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Bevezetés

A vilaghiri mémok és épitész, Pier Linge Nervi egyszer a (vas)-
betont a legjobb épitdanyagként jellemezte, amelyet valaha
az emberiség feltalalt. Ha Nervi kijelentése helytallo, akkor
a cementipar jovdje biztositott. Véleményének megerdsité-
sére gondoljuk csak el, milyen szerkezeti anyagbol lehetett
volna jobban megépiteni az ausztral Sydney operahdzanak
tetdsziluettjét, az osztrak Zillergriindlben talalhat6 volgyzard
gatat vagy az Eszaki-tengerben felallitott olajtermel§ tornyot,
mint betonbol!? (1-3. abra)
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1. abra. Az uj operahaz, Sydney (Ausztralia)

* 2001. november 13-15. k6zott Visegradon rendezett Cementipari
Konferencian elhangzott eléadas nyoman

A beton valdban évszazadunk épitéanyaga. Szabadon
formazhatd, sokféle igénybevételnek megfelel, kornyezet-
védelmi szempontbol teljesen artalmatlan, és jelentds mér-
tékben Ujra feldolgozhaté. Ez a nagy tomegben alkalmazott
olcs6 épitéanyag — mint a mindennapi kenyér — 1étsziikség-
letté valt minden ember szamara. A betonnal kapcsolatban
ugyan még a sz6 valddi értelmében vett anyagtudomanyi
ismeretekr6l nem beszélhetiink, de az tijabb tulajdonsagok
felfedezése és az 11j alkalmazasi lehetdségek kifejlesztése
soran tudasunk boviil.

E fejlédés és a piacra toduld mas épitéanyagokkal folyo
verseny soran, a folyamatosan élesedd kornyezeti szabalyo-
zas kovetkeztében a cementipar k6zép- és hosszl tavi képe
is valtozik.

A ma cementipara

A vilagtermelés 1996-ban 1,4 Mrd tonnara tehetd, és dvatos
becslések szerint 2005-ben eléri az 1,8 Mrd tonnat. Otszaz-
milli6 tonnas termelésével Kina, az utdbbi években nagy
elényt szerezve, a vilag legnagyobb cementgyartdjava fejlo-
dott. Mikdzben az azsiai , kistigrisek” a 90-es évek masodik
felének krizisét valoszintileg sohasem fogjak kiheverni,
az USA cementipara valdsagos robbanast élt at. Az eurdpai
cementipar helyzete azonban, néhany orszag kivételével,
nem kiilondsebben jo.

Az acélgyartas és energiatermelés, a bankok és biztosito-
tarsasagok példajara a cementiparban is a koncentracio kertilt
el6térbe. A globalizacid jegyében 1étrejove szervezetek racio-
nalizaljak az irAnyitasi €s gazdalkodési mechanizmust, koz-
pontilag alakitjak ki a miiszaki politikat, centralizaljak az
alkatrész-raktarozast és -beszerzést, egyre tobb kiilsé szer-
vezetet vonnak be a karbantartasba és lizemeltetésbe.

Aberendezés- és alkatrészszallitok a bekovetkezett ar-
¢és kovetelményversenyben nehéz helyzetbe keriilnek, 1ét-
szamuk csokken, megfelel6 miiszaki-gazdasagi alap hianya-
ban kevesebb a lehetdségiik az 4j €s a jovSt megalapozo
technoldgiai és berendezésfejlesztésre. Jelenleg mind a cement-
kutatdsban, mind a technolégiai fejlédésben pangas tapasz-
talhato.

A cementipar legfontosabb fejlodési iranyzatai

Az elmult években a cementipar koltségesokkentd intézke-
désekkel, mindség iranti elkotelezettséggel és kornyezeti
tudattal helytallt az épitéanyag-piacon. Korszert kever6-
berendezésekben kiilonleges és kompozitcementet llitanak
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eld, terjed az alternativ nyers- és tiizel6anyagok felhaszna-
lasa, energiatakarékos égetd- és drléberendezéseket helyez-
nek iizembe, és tért hodit a fejlett iranyitastechnika.

A kovetkez6kben azokrdl a tendenciakrol adunk attekin-
tést, amelyek Németorszag cementiparat jellemzik.

A kompozitcementek jelentosége

A kiilonleges cementek mellett egyre n6 a jelent6sége a kom-
pozitcementek gyartasanak, ami a cementipar valaszaa CO,-
emisszioval kapcsolatos vitara. A forgokemencében nagy
energiaraforditassal eldallitott klinker részleges helyette-
sitése kiegészit6 anyagokkal jelentékeny energiamegtakaritast
eredményez. Ez még akkor is fenndll, ha figyelembe vessziik,
hogy a kiegészité anyagoknak a klinkerhez képest kisebb
hidraulikus és puzzolanos aktivitasa kdvetkeztében az azonos
szilardsag biztositasahoz a portlandcementekhez képest
finomabbra kell 6r6lni a kompozitcementeket.

A kiilonboz6 kiegészit6 anyagok alkalmazaséaval elérhetd
energiamegtakaritast az /. fabldzat tartalmazza. Itt emlitjiik
meg, hogy az 01j eurdpai cementszabvany elfogadott olyan
kompozitcement-fajtat is, amely csak 5% klinkert tartalmaz.

1. tablazat
Kompozitcementekkel elérhet energiamegtakaritas
Cementfajta Kl]nker/kleg,esz]to Primer )
anyag arany | energiafelhaszn. %
CEM 1325
Portlandcement 100 100
CEM II/B-S 32,5
Kohosalak- 70/30 77
portlandcement
CEM IIT/A 32,5
Kohosalakcement 50/50 64
CEM II/B-P 32,5
Puccolan-portlandcement 70/30 78
CEM II/A-L 32,5
Mészkdportlandcement 80/20 36

Kompozitcementek eloallitasa kiilonorléssel és ezt koveto
keveréssel

Az utobbi években a mindségi, gazdasagi és piacrugalmas-
sagi kovetelmények hatasara a cementek jelentds részét mar
nem egyiittérléssel, hanem a komponensek kiilondrlésével
¢s eldirt receptiira szerinti dsszekeverésével allitjak eld. Egy
német cementgyarban felallitott tobbkamras siloberendezést
a hozza tartozo keverdvel a 4. abran mutatunk be. Keverd-
berendezésként a szdrazhabarcs gyartasabol ismert egy-
tengelyli berendezések valtak be, amelyek miikodtetése az
értékesitéshez igazodik, ugyanakkor a cementipari berende-
zések teljesitményével is 0sszhangban van. A siloberendezé-
seket teljesen automatizaltak, a komponenseknek az egyes
silécellakbol torténd adagolasatdl kezdve az dmlesztett vagy
zsakos késztermék kiadasdig. Az egyik legmodernebb és
egyben legnagyobb kotdanyag-keverd és -kiadd berendezést
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1998-ban, a német karsdorfi cementgyarban helyezték tizem-
be. A silonak 22 kamréaja van.

4. abra. Tobbkamras silo keverével

Alternativ nyers- és tiizeloanyagok alkalmazasa

A természeti er6forrasok kimélése és a koltségek csokken-
tése érdekében valt fontossa a szekunder nyers- €s tiizeld-
anyagok hasznositdsa. A cementiparnak jutott az a szerep,
hogy a forgokemence magas hdmérsékletét kihasznalva
az egyes iparagak hulladékait hasznositsa. A hulladékar-
talmatlanitas és -hasznositas lehetségeit a cement, beton
és mas épitéanyagok példajan, az 5. dbran mutatjuk be.
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5. abra. Hulladékhasznositas cement, beton és mas épitéanyagok
eléallitasandl



A cementiparban vilagszerte hasznalt alternativ, masod-
lagos tiizel6anyagok a kdvetkezdk:

— Szilard.: papirhulladék, petrolkoksz, grafitpor, mianyag-
hulladék, gumihulladék, hasznalt gumiabroncs, akku-
haz, aktivalt bentonit, fahulladékok, rizshéj, olivamagok,
kokuszdiohéj, haztartasi hulladékok, olajtartalmu fold,
szennyviziszap, allati liszt.

— Folyékony: katranyok, savgyanta, faradt olaj, petrol-
kémiai hulladékok, festékhulladék, vegyi hulladékok,
olddszerhulladékok, leparlasi maradékok, viaszszusz-
penzidk, aszfaltiszapok, olajiszapok.

— Gaznemii: pirolizis gz, biogaz.

Mar jelenleg is vannak egyedi példak, amikor anyag vagy
anyag/energia helyettesitésével, kohosalak vagy szennyviz-
iszap alkalmazasaval a természetes nyersanyag €s primer
energiahordoz6 felhasznalasa az eddig még nem tapasztalt
mértékben csokkenthetd.

Energiamegtakaritas a klinkerégetésnél és a cementorlésnél

A CEMBUREAU-tagok cementiparaban a fajlagos héfel-
hasznalas alakulasat 1960 6ta a 6. abra mutatja. A szaraz-
eljaras kovetkezetes alkalmazasaval, a kis egységek helyett
nagy teljesitményti kemencék létesitésével, 6t- és hatfokozata
ciklonos hékicseréldk épitésével, valamint a htitGhatasfok
60%-161 70-75%-ra torténd novelésével 40 év alatt a fajlagos
héfelhasznalast kozel a felére csokkentették. Zavartalan
iizemmenet esetén a 700 kcal/kg (~ 2900 kJ/kg) klinker
fajlagos h6felhasznalassal miikod6 kemence ma mar nem
szamit ritkasagnak.
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6. abra. A fajlagos héfelhasznalas alakuldsa
a CEMBUREAU-orszdagok cementipardban

Meég nagyobb az elektromosenergia-megtakaritds a cement-
Orlésnél, noha e megtakaritasok egy részét a portalanitas,
a tlizel6anyag-06rlés és az automatizalas tobbletkdltségei
felemésztették. A cementiparban a fajlagos elektromosenergia-
sziikséglet alakulasat 1960 o6ta a 7. adbra mutatja. Mint 1athato,
1986-t6l1 a trend csokkend. Ezt nyilvanvaldan az energia-
takarékos Orlési eljarasok, a nagynyomasu hengermalmok,
kohosalak 6rlésénél a gérgésmalmok alkalmazasa ered-
ményezte.
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7. abra. A fajlagos villamosenergia-sziikséglet alakuldsa

a CEMBUREAU-orszdagok cementipardban
Iranyitastechnika és laboratoriumautomatizalas

A min&ségbiztositas kovetelményei és a kdltségesokkentési
intézkedések eredményeként ma egy modern cementgyar
termelési folyamatait a legkorszertibb iranyitastechnikaval
szabalyozzak és ellendrzik. Ma mar nagymértékben auto-
matizaltak a termékkiadast és a laboratoriumi munkat is.
Egy cementgyar automatizalasi rendszerének felépitését
a 8. abra mutatja. A technolégiai folyamatokat kdzponti
vagy decentralizalt irdnyitasi és szakértdi rendszerek szaba-
lyozzak. A min&ségszabalyozast és -biztositast a laborato-
riumok automatizalasa szolgalja. Valamennyi folyamat és
eljaras menetének, valamint ezek jellemz6 adatainak kiér-
tékelését és elemzését altalaban egy menedzsment — informa-
cids — rendszer végzi.

