Bevezetés

A cementgyártás egyik igen fontos és nagy energiát igénylõ
részfolyamata a klinkerõrlés, mely általában golyósmalom-
ban történik. Mai ismereteink szerint azonban a golyósma-
lomban történõ õrlés sem a mechanikai igénybevételek, sem
pedig a fajlagos energiafelhasználás szempontjából – mely
nagyobb része a malomtöltet mozgatására fordítódik – nem
tekinthetõ optimálisnak.

Az õrlési energia csökkentésére való törekvés vezetett
ahhoz, hogy az 1980-as évekre külföldön kifejlesztették
a termékágyas nagynyomású hengermalmokat (1. ábra) [1],
melyeket már számos külföldi cementgyárban sikeresen
alkalmaznak cementklinker õrlésére is. A nagynyomású hen-
germalom kifejlesztése Schönert professzor nevéhez fûzõdik,
aki errõl 1996-ban a CEMKUT Kft. 5 éves jubileuma alkal-
mából Velencén rendezett Cementipari Tudományos Kon-
ferencián tartott elõadást. Az egyedi szemcsékkel és szem-
csekollektívákkal végzett kísérleti eredményei szerint a rideg
anyagok, mint pl. a cementklinker is, a legkisebb fajlagos
energiaszükséglettel nyomó igénybevétellel apríthatók [2].
A nagynyomású hengermalomban a nyomóerõ több mint
ötszöröse a nyíróerõnek, szemben a golyósmalommal, ahol
a nyíróerõk aránya jóval nagyobb.

1. ábra. KRUPP POLYSIUS – POLYCOM típusú nagynyomású
hengermalom

A termékágyas nagynyomású hengermalom
mûködése

A malom két azonos fordulatszámmal egymással szemben
forgó hengerbõl áll. A hengerek közül az egyik elmozdulhat,

a másik fixen telepített. Az elmozduló hengert hidraulikusan,
nagy nyomással támasztják ki (2. ábra) [1].

Az õrlendõ anyagot a hengerek közé vezetik, s a forgó
hengerpár a laza anyagot a hengerek közti résbe behúzza,
miáltal az anyag pórustérfogata jelentõsen lecsökken, és az
így komprimált anyagban a szemcsék igen hatásosan apró-
zódnak.

2. ábra. A nagynyomású hengermalom mûködése

A berendezés mûködésének alapvetõ eltérése a hagyo-
mányos hengermalmokkal szemben az, hogy az itt alkalma-
zott nyomó igénybevétel lényegesen nagyobb. A nyomóerõ
50 MPa-tól akár 300-800 MPa-ig is terjedhet [3], s ennek
eredményeképp a hengerek közé kerülõ szemcsék törési
valószínûsége közeledik a 100%-hoz.

Mivel a nagynyomású hengermalomban történõ õrlésnél
egy bizonyos mértékû nyomásnál már fellép a szemcsék
agglomerálódása, a hengert elhagyó kompaktált anyagot
dezagglomerálni kell. Erre a célra fõként ütés-ütközés igény-
bevétellel mûködõ prall-, kalapács- vagy cementklinker
õrlésénél elsõsorban golyósmalmokat használnak.

Technológiai megoldások

A nagynyomású hengermalom cementõrlésre való alkalmazá-
sára alapvetõen 4 féle technológiai megoldást fejlesztettek
ki [3].

* 2001. november 13-15. között Visegrádon rendezett Cementipari Kon-
ferencián elhangzott elõadás nyomán

A nagynyomású hengermalom cementipari
alkalmazásának lehetõségei*

Gável Viktória** – Hatvani Zoltán***

** CEMKUT Kft.
***Miskolci Egyetem

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2002.5
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1. Elõõrlés
A nagynyomású hengermalom alkalmazható pusztán
elõõrlésre a golyósmalom elõtt. Ekkor csak a golyós-
malom üzemel körfolyamatban egy szélosztályozóval
(3. ábra).

3. ábra. Elõõrlés

2. Hibrid-õrlés
Hibrid rendszerû õrlésnél mind a nagynyomású hen-
germalom, mind pedig a golyósmalom körfolyamat-
ban üzemel. Mégpedig úgy, hogy a golyósmalomból
kikerülõ õrleményt három frakcióra választják szét,
melybõl a legfinomabb a késztermék, a középsõ frakció
a golyósmalomba kerül vissza, és a legdurvább anyag
a hengermalomra kerül újra feladásra (4. ábra).

4. ábra. Hibrid-õrlés

3. Kombi-õrlés
Kombi rendszerû õrlés alkalmazása esetén a nagynyo-
mású hengermalom van a körfolyamatba kapcsolva,
és ennek leválasztott finomterméke kerül további õrlés-
re vagy dezagglomerálásra a golyósmalomba (5. ábra).

5. ábra. Kombi-õrlés

4. „Készre”-õrlés
Találkozhatunk a nagynyomású hengermalom cement-
õrlésre való alkalmazásával önmagában is, golyósma-
lom nélkül. Ekkor a szintén körfolyamatban üzemelõ
hengermalom leválasztott finomterméke egyben már
a késztermék is (6. ábra).

