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A perlit-duzzadás
és aprózódás mechanizmusának vizsgálata

TÓTH KÁLMÁN —WOJN AROVITSNÉ HRAPKA FLONA 
Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

1. Bevezetés
Előző munkákban a perlit-duzzasztás legfontosabb 
paraméterei: a duzzasztás! hőmérséklet, idő
tartam, valamint a perlitvíztartalom mennyiségé
nek a duzzadóképességre gyakorolt hatását vizs
gáltuk [1]. Megállapítottuk, hogy a duzzasztott 
termék halmazsűrűségén túlmenően annak gra- 
nulometria összetétele és önszilárdsága is nagy 
gyakorlati jelentőségű. A duzzasztott termék gra- 
nulometriai összetételét számottevően befolyásolja 
a nyersperlit ún. duzzasztóéi, vagy duzzadást ap
rózódási hajlama. E tulajdonság meghatározására 
vizsgálati módszert dolgoztunk ki és laboratóriumi, 
valamint üzemi feltételek között meghatároztuk 
néhány magyar perlittípus aprózódási mérték
számát 12|.

Újabb kutatásaink során a duzzadási aprózódás 
mechanizmusát vizsgáltuk, főleg a perlitvíztar
talom változtatása és a hirtelen hőlökés jellegű 
- hőkezelés okozta szerkezeti elváltozások meg

figyelésére alapoz v a.

2. A vizsgálatok anyagai, eszközei, módszerei
Vizsgálati anyagként a pálházai perlitbánya ko
rábbi vizsgálatok során jól megismert két szélső 
típusát választottuk ki:

1 P-jelű, kis aprózódási hajlamú perlitet,
2 P-jelű, nagy aprózódási hajlamú perlitet.

Nyers granulometriai összetétel: azonosan 0,50— 
1,60 mm, ezen belül mindkét minta teljesen azo
nos részfrakciókból összetett. A nyers szemcse
szám: ,,n” meghatározásra került.)

A perlitviztartalom meghatározása, ill. módosítása 
részleges dehidratációval előzetesen egyensúlyi 
nedvességállapot eléréséig szabályozott klímájú 
térben tárolt mintákon történt. Az alapállapoton 
kívül kíméletes szárítással további két dehidra- 
tációs fokozatot állítottunk be.

A fenti módon előkezelt anyagminták egy részét 
a duzzasztás optimális feltételeit betartva labo
ratóriumi perlitduzzasztó kemencében kiduzzasz- 
tottuk, majd meghatároztuk a duzzasztott termék 
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liter súlyát (gOpt)> granulometriai összetételét és szem
cseszámát (Ni).

A mért adatokból kiszámítottuk az aprózódás 
mértékszámát az:

In, 
összefüggés alapján.
A mért és a számított adatokból nyerhető az apró- 
zódási mértékszám (A), mint a maradék perlitvíz 
(W) függvénye:

Az egyensúlyi (Pbmax) és a dehidratálással csök
kentett perlitvíz tartalmú minták másik részét a 
tényleges duzzasztást hőkezelés sebességét megközelítő 
hirtelen hőlökésnek vetettük alá 700 °C-on. A hirte
len hőlökést oly módon biztosítottuk, hogy egy 
700 °C-ra előmelegített nagy hőkapacitású tégely- 
kemencébe 0,2 g tömegű kis mintákat ejtettünk be, 
a felmelegedés időtartama kb. 1—2 sec volt.

A 700 °C hőmérséklethatárt azon meggondolás
ból választottuk, hogy a perlitüveg feltétlenül a 
rideg-piroplasztikus állapotváltozás hőmérséklet ha
tára alatt maradjon, mivel a piroplasztikus állapot 
minden valószínűség szerint a duzzadás révén mó
dosíthatja a rideg állapotban bekövetkezett szer
kezeti elváltozásokat. A hirtelen hőlökésnek alá
vetett minták szerkezetét scanning elektronmik
roszkópos módszerrel vizsgáltuk.

A scanning elektronmikroszkópos vizsgálat eszköze, 
előkészítés
A vizsgálatokat JSM-35 típusú scanning elektron
mikroszkóppal a következő vizsgálati feltételek 
mellett végeztük:

üzemmód: szekunder — elektronkép,
gyorsító feszültség: 25 kV, 
mintatartó szögállása: 20°.
Mintaelőkészítés :
A vizsgálandó mintákat „vezető ezüst” segít

ségével közvetlenül a mintatartóra preparáltuk. 
A minták vezetővé tétele és a kontraszthatás nö
velése céljából, felületére (5 • 10~3 Torr-os vákuum
ban) 100—200 Á vastagságú grafit-, majd arany
réteget párologtattunk.

3. A vizsgálati eredmények ismertetése

A legfontosabb vizsgálati eredményeket az l. 
táblázat foglalja össze.