8. abra. Egy cementgyar automatizalasi rendszerének hierarchikus
felépitése

A holnap cementgyara

A jelen cementgyarat altalaban az jellemzi, hogy a mészkovet
szolgaltato kiilszini banya kdzvetlen szomszédsagaba tele-
piilt, szarazeljarassal miikodik, és egyetlen, napi 3000 t vagy
nagyobb kapacitasu termelGvonallal rendelkezik. A kor-
nyezet felé az emisszios értékeket betartja, berendezései,
épiiletei és taroloi viszonylag nagy tertiletet vesznek igénybe,
nagyszamu silo és a hdcseréld torony emelkedik ki a tajbol.

A jov6 cementgyara a piachoz kdzelebb telepiil, kisebb
¢és rugalmasabb lesz, hogy a mas épitéanyagokkal folytatott
versenyben megndvekedett termékvalasztékkal, gyorsabban
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és még jobb mindséggel tudja vevdit kiszolgalni. A kompozit-
és kiilonleges cementek novekvé jelentdsége, a koltségesok-
kentés és a természeti er6forrasok kimélésének sziikséges-
sége miatt egyre tobb alternativ nyers- ¢s tiizel6anyagot
kell a cementgyartasban alkalmazni. A jov6é cementgyara,
amely esetenként csak egy 6rl6- és keverdiizembdl fog allni
—a kdrnyezetvédelem szigorodo kovetelményei mellett —
helyileg mind kevésbé kotddik majd a banyakhoz. Inkabb
a nagyvarosok szélére telepiil, hogy termékeit gyorsabban
¢és a legrovidebb uton juttassa el a felhasznalokhoz. A varos
pedig ellenszolgaltatasként az elektromos energiat, a szén-
tiizelésti erdmtiibdl a pernyét és a gipszet, a helyi iparbol szar-
mazo alternativ nyers- és tiizel6anyagokat és a telepiilési
hulladékokat fogja szallitani a cementgyarnak. A korrekcio-
hoz sziikséges nyersanyagok (példaul a mészkd) a kornyezet-
barat vizi vagy vasuti szallitassal jutnak el a cementgyarba.
Az1j cementgyar iizemeltetdi kozott a nagy cementfelhasz-
nalok is ott lesznek, ugyanis a csak 40 vagy akarcsak 5%
Kklinkert tartalmaz6 cement felhasznaldja sajat telepe udvara-
ban maga is eléallithatja a cementet, ha a komponenseket,
a ,.gerjesztéanyagként” hasznalt portlandcementet vagy
klinkert, valamint a kiegészit6 anyagokat megvasarolja.
Ez az 4talakulds mar megindult. Az utdbbi 10 évben létesiilt,
az infrastruktira szempontjabol kedvezé fekvésii tizemek
minddssze 15-30 ezer t/év kapacitassal rendelkeznek.

A jov6 cementgyara egy modern vegyiiizemhez fog ha-
sonlitani, amely kompakt felépitésti, emisszioszegény és
magas foktian automatizalt. Nem rendelkezik majd a mai
cementgyarakra jellemz6 nagy silo- és tarolokapacitéassal,
sem a felh6karcolokra emlékeztetd hécseréld toronnyal.
A klinkerégetés a nagy termelési egységek helyett a kisebb
¢és moduldrisan b&vithetd berendezésekben torténik. A dél-
kelet-azsiai térségben gyakori, 10 000 t klinker/nap teljesit-
ményl kemencék épitése a cementgyartas torténetében tobbé
nem fog megismétlédni. A holnap kérnyezettudatos tarsa-
dalma nem fogja megengedni nagy termelési kapacitasok
koncentralasat egy helyen. Ezek nyersanyagellatasa arany-
talanul nagy beavatkozast igényel a természetbe, €s a termék
piacra juttatasa is gondot okoz a kozlekedésben.

A holnap cementgyartasi technologiaja

A jov6 cementgyaranak koncepcidja csak akkor alapozhatod
meg, ha a gépgyartok korabbi innovacios szerepiikh6z vissza-
térnek, és az ipar szamara 1j eljarasok és gépek generacioit

biztositjak. Az égetési és Orlési technikaban olyan uj eljara-
sokra van sziikség, amelyeknek kedvezd az energiahasznosi-
tasa, az id6kihasznalasa, részterhelésekre alkalmasak, meg-
bizhatoak és kelléen automatizaltak. A 2. tablazatban
bemutatunk néhany olyan kutatasi témat, amelyek meg-
valdsitasa jovobeni jelentéségiik miatt nem tlir halasztast.
A betontartdssag alapvetd szempontjainak szem el6tt tar-
tasa mellett j6 volna tudni, merre tart a kompozitcementek
fejlédése, és melyek e cementfajta alkalmazéasanak hatérai.
A gépgyartok fejlesztési érdeklodését felkeltené olyan nyers-
anyagkeverck kifejlesztése, amely a klinkerégetésnél a zsu-
gorodasi hémérsékletet Iényegesen csokkentené, ami az dsszes
héfelhasznalds csokkenéséhez vezetne. Végiil is feltehetd
akérdés, milyen tiizelést fognak alkalmazni a forgokemen-
c¢knél 30 vagy 50 év mulva, amikor a fosszilis tiizel6anyag-
ok mar nem allnak rendelkezésre? Vagy milyen lesz a jovo
cementgyaraban az a malom és kemence, amely kedvezd
energiahasznositas, id6kihasznalas és részterhelési lehe-
téség mellett alacsony emissziot biztosit?

Ha meggondoljuk, hogy a forgokemencét a 19. szdzad
végén talaltak fel, a 30-as évek kdzepén alkalmaztak el6-
szOr az elémelegitd rostélyt, €s mindossze 20 évvel ké-
s6bb helyezték tizembe az elsé ciklonos hékicserél6t, akkor
egy Uj égetési eljaras bevezetése régen esedékes. A jovo
cementgyaranak olyan 1j kemencerendszerre van sziiksége,
amely az aknakemencés eljaras tizemeltetési és beruhazasi
koltségeinek szinvonalan miikodik, a forgdkemencés eljaras
klinkermindségét produkalja, teljesitménye gyorsan felfut-
tathato, de részterheléssel is gazdasagosan iizemeltethetd
¢és modularisan b&vithetd. Kritikusan szemlélve a mai for-
gokemencét, az a végbemend reakciok és a tartdzkodasi
id6k szempontjabol olyan heterogén berendezés, amely
nincs 6sszehangolva. A hdcseréld gazaramu reaktor,
amelyben a tartdzkodasi id6 a fokozatok szamatol fiiggd-
en 50-60 masodperc. A kalcindtor ugyancsak légaramu
reaktor, itt a kivitelt6l fiiggden a tartdzkodasi id6 4-6 ma-
sodperc. Ezutan kovetkezik a forgokemence 40-50 per-
ces kiilondsen hosszu tartozkodasi id6vel és a hozzakap-
csolt klinkerhtitd, amelyben a klinker 20-30 percig
tartozkodik.

A terhelhetség szempontjabol is nagyon kiillonbozd
berendezések rendszerhatdran az ismert atmenetproblé-
mak jelentkeznek (9. dbra).

Végiil ramutatunk arra a paradoxonra, hogy a forgoke-
mencében ott torténik a tiizelés, ahol a zsugoritas exoterm

2. tablazat

Tavlati jelentdségii kutatasi témak

Anyag jellegli kutatasok

Technologiai jellegli kutatasok

— A beton tartossaganak javitasa
— Kompozitcementek alkalmazasi lehet8ségei és hatarai
— Kiilonleges cementek jelentSsége és fejlesztése

— Konnyen égethetd nyersliszt keverék kifejlesztése

— Klinkerégetés nem fosszilis energiahordozokkal

— Zsugoritas szabalyozott tartdzkodasi ideji fluidrétegben

— Klinkerhtités 1égfelesleg nélkiil

— Anyagrétegben végzett nyomas alatti apritas gépészeti
tovabbfejlesztése
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9. dbra. Atmenetproblémdk a forgdkemencék rendszerhatérdn

folyamata megy végbe. A héfelszabaditassal egyiitt a magas,
2000 °C-ig emelked6 hdmérséklet nemcsak az NO -képz6-
désnek kedvez, hanem a kemencekdpeny magas falazati
veszteségét is okozza. Az eljaras egyes miiveleteit sematiku-
san a /0. abran mutatjuk be. Talan nem tévediink, ha ugy
gondoljuk, hogy a termodinamikailag héigényes kalcinalasra
tobb 1d6t kellene forditani, és a zsugoritasi folyamatot egy
szabalyozott tartdzkodasi id6t biztositd fluidagyban kellene
végrehajtani.

Az apritas terén sem lehetiink elégedettek azzal az ered-
ménnyel, amit a nagynyomasu 6rlés bevezetése €s a gorgds-
malom, a klinker és kohosalak drlésre valo tovabbfejlesztése
jelent. A goérgésmalomban az anyagagyat az Orlétanyér
peremmagassaga hatarozza meg. Csak idedlis esetben aram-
lik a kozépen feladott anyag egy optimalis differencialgor-
bének megfeleld korgytirti alaka 6rlépalyara. Jelentds lehet
az az anyagmennyiség, amely 6rlés nélkiil atjut a tanyér pere-
mén. Ez meghatirozé modon fligg az 6rléeszkozok helyze-
tétdl, és megnoveli az amugy is nagy anyagkorfolyamot az
Orl6- és az osztalyozozona kozott. Mivel az anyagmozgast
és ezzel a tanyér fordulatszamat a surlddasi és a centrifugalis
erd viszonya hatarozza meg, a gérgésmalom csak egyetlen
munkapontban éri el optimalis energiahasznositas mellett
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10. abra. Korszerii kemencében végbemend folyamatok

10

a maximalis teljesitményt. Ez az eljarastechnikai tulajdonsag
kizarja a részleges terhelhet6séget vagy a malom mas anyag
Orlésére torténd gyors €s rugalmas atallitasat.