6. ábra. „Készre”-õrlés

Szakirodalmi közlemények és külföldi tapasztalatok
egyértelmûen bizonyítják, hogy a nagynyomású hengerma-
lom cementõrlésre való alkalmazása jelentõs energiameg-
takarítást és a feldolgozóképesség növekedését eredményezi
(1. táblázat) [3].

1. táblázat

A nagynyomású hengermalom alkalmazásával elérhetõ
energiamegtakarítás

A nagynyomású hengermalomban történõ
õrlés hatása a cementminõségre

Eltérõek a tapasztalatok, ill. vélemények a cementek mi-
nõségét illetõen. A kérdéssel foglalkozó külföldi kutatók
egyetértenek abban, hogy a nagynyomású hengermalomban
elõállított cementek minõsége eltér a hagyományos golyós-
malom-rendszerben elõállított cementek minõségétõl.

Azonban a nagynyomású hengermalommal kapcsolatosan
sem hazai gyakorlati tapasztalatokkal, sem pedig vizsgálati
eredményekkel nem rendelkezünk. Ugyanis Magyarországon
jelenleg a cementõrlés kizárólag golyósmalmokban történik,
s az õrléselméletet, ill. õrlési technológiát érintõ eddigi hazai
kutatások is e típusú malomra vonatkozóan történtek.

A cement minõségével kapcsolatos kérdések között min-
denekelõtt meg kell említeni a nagynyomású hengermalom-
ban elõállított cementek vízigényét. Ugyanis a nagynyomású
hengermalomban õrölt cementek vízigénye általában nagyobb
a golyósmalomban õröltekéhez képest.

Ez látható a 7. ábrán [4] is, mely két cement vízigényét
mutatja fajlagos felületük függvényében. Az A-jelû cement
nagynyomású hengermalomban õrölt, majd kalapácsos ma-
lommal dezagglomerált, míg a B-jelû hagyományos golyós-
malomban elõállított cement. Látható, hogy azonos fajlagos
felület értékeknél a hengermalomban õrölt A-jelû cement
vízigénye lényegesen nagyobb, mint a golyósmalomban
õrölt B-jelû cementé.
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7. ábra. A cement fajlagos felülete és vízigénye közötti összefüggés

Ezen okok tisztázása céljából megvizsgáltuk két kb. azo-
nos fajlagos felületû nagynyomású hengermalomban, ill.
golyósmalomban elõállított cement szemcseméret-elosz-
lását (8. ábra). Látható, hogy a hengermalomban elõállított
cement egyenletességi tényezõjének értéke n ≥ 1, azaz
szemcseméret-eloszlása „szûkebb”, mint a golyósmalomban
õrölté. A nagynyomású hengermalomban õrölt cementek
nagyobb vízigénye a „szûkebb” szemcseméret-eloszlással
összefüggésben van. Ugyanis egy cementõrleményben a szi-
lárd térfogati hányad annál kisebb, ill. a vízzel kitöltendõ
hézagok térfogata annál nagyobb, minél „szûkebb” annak
szemcseméret-eloszlása [5].

8. ábra. Golyósmalomban és nagynyomású hengermalomban õrölt
cementek szemcseméret-eloszlása

A Miskolci Egyetemen a CEMKUT Kft.-vel együtt-
mûködve vizsgálatokat végeztek annak tisztázására, hogy
a nagynyomású hengermalom egyes üzemi paramétereinek
változtatása milyen hatással van a klinkerõrlemények szem-
cseméret-eloszlására.

A vizsgálatok elvégzéséhez egy 200 mm hengerátmérõjû
malmot használtunk, és a mérések során a támasztónyomást,
a hengerek kerületi sebességét, azaz fordulatszámát és a hen-
gerek közötti üresjárási résméretet változtattuk. A klinkerminta
elõkészítése kíméletes aprítással két fokozatban történt.

A 9. ábrán állandó S
0
 = 2,5 mm-es üresjárási résméret,

állandó n = 45 ford/perc fordulatszám és három különbözõ
támasztónyomás (p = 62, 70, 80 bar) mellett készült õrle-
mények szemcseméret-eloszlása látható. Nagyobb támasz-
tónyomás alkalmazásakor csökkent az õrlemény átlagos
szemcsemérete, és szemcseméret-eloszlása is „szûkebb” lett.

A következõ esetben állandó volt a támasztónyomás
(p = 80 bar) és az üresjárási résméret (S

0
 = 3,5 mm), a vál-

toztatott paraméter a hengerek fordulatszáma volt (n = 42,

48, 54 ford/perc). Az õrlemények szemcseméret-eloszlását
tekintve látható, hogy a fordulatszám változtatásával nem
sikerült jelentõs változást elérni az õrlemények szemcse-
méret-eloszlásában (10. ábra).