Az azonos granulometriai összetételű, mind az 
alapállapotú, mind a különböző mértékben dehid- 
ratált állapotú nyersperlitekből duzzasztás után

A vizsgálati eredmények összesítő táblázata
1. táblázat

A vizsgálatok részletezése: dehidratáció, 
duzzasztás, aprózódás vizsgálat, hőlökéses 

hőkezelés, scanning felvétel

1 P-jelfi, 
kis 

aprózódási 
hajlam

2 P-jelfi, 
nagy 

aprózódási 
hajlam

Alapállapot scanning kép: 
— kis nagyítás.................................................... la felv. Ib felv.
— közepes nagyítás ......................................... — —
— nagy nagyítás ............................................. 2a felv. 2b felv.
összes perlitvíz-tart. (PKa), t.% ....................
Duzzasztott perlit halmazsGrfisége (Qa), g/1

3,35 3,44
110 87

A duzzasztott perlit granulometriai 
összetétele ................................................. la ábra 2a ábra

Aprózódási mértékszám ........................ 112 401
A 700 °C-os hőlökésnek kitett minták 
scanning felvételei:
— kis nagyítás.................................................... 3a felv. 3b felv.
— közepes nagyítás ......................................... 4a felv. 4b felv.
— nagy nagyítás .............................................. — 5b felv.

Első dehidratációs lépcső
Maradó perlitvíz-tart. (J-F,), t.% .................
Duzzasztott perlit halmazsGrfisége (o^, g/1

2,00 2,70
105 72

A duzzasztott perlit granulometriai 
összetétele ................................................. 16 ábra 2b ábra

Aprózódási mértékszám (/!,).......................... 47 68
A hőlökésnek kitett minták scanning 
felvételei:
— kis nagyítás.................................................... 6a felv. 6b felv.
— közepes nagyítás ......................................... 7a felv. 7b felv.
— nagy nagyítás .............................................. — —

Második dehidratációs lépcső 
Maradó perlitvíz-tart. (H%), t.% ................. 1,74 1,83
Duzzasztott perlit halmazsGrfisége (gr), g/1 124 88
A duzzasztott perlit granulometriai 

összetétele ................................................. 1c ábra 2c ábra
Aprózódási mértékszám (?!.,).......................... 42 36
A hőlökésnek kitett minták scanning 
felvételei:
— kis nagyítás.................................................... 8a felv. 8b felv.
— közepes nagyítás ......................................... 9a felv. 9b felv.
— nagy nagyítás .............................................. — —

igen eltérő granulometriai összetételű duzzasztott 
perlitek képződtek (1. ábra, 2. ábra).

A lépcsőzetes dehidratálás mindkét perlitfaj- 
tánál fokozatosan durvább granulometriai össze
tételt eredményezett. A szemszerkezeti összetétel 
durvulásának mértéke — a dehidratáció hatására 
— kisebb mértékű az egyébként is viszonylag kis

1. ábra. Az I I'-jelií, kis aprózódási hajlamú pálházai 
perlitből előállított duzzasztott perlitek granulometriai 
görbéi
fa) Wa = 3,85%, b) JFI = 2,60%, c) W2= 1,7-1%)
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X-a duzzasztott' szemcsék átmérője [mmj

2. ábra. A 2 P-jelű, nagy aprózódási hajlamú pálházai 
perlitből előállított duzzasztott perlitek granulometriai 
görbéi
fa) Wa = 3,44%, b) Wí = 2,7%, c) W..= l,83%)

aprózódási hajlamú 1 P-jelű perlitnél. Ezzel szem
ben jelentős durvulás tapasztalható az eredeti 
nedvesség állapotában nagy aprózódási hajlamú

3. ábra. Az aprózódási hajlam (A), ill. a két szélső perlit- 
típus viszonylagos aprózódási haliaménak (AjA^) füg
gése a maradék perlitviz tartalomtól fi. 1 P-jelű, 2. 2 P- 
jelű nyersanyag)

3a f elvétel 3b felvétel
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4a felvétel 4b felvétel 5b felvétel

6a felvétel 6b felvétel 7 a felvétel

2 P-jelű perlitnél. Ez utóbbiaknál az aprózódási 
hajlam a maradék perlitvíz tartalom függvényében 
gyorsabb csökkenést mutat, s ezért bizonyos de- 
hidratációs állapotban egyenlővé válik az 1 P-jelű 
perlit aprózódási hajlamával. Ezen viselkedést 
szemlélteti a 3. ábra. Megállapítható tehát, hogy a 
perlitvíz tartalom mennyisége számottevően befo
lyásolja az ún. duzzadási aprózódási hajlamot, s 
ezen keresztül a duzzasztott perlit granulometriai 

összetételét. Ezen összefüggés nagy technológiai 
jelentőségű, alkalmazásával a duzzasztás! techno
lógia a durvább, vagy szükség esetén a finomabb 
szemszerkezetű duzzasztott termék nagyobb ki
hozatala irányába befolyásolható.