A nagynyomasu hengermalom behatérolt anyagtoltést
¢és olyan Orlési nyomast igényel, amely a gorgésmaloménak
(az n. ,,horomill”-nél sziikségesnek) tobbszordse, és csak
korlatozottan allithatd be. A nagy nyomasok alkalmazasa
robusztus felépitést tesz sziikségessé, és nagy kopasi koltsé-
geket eredményez, ezért alkalmazasa ma kevésbé kedvelt.
Ugyanakkor meghatarozott tartomanyban anyagmennyiség-
t6l fliggd kvazi linedris sebesség-teljesitmény osszefiiggés-
sel rendelkezik, ami a teljesitmény szabalyozasara elénydsen
felhasznalhato.

Azun. ,.horomill”, amelybdl eddig mintegy tucatot épitet-
tek, a gorgésmalommal dsszehasonlithat6 drlési és teljesit-
ménytulajdonsagokkal rendelkezik. Miiszaki nehézségek
miatt bevezetése néhany év ota ledllt.

A szerzd sajat vizsgalataibol szarmazik a felismerés, hogy
egy nyomaselven mikddd malomnal linearis sebesség-telje-
sitmény Osszefliggés all fenn, €s az tizemelés soran valtozo
vastagsagu anyagrétegek drlését 50 MPa alatti nyomason
kellene végezni. A teljesitmény-sebesség Osszefliggés séma-
jat egy fiktiv gbrgésmalomra egy tényleges gorgdsmalommal
és egy nagynyomdsu hengermalommal 0sszehasonlitva
a /1. dbran mutatjuk be.

7.arszo

A cementiparnak jovdje van! Novekedése minden bizonnyal
vilagszerte lelassul, és kdzéptavon azokra az orszagokra
¢és régidkra korlatozodik, ahol a fejlesztési sziikségletek még
fennallnak. Reméljiik, egy napon tjra innovacios korszak
fog bekoszonteni. Ehhez sziikséges, hogy lehetéleg a vilag
minél tobb pontjan gondolkozzanak 1j technologidk, vala-
mint berendezések kifejlesztésén.
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— =
= =
= =
= e a
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5
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11. abra. Teljesitmény-sebesség Osszefiiggés
gorgds- és hengermalomnal
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Néhany gondolat az MSZ EN ISO/IEC 17025:2001 szabvany

bevezetesével kapcsolatban

Talan nem lesz haszontalan, ha kozreadom azokat a tapasz-
talatokat, amelyeket szereztem tobb mint egy évtized alatt
a laboratoriumok mindségiranyitasi rendszerének vizsgalata,
akkreditaldsa soran. Ugy gondolom, kiilonosen sziikséges
akkor, amikor a mindségiranyitasi kovetelmények fejlédnek,
igényesebbé valnak.

A tapasztalat azt bizonyitja, hogy azok a laboratériumok
voltak sikeresek, amelyeknek vezetdi megismerték a mi-
ndségiranyitds rendszerét, annak mondanivalojat, azt ma-
gukéva tették, alkalmaztak a mindennapos munkéjukban.
Munkatarsaik pedig megértették a rendszer kovetelményeit,
azonosultak a célkitizésekkel, s ennek ismeretében és tu-
databan végezték munkajukat.

Haerre a felismerésre sziikség volt azMSZ EN 45001:1990
szabvany alkalmazasa idején, akkor kiilondsen sziikség van
erre ma. Az 0j szabvany (17025-6s) mondanivalojanak elsaja-
titasa, megértése alapos tanulmanyozast, végiggondolast igé-
nyel. Alkalmazésa nem kdnnyti, de nem is megoldhatatlan
feladat.

Néhany eleme 1 megfogalmazast kapott, egyes vonatko-
zasban a kovetelmények szigorodtak, egyes helyeken oldot-
tabbak, tobb a valasztasi lehet6ség. A szabvany egyes ele-
mei hangsulyosabbak. Jelent6sen ndvekedtek a kovetelmények
a dokumentaltsaggal szemben. Ennek mondanival6jat ugy
lehetne leforditani, hogy ami nincs dokumentalva, az nincs is.

Sajatossaga a szabvanynak, hogy tartalmazza azISO 9001,
9002 kovetelményeit, amely a laboratérium mindségira-
nyitéasi rendszerébe tartozo vizsgalati (kalibralasi) szolgalta-
tasok korében értelmezhetd.

Azuj kévetelmények az alkalmazas elsd fazisaban a mind-
ségiranyitasi kézikonyv 0sszeallitdsanal valosulnak meg.
A kézikonyv Osszedllitasaval kapcsolatban nincs kotelez
eldiras. Alapvetd, hogy a dokumentum jol hatarozza meg
aszervezet mindségpolitikajat, és gondosan, atfogdan, dssze-
fiiggésében jelolje meg a mindségiranyitas rendszerét.

Megitélésem szerint az a jo kézikonyv, amely pontosan
rogziti a miikddés alapjait, atfogoan, attekinthetéen mutatja
be a mindségiranyitas rendszerét, a részletes dokumentumok,
eljarasok, gylijtemények pedig mellékletként kapcsolodnak
a kézikonyvhoz. (Utmutatis az akkreditalashoz sziikséges
mindségiranyitasi dokumentaciéhoz. NAR-20. 2002. V. sz.
fiiggelék.)

A kézikdnyvvel kapesolatos feladatok koziil csak harmat
emelnék ki, melyekre jelentéségiiknek megfelelen tobb
figyelmet kell forditani:

— a munkakdri leirds pontossaga,

— a dokumentumok szambavétele,

— a kézikonyv alapos ismerete.

A laboratoriumvezetd fontos feladata, hogy alaposan
gondolja at és konkrétan hatarozza meg a laboratdrium
személyzetének feladatat, munkajat. Jelolje meg feleldsségi
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korét, hataskorét, s ezt munkakori leirasban rdgzitse. Cél-
szerl azt személyesen is megbeszélni, hogy ne legyen félre-
értés. Minden munkatarsnak ismernie kell, hogy mit var el
t6le a fondke. Nem elég atfogod fogalmazast adni a munka-
kori leirasokrol. Nagyon csaldka az a felfogas, hogy tigyis
tudjak mi a feladatuk. Tapasztalataim szerint ezen a téren
van még tennivalo.

Hangsulyos feladat a dokumentumok rendszerezett szam-
bavétele, az azonosithatosag kovetelményének teljesitése,
a nyomon kovethetd jelzések hasznalata. Ezek teljesitése
biztositja azok kezelhet&ségét, a sziikséges modositasok
nyomon kovetését.

Nagyon fontos, hogy a laboratdrium munkatarsai, de mind-
azok, akik a laboratérium munkdjara befolyast gyakorolnak,
megismerjék a kézikdnyvben leirt rendszert, megértsek,
magukéva tegy¢k, és feladataikat ennek szellemében végez-
z€k. A kezikényv alapos ismerete lehet a harmonikus egytitt-
miikodés, a sikeres, hiteles, megbizhaté munka zaloga.

Az 11j mindségiranyitasi rendszer fontos eleme:

— amunkavégzés szinvonalat biztosito tovabbképzés,

— az eredménykdzlés ellendrzése,

— a feliilvizsgélatok érdemi teljesitése,

— amegel6z6 tevékenység,

— avezetOségi atvizsgalas,
melynek rendszeres elvégzése jelentds feltétele a mindség-
iranyitasi rendszer hatékonysaganak. Ezek szambavétele,
id6rendi elosztasa Iényeges eszkdzei az iranyitomunkanak.

Fontos a mindségiigyi rendszer mikddtetése szempontja-
bol, hogy a laboratorium személyzete a mindenkori kdvetel-
ményeknek megfelelden jol felkésziilt legyen, megbizhatod
munkat végezzen. Ezért a vezetésnek gondoskodnia kell a sze-
mélyzet rendszeres, sokoldalt fovabbképzésérdl, ismereteinek
bévitésérdl. Célszerti—megfeleld értékelés utdn —keépzési prog-
ramot késziteni, ennek eredményeit figyelemmel kisérni.

A vizsgalati eredmény pontos kozlése a felhasznalo, a meg-
rendeld szamara igen fontos igény, kdvetelmény, informéacio.
Ezért azok megbizhatdsdgara megkiilonboztetett figyelmet
kell forditani. Az eredménykdzlés ellenérzésére a szabvany
tobb megoldast kinal:

— tanusitott anyagmintak hasznalata,

— részvétel a laboratoriumok kozotti 6sszehasonlitasban,

— megismételt vizsgalat,

— megdrzott targyak, anyagok Gjravizsgalata,

— eredmények kozotti 6sszehasonlitd vizsgalat.

Alaboratériumvezetd fontos feladata, hogy az eddig szer-
zett szakmai tapasztalatok felhasznalasaval a vizsgalt anyag
eredménykozlésének ellendrzési modszerét alakitsa ki, és
hatarozza meg az alkalmazas gyakorisagat.

Hangsulyos része a szabvany kovetelményeinek a belsé
auditok lefolytatasanak, eljarasrendjének kidolgozasa. A ko-
vetelmény meghatarozza, hogy az auditot képzett, képesitett
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személy vezetheti, akinek lehetdleg fliggetlennek kell lennie
az auditalando tevékenységtdl. Az eljarasi rend szabalyozza
az auditalando tevékenységi folyamatot, az ellen6rzés(ek) id6-
pontjat, az ellendrizendé teriiletet, a megallapitasok irasba fog-
lalasdnak modjat, valamint a hibajavitas hataridejét és a hiba-
javitas jelentésének madjat és cimzettjét. A megallapitasok
konkrétak legyenek, hivatkozassal a szabvany vagy kézikonyv
pontjara, mely részben, vagy hibasan, vagy nem teljesiilt.