9. ábra. A támasztónyomás változtatásának hatása
a klinkerõrlemény szemcseméret-eloszlására

10. ábra. A fordulatszám változtatásának hatása
a klinkerõrlemény szemcseméret-eloszlására

Természetesen kisebb résméret alkalmazása esetén csök-
kent az õrlemény átlagos szemcsemérete, és kismértékben
szélesebb, „szórtabb” szemcseméret-eloszlású klinkerõrle-
ményt kaptunk, a különbség azonban nem számottevõ (11. ábra).

11. ábra. Az üresjárási résméret változtatásának hatása
a klinkerõrlemény szemcseméret-eloszlására

Tehát a nagynyomású hengermalom üzemi paraméterei-
nek változtatásával – különösen mivel ezek nem tág határok
között változtatható értékek voltak – nem sikerült számotte-
võen befolyásolni az õrlemény szemcseméret-eloszlásának
jellegét, az mindig viszonylag „szûk” maradt.

Fontos azonban kihangsúlyozni, hogy a nagynyomású
hengermalomban elõtört klinker õrölhetõsége, azaz Bond-
féle munkaindexe igen kedvezõen alakult, azaz lényegesen
kisebb volt, mint az eredeti klinkeré. Míg az eredeti klinker



26 Építôanyag 54. évf. 2002. 1. szám

õrölhetõsége W
i
 ~ 17 kWh/t, a hengermalomban elõtört

klinkerek esetén W
i
 ~ 14 kWh/t volt (2. táblázat).

2. táblázat

Az eredeti és a nagynyomású hengermalomban elõtört klinker
õrölhetõsége

Ez elsõsorban arra vezethetõ vissza, hogy a nagy nyomó-
erõ hatására az el nem tört klinkerszemcséken is makro-
és mikroméretû repedések képzõdtek, ami jelentõsen meg-
könnyítette e szemcsék további aprítását (12. ábra) [6].

Összefoglalás

Az általunk végzett eddigi vizsgálatok természetesen nem
elegendõk ahhoz, hogy messzemenõ következtetéseket von-
junk le. Ezért mindenképpen indokolt ezzel a malomtípussal
a továbbiakban kutatási szinten behatóbban foglalkozni.

További vizsgálatok szükségesek a cementminõség vonat-
kozásában például a cement vízigény-kérdésének, a cement
kötésszabályozóként alkalmazott szulfáthordozó vízveszté-
si folyamatainak tisztázására, például a REA-gipsz esetében.

Tisztázandó továbbá, hogy milyen elõnyöket nyújthat
a nagynyomású hengermalom a nagy mennyiségû és/vagy
többfajta cementkiegészítõ anyagot tartalmazó cementek
gyártása, vagy pedig a „különõrlési + keverési” technológia
alkalmazása esetében. Például a klinkernél nehezebben õröl-
hetõ granuláltkohósalak-tartalmú cementek elõállításánál

nemcsak az õrlési energia csökkenése, hanem a kohósalak
hidraulikus aktivitásának növekedése is várható a nagynyo-
mású hengermalomban történõ „elõõrlés” következtében.
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RENDEZVÉNYTERVEK

Az SZTE XXV. Küldöttgyûlése

Idõpont: 2002. május 22. 10 óra. Helye: MTESZ Budai Kon-
ferencia Központ, 1027 Budapest, Fõ u. 68.
Program:

– A magyar tudomány helyzete
Elõadó: dr. Balogh Tamás fõosztályvezetõ, OM Stra-
tégiai Fõosztály

– Beszámoló az Egyesület tevékenységérõl és terveirõl
– Közhasznúsági jelentés
– Az Ellenõrzõ Bizottság jelentése
– Beszámoló és elõterjesztés a 2001. évi költségvetés tel-

jesítésérõl és a 2002. évi költségvetési elõirányzatról
– Szilikátiparért Emlékérmek átadása
– Örökös Tagok avatása
– Elnöki zárszó

A végleges „Meghívót” május elején postázzuk.

Emlékezés Fellner Jakabra
születésének 280. évfordulóján

2002. április 24. (szerda) 14 óra. Helye: Épületfenntartók
Országos Egyesülete, Budapest VI., Paulay E. u. 6.
Rendezõk: Építéstudományi Egyesület Építéskivitelezési Szak-
osztály, Senior Klub, Szilikátipari Tudományos Egyesület Szi-
getelési Szakosztály, Épületfenntartók Országos Egyesülete.

Elõadó: dr. Merényi László ny. tanár, történész; felkért
hozzászóló: dr. Rudnyánszky Pál c. egyetemi docens, okl.
építészmérnök, az SZTE társelnöke.

Környezetvédelem a tégla- és cserépiparban Konferencia

2002. május 9-10. Helye: Volán Hotel Kft., Balatonvilágos.
Rendezõk: Szilikátipari Tudományos Egyesület Tégla- és
Cserép Szakosztálya, Magyar Téglás Szövetség, Tégla-
és Cserépipari Környezetvédelmi Társulás.

Részletes programot a Szakosztály tagjai kapnak, igény
esetén másoknak is megküldjük.
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