Fontos, hogy a belsé audit ne legyen formalis. Célja ennél
fogva az, hogy segitse a laboratorium szinvonalas mtikodését,
és keriilje el a hibakat. Az ellendrzés segitse el6 a gyenge pon-
tok feltarasat. Természetesen alapkovetelmény, hogy a megal-
lapitasok pontosak, jol fogalmazottak, érthet6ek legyenek.

Uj eleme a szabvéanynak a megel6z6 tevékenység. A belsd,
kiilsé feliilvizsgalati ellendrzések, panaszok értékelése alapot
nyujt arra, hogy az iranyitasi rendszer egyes elemeit, az
eljarasi rend(ek) egyes szakaszait id6kozben feliilvizsgaljak,
tovabbfejlesszék, a hibak elGfordulasat minél jobban csokkent-
sék. Tehat a szabalyozasok rendszeres gondozasa javitja
az iranyitas szinvonalat, hatékonysagat.

A mindségpolitikai nyilatkozatbol fakado feladatoknal
irja el a szabvany a vezetdségi atvizsgalast. Ennek meg-
szervezésénél a vezetség sz€les kort informaciora tamasz-
kodhat. Figyelembe veheti:

— a bels6 auditok megallapitasait és a helyesbitd intéz-

kedések hatasossagat,

— akiilsé testiiletek, pl. a NAT feliilvizsgalati jegyz6-

konyveinek megallapitasait,

— a laboratoriumok kozotti 6sszehasonlitasok, felké-

sziiltségi vizsgalatok eredményeit,

— avevoi visszajelzéseket,

— minden idevonatkozo tényez6 szerepét,

— amunka terjedelmében vagy jellegében bekovetkezett

valtozasokat.

E tapasztalatok felhasznalaséaval értékelheti a laboratorium
munkdjat, szamba veheti az eredményeket és a gyenge pon-
tokat, ennek alapjan megfeleld intézkedéseket tehet a munka
szinvonalanak, megbizhatésaganak emelésére.

A szabvany alkalmazasanak 1j eleme a mérési bizonytalan-
sag megjelolése, hogy a vizsgalati eredmények korrekt eliga-
zitast adjanak a megrendelének. A mérési bizonytalansag becs-
Iésére, megjelolésére megfeleld eljarast kell kidolgozni, mely
szakmailag megallja a helyét azoknal a vizsgalatoknal, ahol
ez értelmezhetd és szitkséges. (Utmutatd a mérési bizonytalan-
sag kifejezéséhez. OMH 1995.) Biztositani kell, hogy a vizs-
galati jelentés ne adjon téves mutatokat a bizonytalansagrol.

A szabvanynak rendezd eleme a vizsgdlati modszerek
érvenyesitese, validaldsa azokban az esetekben, ahol nincs
allami szabvany. A validalasi moédszer kidolgozasa nagy
kortiltekintést, szakmai megfontoltsagot kivan. A feladat
jellegétdl fiiggden segitséget nyujthat a referencia-anyag-
mintak alkalmazasa, az eredmények dsszehasonlitdsa mas
modszerekkel, a laboratoériumok k6zotti 6sszehasonlitasok
modszeres étékelése. A validalt modszert célszert az akkre-
ditalasi kérelemmel egyiitt benytjtani.

E gondolatok kdzlésével természetesen nem torekedhet-
tem teljességre a terjedelem korlatozott volta miatt. Megki-
séreltem segitséget nyujtani a szabvany teljesebb megérté-
séhez. Szerettem volna rairanyitani tobbek kozott a figyelmet
azokra a feladatokra, megoldasokra, amelyek teljesitésével
az elérendd célt, a mindségiranyitasi rendszer és a szakmai
megalapozottsag erdsitését, a laboratériumi munka szin-
vonalat tovabb lehet javitani.

Dr. Toth Dezs6, NAT akkreditalo mérnok

Az ,,Epitéanyag” 2002. évi megjelenését tamogatja az
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Reakciokinetikai torvényszerliségek alkalmazasa

a beton tartossaganak becslésére
,,Az oltott mésztdl a betonig””*

Révay Miklos
CEMKUT Kft.

Bevezetés

Egy rangos tudomanyos folyoirat egyik aprilis 1-jei szama-
ban komoly hangu értekezés jelent meg arrdl, hogy a tiicsok-
ciripelés hangmagassaga és a hémérséklet kdzott dsszeflig-
gésvan [1, 2]. Alap olvasoi csak akkor fogtak gyanut, hogy
aprilisi tréfardl van szo6, amikor a szerzd a ,,Kalibralt Tii-
csok Rt.” altal forgalomba hozott szerkezetet ismertette, amely
lehet&vé teszi, hogy a tiicskdt hdmérd helyett alkalmazzak.
Jot nevetett ezen a tudomanyos kdzvélemény. Ez egészen
addig tartott, amig egy masik lapban meg nem jelent egy
kozlemény ,,Az Arhenius-torvény néhany szokatlan alkalma-
z4sa” cimmel, és be nem bizonyitotta, hogy a tiicsdkeiripelés
frekvencidja igenis fiigg a hdmérséklettdl [1, 3]. Ugyanis
nesen aranyos az abszolut hémérséklet reciprokaval, ami nem
mas, mint az Arhenius-torvény [4]. Ossze is hasonlitottak
a ,tréfas” és a ,.komoly” cikk eredményeit, és feltiinden jo
egyezést talaltak (1. abra).
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1. dbra. Tiicsokciripelési frekvencia (R) — abszolut hémérséklet (T)

Talan ez a tréfa is hozzjarult ahhoz, hogy nagyobb bator-
saggal kezdjiik alkalmazni a reakcidkinetikai dsszefiiggé-
seket kiilonb6z6 betontartossagi problémak vizsgélatanal,
hisz ha hajlamosak is vagyunk errdél megfeledkezni, a beton
szilardulésa is kémiai folyamat.

A kovetkezdkben szeretnénk erre néhany példat bemu-
tatni. Ezek el6tt azonban ismertetjitk a mészoltas reakciose-
bességével kapcsolatos megfigyeléseinket, ugyanis sztdchio-
metriailag igen egyszert reakcioja (1. tabldazat a) képlet)
alkalmassa teszi bonyolultabb rendszerek modellezésére.

A mész oltasi sebessége

A mészoltas sebességérdl minden mészégeto tudja, hogy
szabalyozhat6 az égetési koriilményekkel. Ezt illusztraljuk
a kovetkezd abraval is, amelyen kiilonb6z6 hémérsékleteken
kiégetett meszek oltasi hémérsékletét mutatjuk be. A folya-
matra elég jol lehet alkalmazni a reakcidkinetikailag elsé-
rend{i kémiai reakciok sebességi egyenletét [4-6]; igy meg-
feleld koordinata-rendszerben az égetési hdmérséklet
novekedésével csokkend meredekségii egyeneseket kapunk
[7-9] (2. dbra). Ha pedig akar ,,nedves”, akar ,,széraz” oltas
utan vizsgaljuk a keletkez6 mészhidrat szemcsék méretét,
azt tapasztaljuk, hogy az els6dlegesen képz8d6 szemesék
mérete novekszik az égetési hdmérséklettel, a szekunder
szemcséké, vagyis az aggregatumoke pedig csokken (3. dbra).
A lejatszodo folyamatokat gy magyarazhatjuk, hogy az
égetési hdmérséklet ndvekedésével a mész tomorebbre ég,
kisebb lesz a belsd feliilet, tehat lassabban oltodik. Ilyenkor
tobb az id6 a kristalyok ndvekedésére.

1. tablazat
Kémiai reakciok
a) C+H—->CH
b) M+H — MH
1 1 : -
9) CA+10H—>CAH10—>§C3AH(,+§AH+6AH#>Cc+10H
d) CS+mH > C,SH,+(3-n)CH % 33Cc + 5,
Roviditések: C = Ca0; M = MgO; A = A1,05 H=H,0; ¢=CO,
* 2001. november 13-15. kozott Visegradon rendezett Cementipari Kon-
ferencian elhangzott eladas nyoman
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3. dbra. Egetett mész és mészhidrat szovetszerkezete (n = 3000%)

A hidrataci6 sebessége ¢s a hidratacios termékek kozotti
szoros Osszefiiggés szép példaja, hogy a szemcseméret-
eloszlés formailag ugyanazzal az 6sszefiiggéssel irhatd le,
mint a hidratacid sebessége (4. abra).

0,1

Lagyan égetett mészbbl

Keményen égetett mészbol

Q 20 40 60
4. abra. Hidratalt mésztermékek szemcseméret-eloszlasa

Ennek a folyamatnak minddssze annyi kdze van a beton
tartéssagahoz, hogy amennyiben tulégetett szabad mész
marad a cementben, az a megszilardulas utan oltddik be,
¢és igy a beton tonkremegy [10, 11].

Ehhez hasonl6 folyamat miatt korlatozzak a cementben
a megengedheté MgO mennyiségét is [12, 13] (1. tablazat
b) képlet). Ugyanis a ,,szabad magnézia” is okozhat duzza-
dasi reakciot, amit autoklavoldssal szoktak vizsgalni [14].

16

o

A martinsalakbeton idoallosaga

A szabad MgO azonban nemcsak a cementben karos. Errél
feledkeztek meg csaknem ezer haznal, ahol betonadalékként
alkalmaztak periklasz- (MgO) tartalmt 6zdi martinsala-
kot [15]. A napi sajtobol is jol ismert jelenség illusztrala-
sara elrettentésképpen mutatjuk be a kovetkezd felvételeket
(5. dbra). A folyamat részleteit az EMI Rt. megbizasabol
végzett vizsgalataink tisztaztak.

Madartavlathol

Mikroszkopi kép
(n=300%

Elektronmikroszkopi kép
(n=3000%)

. & e

k hazak

b

5. abra. Martinsala

Ennek keretében a roncsolodas varhatd mértékének meg-
allapitasara mi is az autoklavolast valasztottuk. Autoklavolas
el6tt az anyagban kimutathatd a szabad MgO (periklész),
azutan pedig a brucit Mg(OH), (6. dbra), amelynek képz6-
dése tobb mint kétszeres (2,18x) térfogat-ndvekedéssel jar.
A periklasz-brucit reakcid példaul tagulasméréssel detektal-
hato (7. abra), a brucit mennyisége pedig legkonnyebben
derivatograffal hatarozhatdo meg. Az autoklavolas el6tti és
utani brucit mennyiségbdl pedig megtudhatjuk, hogy hol tart
a folyamat. Egy kis merészséggel ezek varhat6 idtartamara
is kovetkeztethetiink. Ha ugyanis feltételezziik, hogy a peri-
klasz hidratacié hasonléan megy végbe, mint a rokon CaO-¢,
a betonkészités idejébdl és az azota végbement folyamatbol
kovetkeztethetiink a még varhatora. fgy példaul az abran
bemutatott haz melegebb déli oldalabol vett mintaban a folya-
mat mar tobb mint 95%-ig végbement, és tovabbi karosodas
mar gyakorlatilag nem varhato, az északi oldal viszont alig

200 (T
\

Lsul

o

6. abra. Martinsalakbeton-mintik RTG diagramja
(eredeti: hatul; autoklavolt: elél; P—periklasz; B—brucit)
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van tll a félidén, és varhatdan csak kb. 10 év mulva fejezédik
be az atalakulas (8. abra).

7. abra. Autoklav proba

%
98,4

D¢li pldal
96,9

87.5

75

Eszaki olda

50

1] 2 4 6 8 10 12 14
év

8. dbra. Diagram az MgO-Mg(OH), dtalakuldsi idé becslésére

A bauxitbeton szilardsagcsokkenése

Az autoklavolast és derivatografos vizsgalatot, mint meto-
dikai fogast, egyébként a bauxitbetonok vizsgalatanal alkal-
maztuk el8szor. Bar a ,,bauxitbeton”-kérdésrdl nem tal régen
—egyebek kozt e lap hasabjain is — jelentek meg kdzlemények
[16-18], annyira kapcsolddik valasztott t¢émankhoz, hogy
talan nem folosleges roviden itt is emlékezni az 1960-as
években kitort bauxitbeton-panikra. Ezt az okozta, hogy
az akkori vizsgalatok szerint a 30-as években bauxitcement
felhasznaldsaval épiilt 1étesitmények szilardsaga évente at-
lagosan 5 kp/cm?-rel (0,5 MPa) csokkent. Ezt extrapolalva
ugy talaltak, hogy az épiiletek 5-10 év mulva akar 6ssze
is d6lhetnek. Mivel vagy kétezer ilyen épiiletet tartottak
nyilvan, érthet6 volt a riadalom.

A romlast, mint Talabér [19, 20] vizsgalatai is bizonyitot-
tak az okozta, hogy a szilardulds soran képzddd vegytiletek
kisebb térfogatuakka alakulnak at (1. tabldzat c) képlet),
minek kovetkeztében a megnovekvd porozitds hatdsara
lecsokken a szilardsag. A folyamat egyes részleteinek, igy
a varhato szilardsagesokkenés mértékének becslésére annak
idején Tarsasagunk egyik jogelddjét, az akkor Talabér altal
vezetett intézet (EaKKI, majd SZIKKTI) Kutat6 Cement-
osztalyat biztak meg.

Kisérleteink alapjan ugy nézett ki, hogy talan mégsem
akkora a baj, mint amilyennek eleinte latszott, ugyanis a fo-
lyamat kés6bb lelassul. Ezt alatamasztottak a folyamatosan
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végzett szilardsagvizsgalatok, amelyek egyre kisebb éven-
kénti szilardsagesokkenést regisztraltak. Igy az évtized koze-
pére mar csak 1-2 kp/cm? évenkénti romlasrol beszéltek.
De azért nem volt minden kockazat nélkiili az a prognézi-
sunk, hogy a szilardsagcsokkenés el6bb-utobb teljesen leall,
s6t néhany esetben ez mar meg is tortént, és mar kismértékli
szilardsagnovekedés sem kizart.

A teljes folyamat ugyanis egy tipikus esetben, némi egy-

szerlsitéssel a kovetkezd szakaszokra oszthato (9. abra):

— a hidratacio-vezérelt szakasz, amelyet porozitascsok-
kenés ¢és szilardsagnovekedés jellemez (idGtartama
nalunk 1-3 év);

— a konverzio-vezérelt szakasz, porozitasnovekedéssel
és szilardsagesokkenéssel (3-t6l 10-30 évig);

— akarbonatosodas-vezérelt szakaszban a porozitas ismét
csokken, ami kismértékii szilardsagnovekedést is okoz-
hat (20-30 év utan);

— végiil az 6regedeési szakaszban, ha egy¢€b karos kiilsé
hatas nem jelentkezik a cementmatrixban, legfeljebb
bizonyos atkristalyosodasi folyamatok mennek végbe.

szilardsag

-1

9. abra. Bauxitbetonok tipikus szilardsagi gorbéje

A létesitmény sorsa attol fligg, hogy a konverzio-vezérelt
szakaszban a szilardsagcsokkenés eléri-e az also kiiszobér-
téket. A karos folyamat sebessége pedig az Arhenius-torvény
szerint fiigg a hdmérséklettdl, igy 90 °C-on az atalakulés
felezési ideje 10 perc, de az itteni, mintegy 10 °C-os atlag-
hémérsékletnél kb. 30 év (10. dbra).

e k- 10%

a1 Ap =R T +

Wm0 w s @ w Toew [ 0 ail E L

luzun-A) T

logk- +
10. abra. Atalakuldsi sebesség kiilonbozd hémérsékleteken
Vizsgalatainknak volt néhany olyan részlete is, amelynek

kristalyszerkezet diszperzitasa itt is annal nagyobb, minél
gyorsabb a folyamat, és a kisebb kristalyok kdzott a porusok
szama is kisebb lesz, vagyis azonos mértéki porozitasno-
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vekedés esetén tobb porus képzddik. A tobb porus végsé
soron tobb hibahelyet jelent a cementmatrixban, ezek szama-
nak névekedése pedig azonos porozités esetén kisebb szilard-
sagot eredményez. igy mar volt magyarézat arra a tapasztalat-
ra, hogy miért kiilondsen veszélyes a bauxitbeton karosodasa
meleg, paras helyiségekben, példaul meleg vizii uszodakban.
(A leglatvanyosabb betonkarosodas Magyarorszagon is és
Angliaban is itt jelentkezett.) Ugyszintén ez a magyarazata,
hogy a francia Lafarge bauxitcement alkalmazasanak kedve-
z6tlen tapasztalatai korabban jelentkeztek az afrikai gyarmati
kikotékben, mint az anyaorszagban, holott az elébbiek ké-
s6bb épiiltek.

De azt is ki lehetett mutatni, ahogy kozelediink az egyen-
sulyi allapothoz, a kristalyok és a koztiik 1év6 porusok mérete
is ndvekszik, szamuk, vagyis a hibahelyek szama pedig csok-
ken. fgy a hibahelyek szaméanak csokkenése valamit még
hozzatehet a karbonatosodas okozta porozitascsokkenés
szilardsagnoveld hatasahoz.

Az egyensulyi allapothoz kozeli kristaly- €s porusméret-
novekedést a fiziko-kémikusok ebben az esetben is a kris-
talycsira-képzd8dés sebességnek a kristalyméret ndvekedési
sebességhez viszonyitott csokkenésével magyarazzak [21].

Kidolgoztunk egy médszert is a bauxitbeton varhat6 szi-
lardsagvaltozasanak becslésére. Ennek az a 1ényege, hogy
derivatogramot készitlink autoklavolas el6tt és utan. Ezekbdl
nem tul bonyolult szamitassal meghatdrozhat6 a hidratacios
termékek jelenlegi és a végallapothoz tartozo dsszetétele,
a betonkészités ota eltelt id6bol szamithat6 a harom jellemz6
kémiai folyamat, tehat a hidrataci, a hidroaluminat-konver-
7i6 és a karbonatosodas sebessége, valamint az ezekkel
jaré porozitas- és szilardsagvaltozas [16].

Szamitasaink szerint a leggyorsabb szilardsagcsokkenés-
nek az 1960-as években kellett végbemenni, az 1980-as
évekre azonban a romlas megallt (1/. abra). Prognoézisun-
kat a gyakorlat igazolta.

Maximalis szilardsag-csokkenés Minimalis szilardsag

11. abra. Bauxitbeton épiiletek szilardsdaganak alakuldsa

A portlandcementbeton szilardulasa

A portlandcementeknél a helyzet azért bonyolultabb, mint
az eddig targyalt esetekben, mert komplikaltabb a kémiai
folyamat is (1. tabldzat d) képlet). Tovabbi bonyodalmakat
okoz, hogy a folyamat gyorsitasa a jol bevalt hdmérséklet-
ndveléssel nem célszerti, ugyanis magasabb homérsékleten
a reakci6 a nagyobb CaO-tartalmu vegyiiletek iranyaba
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tolodik el (a képletben n értéke novekszik), ami egész mas
tomortérfogat-valtozast és szildrdsagot eredményez.

Azért néhany birtokunkban 1évé tobb évtizedig allando
hémérsékleten (20 °C) és kdrnyezetben (vizben) tarolt szab-
vanyos cementhabarcs probatest szilardsagvizsgalati ered-
ményei alapjan megkiséreltiink a szilardulasi gorbék alapjan
a hidrataciora és ennek ,,sebességi egyenletére” kovetkez-
tetni.

A 12. abran, a mai elnevezés szerint, egy CEM I és egy
CEM 1I/B-V jeli pernyeportlandcement szilardulasi gorbéjét
mutatjuk be.

----CEM1425
— CEM I/B-V

[ ' - | '
[} 5 10 15 20 25 30

év

12. abra. Cementek szilardulasa 30 évig

Az adatokat ugy alakitottuk at reakciokinetikailag kezel-
het6 formajuva, hogy egyrészt kozvetlen kapcsolatot tételez-
tiink fel a hidratacio és a porozitas kozott, masrészt a porozi-
tas és a szilardsag kozotti 0sszefiiggésre elfogadtuk a tobb
szerz6 altal javasolt exponencidlis kozelitést [22]. Ezek
alapjan a hidratacié (pontosabban a porozitascsokkenést
okoz6 kummulativ folyamat) sebességére differencialis
modszerrel [5] meghatarozva (13. abra) 3. rendi reakcio6
adodik (vagyis a kiindul6 koncentracio felezédési ideje for-
ditva aranyos annak négyzetével).

0

-0.5
5 -1
S 15 P
g 5 g ~ log dC/dt ~mC + const
B m=3
-25
-3
0.8 -0.6 04 0.2 4]
logC

13. abra. Hidratacio rendiiségének meghatdarozdsa

Megkiséreltiik, hogy az egyenlet ismeretében megpro-
baljunk a korai szilardsagokbdl a késébbiekre (pl. a 28
naposra) kovetkeztetni, azonban ehhez egyeldre kevés adat
all rendelkezésre.

A puccolanos kiegészité anyagot tartalmazo
cement stabilitasa

A hosszu id6s szilardsagvizsgalatok keretében szerettiink
volna vélaszt adni a puccolantartalmi cementek és betonok
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stabilitdsanak kérdésére is. Ez hazai vonatkozasban azért
aktualis, mert Szepesi €s Majer [23] munkassaganak hatasara
szakmai korokben tartja magat az a felfogas, hogy ilyen anya-
gok tilzott mértékli adagolasanak hatasara a cementkd tul-
zottan ,.elsavanyodik”, csokken a pH, aminek hatdséara
,poliszilikatos lebomlast” szenved és tonkremegy. Ezt az
érvelést kés6bb masok is atvették [24-26].

Az elébbiekben idézett hosszi idds cementhabarcs-vizs-
galatok eredményei a maximum utén ugyan valéban mutat-
nak bizonyos szilardsagcsokkenést (12. dbra), azonban ez
nemcsak a puccolanos kiegészit6 anyagot tartalmazo6 cemen-
teknél mutatkozik. Ezért a magunk részérdl némi szkepticiz-
mussal fogadtuk ezt az érvelést, mar csak azért is, mert
Szepesi a bauxitbetonok szilardsagcsokkenését is ilyen
mechanizmussal magyarazta, amir6l beigazolddott, hogy
nem igaz. Masrészt a rdmai kori puccolanos kdtéanyagokkal
létesiilt épitmények is ez ellen szolnak. Az Arpad hid kornyé-
kén feltart romai kori romoknak is tobbet artott a néhany
évtizednyi tartdzkodas a févarosi levegdén, mint a sok évsza-
zados poliszilikatos lebomlas.

A most ismertetendd gyorsitott 6regedési vizsgalatainktol
is azt vartuk, hogy igazoljak feltevésiinket. Ezek soran valtozo
szilikapor-tartalmu (0-64%) cementpép probatesteket készi-
tettlink, amelyeket valtakozva taroltunk vakuumban és nyo-
mas alatt szén-dioxiddal telitett vizben. Az volt ugyanis a fel-
tételezésiink, hogy ettdl a kettds savanyitastol, ha van ilyen,
biztos végbemegy a poliszilikatos lebomlas. A kisérletsorozat
eredménye a 80. ciklus utan az, hogy a pH, a Ca(OH),- és
a CaCO-tartalom a varakozasnak megfelelden alakul, a szi-
lardsag ped1g sajat varakozasunk ellenére, kiillonosen nagy
szilikapor-tartalom esetén csokkent (/4. abra). Azonban
ennek mértéke olyan mérvii karbonatosodas és pH-csokkenés
utan lesz jelentds, amely normalis koriilmények k6zott csak
a beton tervezett élettartama utan (50 év) jonne létre [27].
Mindenesetre tovabb folytatjuk a vizsgalatokat.

szilardsag

0 I,

o

5 10 20 40 80 %o, szilikapor

ciklus

14. abra. Szén-dioxid-kezelés — szilardsag

A kotéanyagok ,, korforgasa”

Tamas Ferenc nagydoktori disszertacidjat [28] a kdvetkez6
gondolatokkal (nem sz¢ szerinti idézet) zarta: Kezdetben
volt az agyag és a mészkd. Ezt kibanyasztak, megoroltek,
homogenizaltak, kalcium-szilikatokka, aluminatokka éget-
ték, majd Gjra megdrolték. Ebbdl vizzel habarcsot, betont
készitettek, ami megszilardult — hidratvegytiletek képzddése
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kozben. Majd a viz, nap, sz¢€l és az emberi tevékenység hata-
sara a szilard hidratvegyiiletek elkezdtek bomlani, €s hata-
sara szilikat- és aluminat-hidratok, valamint CaCO, kép-
z6dott. Ez pedig nem egyéb, mint agyag és mészkd. Tehat
a kor bezarult.

Ezen okfejtés néhany mas kdtdanyagra vonatkozo kiegé-
szitését mutatjuk be a /5. dbran.

CaS0,*2H,0

C,AH +9»H/

hisvi {

CaH,,

15. abra. A kotéanyagok ,, korforgasa”

A gipsz példaul néhany hét alatt bejarja a kor egyes alloma-
sait, a mészkének ehhez néhany honap kell. Par év a ,,magne-
zitkor” élettartama, par évtized a bauxitcementé, és reméljiik,
néhany évszazad a portlandcementé is. De a kor akkor is
elébb-utobb bezarul.
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Gylrl- ¢s tapadékkeépzddes a klinkerégetd

forgokemencékben”

Janko Andras
CEMKUT Kft.

o 4

A gyiirii- és tapadékképzodés szerepe

A gytir(i- és tapadékképzddés szerepe és eldnye forgokemen-
cékben:

— atlizall6 falazat védelme, kimélése a lang- és gazsugar-
zastol, a toltet koptatohatasatol (klinker, klinkerpor),
valamint a kemence hdszigetelése;

— akialakult szok&sos méretii kdzép-, zsugor- és klinker-
por gytirtik a torlasztéhatasuk folytan a nyerstoltet tar-
tozkodasi idejét kismértékben novelik, ami a nyerstol-
tet kalcinalodasara és zsugorodasara kedvezd hatast
gyakorol.

A gylirt- és tapadékképzddésben szerepet jatszo tényezk

kolcsonhatasat klinkerégetd forgokemencékben az /. dbra
szemlélteti.

Fiistgaz

Tizallo falazat Nyerstoltet

B o
» «

1. dbra. A kolcsonhatasok szemléltetése forgokemencékben

A tlizall6 falazaton képzddé tapadék kialakulasa a kovet-
kez&képpen mehet végbe [1]:

— aklinkerszemcse feliiletérdl az olvadék a tlizallo fala-
zatra vandorol, ahol a finom por megkdtédik;

— akemencetoltet €s a tlizall6 falazat (foleg nagy ALO,-
tartalm koveknél) kozotti reakciok olvadékot hoznak
1étre, és ez a kovet erodalja [2];

— akemencetoltet és a tiizeldszer hamuja kozotti, helyileg
korlatozott reakciok eutektikus olvadékot eredmé-
nyeznek.

A gylir- és tapadékképzddésben szerepet jatszo jelensé-

gekrdl az 1. tablazat ad attekintést [3].

A forgokemencékben rendszeresen kialakuld gytirtik alta-
laban nem zavarjak a termelést, ha azok nem nének tovabb,
vagy idében dsszeomlanak.

A forgbkemencékben a szilard anyag haladasi irdnyaban
az alabbi gylrttipusok alakulhatnak ki [1, 3]:

— iszapgytrd, porgytrd,

— kozépgytrt, lisztgytirt,

— olvadékgylirt, zsugorgytr,

— hamugytrd, klinkerpor gytrt.

A 2. abran egy forgdkemence hiil6- és zsugoritdzonaja
lathato zsugorgytrtivel és kozépgytirtivel. A 3. dbra kozép-
gylrtt mutat be.

W
2. abra. Forgokemence belvilaga a kiomlés felol nézve.
EIl6l a kéozépgyiirii, majd a zsugorgyiirii lathato

A klinkerégetéshez felhasznalt anyagoknak a gytir(i- és
tapadékképzddésre hatast gyakorlé tulajdonsagai az alab-
biakban foglalhatok 6ssze [1-4]:

— Akemenceliszt, klinker, por, tiizel6anyag, hamu kémiai
¢és granulometriai dsszetétele, valamint az el6bbiek
ingadozasa. A nyersanyagokkal és tiizel0szerrel bevitt
alkaliak, kloridok, szulfatok, fluoridok stb. koncentra-
cigja és illékonysaga.

— A kemence kénhaztartasa.

— A tlizall6 falazat kémiai és dsvanyi Osszetétele.

1. tablazat
A gyiirii- és tapadéképzdédésben haté tényezok forgokemencékben
A hatd er6k szdmbavétele Példak
Nedvesség- 65 olvadéktapadis Iszapgy(r(, porgytrd, zsugorgyrii (szarito-, kalcinalozona,
zsugoritdzona)

Feliileti er6k
(elektrosztatikus feltoltddés, nemezelddés stb.)

»Széaraz” lisztgylrl, porgylirt, kozépgylrt (kalcinalozona)

* 2001. november 13-15. kozott Visegradon rendezett Cementipari Konferencian elhangzott eléadas nyoman
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3. abra. Forgokemencében képzodott kozépgyiirii
a zsugoritézona fel6l nézve

— Afustgaz osszetétele, kiillonodsen akkor, ha a gdzatmosz-
féra redukalo; portartalma.

— HoOmérséklet-eloszlas a kemencében.

— Aramlasi sebesség (fiistgaz, por, nyerstltet).

— A kemence méretezése.

A nyersanyagokkal bevitt ill6 alkotok f6bb forrasai [1]:

— foldpatok — ortoklasz, albit;

— illit-csoporthoz tartoz6 agyagéasvanyok;

— kaolinit és montmorillonit altal adszorbealt kationok,
kiilondsen a kaliumionok;

— agyagasvanyokra rakédott sok, kiilonosen alkali-
szulfat és -klorid;

— szulfidként bevitt kénvegytiletek, mint pl. piritpork;

— kén, kiilondsen a szénbdl és fiitéolajbol szarmazo;

— alkalisok szilard tiizel§ anyagokbol (kiilondsen német-
orszagi barnaszenekbdl).

A tapadékképzést el6idéz6 hatasok mindig egyiitt hatnak
a tapadékot elbontd hatasokkal. A tapadék vastagsaga (al-
taldban 50...200 mm) és stabiltdsa minden haté tényezd
egylittes eredménye.

Stabil tapadék kialakulasdhoz meghatarozott mennyiség
és viszkozitasu olvadék sziikséges. Az 1200 °C feletti h6mér-
sékleti tartomanyban (zsugoritézonaban) a klinkerolvadék
amértékado alkotd, a 600 és 1200 °C kozotti tartomanyban
pedig az alkali-kloridok és alkali-szulfatok a meghatarozé
tényezok.

Tovabba bizonyos ,.kettds sok” (4svanyok) a tapadék és
gyurik kialakuldsaban nagy szerepet jatszanak, mivel nagy
Osszetarto erdt jelentenek (feliileti er6k, nemezelddés). Ilyen
kettds sok a kovetkezok [1, 5]:

— spurrit (2C,S-CaCO,), kb. 920 °C-ig létezik;

— szulfat-spurrit (2C,S-CaS0O,), kb. 1300 °C-ig stabil;

— kalcium-szulfo-aluminét (3CA-CaSO,), kb. 1300 °C-ig

mutathato ki;

— kromét-spurrit (2C S-K,CrO,), kb. 1500 °C-ig egzisztal;

— Na,Ca(CO,),, Na,CO,2Na SO, Iétiik kb. 830 °C-ig

tart;

- 3C,S-CaF,, 2C S:CaF,, C, A -CaF,, 3CA-CaF,.

Néhany jellegzetes tapadék mikroszerkezete a 4. és 5.
abran lathato.
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A 6. abra az 5. 4brén lathat6 tapadék elektronmikro-
szondas analizisének (EPMA — Electron Probe X-ray Micro-
Analysis) eredményét szemlélteti, amelybdl a szulfat-spurrit
(2C,S-CaS0,) jelenléte valoszintisithetd. A feltételezést
mindségi rontgendiffrakcios analizissel (XRDA — X-Ray
Diffractometric Analysis) is megerdsitettiik.

A 7. abran akalcit (CaCO,) és spurrit (2C,S-CaCO,) gbz-
nyomasat (Pco,) abrazoltuk a hdmerséklet fliggvényeben [7].
Jol 1athato, hogy a spurrit nagyobb stabilitasa a kisebb g6z-
nyomasanak kdszonhetd.

2 pm
4. abra. Kozépgyiirti mikroszerkezete.

Jol szemlélteti a szilard alkotok nemezelodését.
A kaptafa alakii ,, kapcsok™ a spurrit (2C,S-CaCO,) kristalyai

5. abra. Fasszerkezetii (dendrites) tapadék mikroszerkezete
(kalcindlozondbdl). A bekeretezett teriilet valésziniileg szulfat-spurritbol
all, kérnyezete pedig kalcium-aluminatokat tartalmaz

Ca
K

ﬂ

6. dbra. Az el6bbi fasszerkezetii tapadék elektronmikroszondds
analizise (EPMA). Az azonositott elemek a jelerdsség sorrendjében:
Ca, Si, S, K, Al
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Kalcit és spurrit géznyomasa
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7. abra. Kalcit és spurrit géznyomdsa a hémérséklet fiiggvényében [7]

Védo jellegii és stabil tapadékképzodés
elésegitése

A védd jellegli és stabil tapadék kialakulasat, valamint a ter-
melést zavar6 nagymérvii gytirtiképz6dés megakadalyozasat
a kovetkezd miiszaki-technologiai intézkedésekkel — a teljes-
ségre vald torekvés igénye nélkil — érhetjiik el:
— A kemenceliszt kémiai €s asvanyi Osszetételének,
valamint granulometridjanak stabilizalasaval.
— A tlizallo6 falazat anyaganak és a falazas modjanak
helyes megvalasztasaval hatékonyan befolyasolhatjuk
a tapadék stabilitasat a forgokemence kiilonbdz6 zonai-
ban, illetve a lebegteté hdcseréldben a tiizallo falazat
és az alkaliaolvadék kozotti kdlesonhatasokat csokkent-
hetjiik (a kémiai reakciok elkeriilése, a ,,nedvesitési
hajlam” csokkentése stb.).
— A kemencetest karos mértékti deformaciojanak elkerti-
1ésével. Példaul a forgokemence ,,0storoz6” mozgasa
a tapadékot és gytirtiket leveri, illetve a tiizall6 falazatot
elmorzsolja.
— Az ég6 (gaz-, olaj- és szénporégd) €s a forgokemence
tengelye altal bezart szog helyes megvalasztasaval
a zsugoritdzona héterhelése megfelelden bedllithato,
mialtal a célnak megfeleld, a termelést nem zavard
gytirtik képzddnek, és a kiilonboz6 kemencezonakban

o

pedig védé jellegti tapadék alakul ki a tizallo falazaton,

illetve a lebegtetd hécseréldben ritkabban jelentkeznek
dugulasok.
— Tapadékok és gytirlik ,.karbantartésa”:
— a hdcseréld rendszeres tisztitasa a kalcinalt liszt
szabad dmlésének (mozgasanak) biztositasa céljabol
(pl. pneumatikus tisztitas);

o

— anagyméretli gylirik leolvasztasa ,,ratiizeléssel”,
vagy 0sszeomlasztasa a hdmérséklet-eloszlas meg-
valtoztatasaval, illetve folytonos feliigyelete és ,,le-
16vése” kiilonbozé modszerekkel (pl. nagynyomasu
vizsugar, ipari agyt, CARDOX eljaras);

— akemence tapadékmentesitése adalékanyagokkal
(pl. szuperfoszfat) [6];

— atulnévekedett klinkerpor gytirti (klinkerkiomlés-
nél) méretének csokkentése ,,faragassal” stb.
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A nagynyomasu hengermalom cementipari

alkalmazasanak lehet6ségei”

Gavel Viktoria™ — Hatvani Zoltan™
“ CEMKUT Kft.
“*Miskolci Egyetem

Bevezetés

A cementgyartas egyik igen fontos és nagy energiat igényld
részfolyamata a klinkerdrlés, mely altalaban golydsmalom-
ban torténik. Mai ismereteink szerint azonban a golyosma-
lomban torténd &rlés sem a mechanikai igénybevételek, sem
pedig a fajlagos energiafelhasznalds szempontjabol —mely
nagyobb része a malomtdltet mozgatasara forditodik —nem
tekinthetd optimalisnak.

Az Grlési energia csokkentésére vald torekvés vezetett
ahhoz, hogy az 1980-as évekre kiilfoldon kifejlesztették
atermékagyas nagynyomasu hengermalmokat (7. abra) [1],
melyeket mar szamos kiilfoldi cementgyarban sikeresen
alkalmaznak cementklinker 6rlésére is. A nagynyomasut hen-
germalom kifejlesztése Schonert professzor nevéhez fiizédik,
aki err6l 1996-ban a CEMKUT Kft. 5 éves jubileuma alkal-
mabol Velencén rendezett Cementipari Tudomanyos Kon-
ferencian tartott el6adast. Az egyedi szemcsékkel és szem-
csekollektivakkal végzett kisérleti eredményei szerint a rideg
anyagok, mint pl. a cementklinker is, a legkisebb fajlagos
energiasziikséglettel nyomo igénybevétellel aprithatok [2].
A nagynyomasu hengermalomban a nyomaeré tobb mint
Otszorose a nyirderének, szemben a golyésmalommal, ahol
a nyiroer6k aranya joval nagyobb.

1. abra. KRUPP POLYSIUS — POLYCOM tipusi nagynyomdsu
hengermalom

A termékagyas nagynyomasi hengermalom
miikodése

A malom két azonos fordulatszammal egymassal szemben
forgd hengerbdl all. A hengerek koziil az egyik elmozdulhat,
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a masik fixen telepitett. Az elmozduld hengert hidraulikusan,
nagy nyomadssal timasztjak ki (2. abra) [1].

Az 6rlend6 anyagot a hengerek kozé vezetik, s a forgod
hengerpar a laza anyagot a hengerek kozti résbe behuzza,
mialtal az anyag porustérfogata jelentdsen lecsdkken, és az
igy komprimalt anyagban a szemcsék igen hatasosan apro-
zddnak.

2. abra. A nagynyomasui hengermalom miikodése

A berendezés miikodésének alapvetd eltérése a hagyo-
manyos hengermalmokkal szemben az, hogy az itt alkalma-
zott nyomo igénybevétel 1ényegesen nagyobb. A nyomoerd
50 MPa-t6l akar 300-800 MPa-ig is terjedhet [3], s ennek
eredményeképp a hengerek kozé keriilé szemcsék torési
valoszintisége kozeledik a 100%-hoz.

Mivel a nagynyomasu hengermalomban torténd rlésnél
egy bizonyos mértékii nyomasnal mar fellép a szemesék
agglomeralodasa, a hengert elhagy6 kompaktalt anyagot
dezagglomeralni kell. Erre a célra f6ként tités-litkdzés igény-
bevétellel miikodd prall-, kalapacs- vagy cementklinker
Orlésénél elsésorban golydsmalmokat hasznalnak.

Technologiai megoldasok

A nagynyomast hengermalom cementdrlésre valo alkalmaza-
sara alapvetden 4 féle technologiai megoldast fejlesztettek
ki [3].

* 2001. november 13-15. kozott Visegradon rendezett Cementipari Kon-
ferencian elhangzott eladas nyoman
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El6orlés

A nagynyomasu hengermalom alkalmazhaté pusztan
eléorlésre a golydsmalom elétt. Ekkor csak a golyds-
malom tizemel korfolyamatban egy szélosztalyozoval
(3. abra).

Szelosztalyozd

I

Feladas

Késztermék
>

J Golyésmalom \——

3. abra. El6ériés

Nagynyomésu
hengermalom

Hibrid-6rlés

Hibrid rendszert 6rlésnél mind a nagynyomasut hen-
germalom, mind pedig a golyésmalom korfolyamat-
ban tizemel. Mégpedig ugy, hogy a golydsmalombol
kikeriil6 rleményt harom frakciora valasztjak szét,
melybdl a legfinomabb a késztermék, a kozeépsé frakeid
a golyésmalomba keriil vissza, és a legdurvabb anyag
a hengermalomra keriil Gjra feladasra (4. dbra).

Feladas ‘
Szélosztalyozo

@ L Késetormék
Nagynyomaso

hengermaiom

6. dbra. ,, Készre-orlés

Szakirodalmi kdzlemények és kiilfoldi tapasztalatok
egyértelmiien bizonyitjak, hogy a nagynyomasu hengerma-
lom cementdrlésre vald alkalmazasa jelent6s energiameg-
takaritast és a feldolgozoképesség ndvekedését eredményezi
(1. tablazat) [3].

Feladéas Szélosztalyozd

Késztermék

Golydsmalom

Nagynyomasi

hengermalom @ ]7

4. abra. Hibrid-6rlés

Kombi-6rlés

Kombi rendszerti 6rlés alkalmazésa esetén a nagynyo-
masu hengermalom van a korfolyamatba kapcsolva,
és ennek levalasztott finomterméke kertil tovabbi 6rlés-
re vagy dezagglomeralasra a golydsmalomba (5. dabra).

Feladés ‘
Szélosztalyozo

Golyésmalom
o0

Késztermék
=

Nagynyomdst
hengermalom

5. abra. Kombi-ériés

,, Készre”-orlés

Talalkozhatunk a nagynyomasu hengermalom cement-
Orlésre valo alkalmazasaval oGnmagéban is, golyésma-
lom nélkiil. Ekkor a szintén kdrfolyamatban iizemeld
hengermalom levalasztott finomterméke egyben mar
a késztermék is (6. dbra).

1. tablazat
A nagynyomasu hengermalom alkalmazasaval elérheto
energiamegtakaritas

Orlési Kapacitas- Energia-

technologia novekedés megtakaritas
El56rlés 30-40% 10-15%
Hibrid-6rlés 60-80% 10-20%
Kombi-6rlés 80-200% 15-30%
. Készre”-6rlés - 35-50%

A nagynyomasu hengermalomban torténo
orlés hatiasa a cementmindségre

Eltéréek a tapasztalatok, ill. vélemények a cementek mi-
ndségét illetden. A kérdéssel foglalkozo kiilfoldi kutatok
egyetértenek abban, hogy a nagynyomast hengermalomban
eléallitott cementek mindsége eltér a hagyomanyos golyds-
malom-rendszerben eldallitott cementek minéségétdl.

Azonban a nagynyomast hengermalommal kapcsolatosan
sem hazai gyakorlati tapasztalatokkal, sem pedig vizsgalati
eredményekkel nem rendelkeziink. Ugyanis Magyarorszagon
jelenleg a cementdrlés kizardlag golydsmalmokban torténik,
s az Orléselméletet, ill. 6rlési technoldgiat érintd eddigi hazai
kutatésok is e tipusi malomra vonatkozoan torténtek.

A cement mindségével kapcsolatos kérdések kozott min-
denekeldtt meg kell emliteni a nagynyomasu hengermalom-
ban el6allitott cementek vizigényét. Ugyanis a nagynyomasu
hengermalomban 6rolt cementek vizigénye altalaban nagyobb
a golyosmalomban 6roltekéhez képest.

Ez lathato a 7. abran [4] is, mely két cement vizigényét
mutatja fajlagos feliiletiik fliggvényében. Az A-jell cement
nagynyomasu hengermalomban 6rolt, majd kalapacsos ma-
lommal dezagglomeralt, mig a B-jelii hagyomanyos golyds-
malomban el6allitott cement. Lathato, hogy azonos fajlagos
feliilet értékeknél a hengermalomban 6rolt A-jelli cement
vizigénye lényegesen nagyobb, mint a golydésmalomban
orolt B-jeli cementé.
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7. abra. A cement fajlagos feliilete és vizigénye kozotti dsszefiiggés

Ezen okok tisztazasa céljabol megvizsgaltuk két kb. azo-
nos fajlagos feliiletli nagynyomast hengermalomban, ill.
golydsmalomban eldallitott cement szemcseméret-elosz-
lasat (8. abra). Lathato, hogy a hengermalomban el8allitott
cement egyenletességi tényezdjének értéke n = 1, azaz
szemeseméret-eloszlasa ,,szilkebb”’, mint a golydsmalomban
Orolté. A nagynyomasu hengermalomban 6rolt cementek
nagyobb vizigénye a ,,sziikebb” szemcseméret-eloszlassal
Osszefliggésben van. Ugyanis egy cementSrleményben a szi-
lard térfogati hanyad annal kisebb, ill. a vizzel kitdltendd
hézagok térfogata annal nagyobb, minél ,,sziikebb” annak

szemcseméret-eloszlasa [5].
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8. abra. Golyosmalomban és nagynyomasu hengermalomban orélt
cementek szemcseméret-eloszlasa

A Miskolci Egyetemen a CEMKUT Kft.-vel egyiitt-
miikddve vizsgalatokat végeztek annak tisztazdsara, hogy
a nagynyomasu hengermalom egyes iizemi paramétereinek
valtoztatdsa milyen hatdssal van a klinkerdérlemények szem-
cseméret-eloszlasara.

A vizsgalatok elvégzéséhez egy 200 mm hengeratmérdji
malmot hasznaltunk, és a mérések soran a tamasztonyomast,
ahengerek keriileti sebességét, azaz fordulatszamat és a hen-
gerek kozotti tiresjarasi résméretet valtoztattuk. A klinkerminta
elékészitése kiméletes apritassal két fokozatban tortént.

A9. abran alland6 S, = 2,5 mm-es liresjarasi résméret,
allando n =45 ford/perc fordulatszam ¢s harom kiilonb6z6
tamasztonyomas (p = 62, 70, 80 bar) mellett késziilt 6rle-
mények szemcseméret-eloszlasa lathat6. Nagyobb tamasz-
tonyomas alkalmazasakor csokkent az érlemény atlagos
szemcsemérete, és szemeseméret-eloszlasa is ,,szlikebb” lett.

A kovetkez6 esetben allandd volt a timasztonyomas
(p = 80 bar) és az liresjarasi résméret (S, = 3,5 mm), a val-
toztatott paraméter a hengerek fordulatszama volt (n =42,
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48, 54 ford/perc). Az 6rlemények szemcseméret-eloszlasat
tekintve lathatd, hogy a fordulatszam valtoztatasaval nem
sikertilt jelentds valtozast elérni az Grlemények szemcse-
méret-eloszlasaban (10. abra).
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9. abra. A tamasztonyomas valtoztatasanak hatdasa

a klinkerdrlemény szemcseméret-eloszldasdra
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10. abra. A fordulatszam valtoztatasanak hatasa

a klinkerdrlemény szemcseméret-eloszlasdra

Természetesen kisebb résméret alkalmazasa esetén csok-
kent az érlemény atlagos szemcsemérete, és kismértékben
szélesebb, ,,szortabb” szemcseméret-eloszlast klinkerdrle-
ményt kaptunk, a kiilonbség azonban nem szamottevd (11. abra).
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11. abra. Az iiresjarasi résméret valtoztatasanak hatasa
a klinkerdrlemény szemcseméret-eloszldasdra

Tehat a nagynyomast hengermalom iizemi paraméterei-
nek valtoztatasaval — kiilondsen mivel ezek nem tag hatarok
kozott valtoztathato értékek voltak —nem sikertilt szdmotte-
v6en befolyasolni az 6rlemény szemcseméret-eloszlasanak
jellegét, az mindig viszonylag ,,sz{ik” maradt.

Fontos azonban kihangstlyozni, hogy a nagynyomast
hengermalomban el6tort klinker 6rolhetésége, azaz Bond-
féle munkaindexe igen kedvezden alakult, azaz lényegesen
kisebb volt, mint az eredeti klinkeré. Mig az eredeti klinker
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6rolhetdsége W, ~ 17 kWh/t, a hengermalomban el6tort
klinkerek esetén W, ~ 14 kWh/t volt (2. tablazat).

2. tablazat

Az eredeti és a nagynyomasu hengermalomban el6tort klinker
orolhetosége

Bond-féle munkaindex értékek

Nagynyomast
hengermalomban el6tort
klinker

~ 14 kWh/t

Eredeti klinker

~ 17 kWh/t

Ez elsésorban arra vezethetd vissza, hogy a nagy nyomo-
erd hatasara az el nem tort klinkerszemcséken is makro-
¢és mikroméretti repedések képzddtek, ami jelentésen meg-
konnyitette e szemcsék tovabbi apritasat (12. abra) [6].

Osszefoglalas

Az altalunk végzett eddigi vizsgalatok természetesen nem
elegenddk ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetéseket von-
junk le. Ezért mindenképpen indokolt ezzel a malomtipussal
a tovabbiakban kutatasi szinten behatébban foglalkozni.
Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a cementmindség vonat-
kozasaban példaul a cement vizigény-kérdésének, a cement
kotésszabalyozoként alkalmazott szulfathordozé vizveszté-
si folyamatainak tisztazasara, példaul a REA-gipsz esetében.
Tisztazando tovabba, hogy milyen elényodket nyujthat
anagynyomasu hengermalom a nagy mennyiségti és/vagy
tobbfajta cementkiegészitd anyagot tartalmaz6 cementek
gyartasa, vagy pedig a , kiilondrlési + keverési” technologia
alkalmazasa esetében. Példaul a klinkernél nehezebben 6rol-
het6 granulaltkohdsalak-tartalmti cementek eldallitasanal

RENDEZVENYTERVEK

Az SZTE XXV. Kiildottgyiilése

Idopont: 2002. majus 22. 10 ora. Helye: MTESZ Budai Kon-
ferencia Kozpont, 1027 Budapest, F6 u. 68.
Program:
— A magyar tudomany helyzete
El6ado: dr: Balogh Tamas t6osztalyvezet, OM Stra-
tégiai Féosztaly
— Beszadmol6 az Egyesiilet tevékenységérdl és terveirdl
— Kozhasznusagi jelentés
— Az Ellen6rz6 Bizottsag jelentése
— Beszamolo és eldterjesztés a 2001. évi koltségvetés tel-
jesitésérol és a 2002. évi koltségvetési eldiranyzatrol
— Szilikatiparért Emlékérmek atadasa
— Orokos Tagok avatdsa
— Elnoki zéarszo
A végleges ,,Meghivot” majus elején postazzuk.

26

12. abra. Nagynyomdasu hengermalomban torténé orlés okozta
repedések klinkerben

nemcsak az Orlési energia csokkenése, hanem a kohdsalak
hidraulikus aktivitasanak novekedése is varhato a nagynyo-
mésu hengermalomban t6rténd ,.el66rlés” kovetkeztében.
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