A duzzasztás! technológiák közös jellemzője, 
hogy a nyersperlit szemcséket rendkívül gyors 
(1—10 sec időtartamú) hőkezeléssel melegítik fel a 
duzzadás hőmérsékletére (900—1300 °C). E gyors
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9a felvétel 9b felvétel

folyamatok iparilag csakis nagy sebességgel áramló 
rendszerekben valósíthatók meg, ahol a szemcsék 
egymással és a duzzasztó berendezés falával is 
sokszor ütközhetnek. Az aprózódás tehát igen ösz- 
szetett jelenség, amelyben a hirtelen hőközlés ha
tására felszabaduló vízgőz szinte robbanásszerűen 
ható repesztő-tördelő hatása még a perlitüveg rideg 
állapotában (T<700 °C) érvényesül. E hatást szem
léltetik a 2. fejezetben leirt módon hőkezelt perlit- 
minták scanning elektronmikroszkópos felvételei.

A scanning felvételek értelmezése
Az alapállapotú 1 P és 2 P mintákról készített 

nagynagyítású felvételek (a 2a, 2b felvételek) jól 
mutatják, a mikrostrukturálisan egészen tömör 
szerkezetű 1 P mintához képest a 2 P jóval bon- 
tottabb, lazább szerkezeti felépítését, ez a hőkezelt 
1 P mintákkal szemben a 2 P sorozaton belül, a hő
lökés hatására kialakuló mikroszerkezetre is jel
lemző (lásd: 5b felvételt).

A különböző perlitminták esetében a hirtelen 
hőlökés hatására bekövetkező szerkezeti válto
zások a scanning felvételeken jól nyomon követ
hetők.

Mindkét sorozat esetében megállapítható, hogy 
a minták repedezettsége és ezáltal aprózódási haj
lama a hőlökéseknek kitett perlit víztartalmának 
csökkentésével fokozatosan csökken. Egyre keve
sebb a kialakuló repedések által körülhatárolt önál
ló részek száma (lásd: 3a, 4a, 6a, 7a, 8a, 9a, ill. 
3b, 4b, 6b, 7b, 8b, 9b felvételeket).

A két sorozat hasonló maradék perlitvíz tar
talmú mintáin végbement változásokat össze
vetve, különösen az alapállapotú mintákon vég
zett hőlökés hatására figyelhető meg szembeötlő 
változás. Az ennek megfelelő 1 P és 2 P mintákra 
egyaránt a szemcsék nagyon erős repedezettsége 
jellemző (lásd: 3a, 4a, ill. 3b, 4b felvételeket). 

Az egész szemcsén végighúzódó nagy repedések kb. 
80—70 p szélesek. Az 1 P sorozat mintáját 
tekintve a szemcsét behálózó mikrorepedések 
(8—1 p szélességűek) által körülhatárolt részek 
közepes átmérője 90—16 p között változik. A 2 P 
sorozatban ennek megfelelőjére a nagyobb mértékű 
repedezettség hatására kialakuló nagyobb apro- 
zódás a jellemző ( az egyes részecskék közepes át
mérője csak kb. 5—10 p).

Összefoglalóan az 1 P és 2 P sorozatról készített 
megfelelő felvételek alapján egyértelműen a 2 P 
sorozat szemcséinek erősebb repedezettsége, na
gyobb aprózódási hajlama figyelhető meg, ami az 
1. táblázatban foglalt egyéb mérési eredményekkel 
összhangban van.

4. Az eredmények értelmezése, következtetések
Az előzőekben ismertetett vizsgálati eredmények 
alapján a perlitduzzasztás, ill. a duzzadási apró
zódás folyamata az alábbiak szerint valószínűsít
hető :

1. fázis: kb. max. 700°C-ig a perlitüveg rideg 
állapota a jellemző. A hirtelen felmelegítés, hő
lökés hatására a perlitszemcsék összerepedeznek, 
a repedés mértéke a teljes széteséstől a szubmik- 
roszkópikus méretű hajszálrepedésekig terjedhet. 
A fellazult szerkezet szétesését ipari kemencében 
elősegítheti a nagy áramlási sebesség és a sok üt
közés. Az első fázis fő jellemzője : erős aprózódás 
(mértékét a perlitviztartalom beállításával lehet sza
bályozni), de duzzadás még nem lép fel.

2. fázis: kb. 700°C-tól a duzzadás opt. hőmér
sékletén keresztül a hűlő szakasz kb. 750 °C-ig 
terjedő része. E szakaszra a piroplasztikus állapot 
kiterjedése, egyre fokozódó, majd csökkenő sebes
ségű duzzadás a jellemző. Az aprózódás jelensége e 
szakaszban minimális lehet, a viszkózus, piro
plasztikus állapotú perlitszemcse mind a belső erő
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hatásokra (gőznyomás növekedés), mind a külső 
hatásokra (pl. mechanikai ütközés) plasztikus alak
változással (duzzadás, ill. deformáció) reagál. 
A második fázis fő jellemzője : a plasztikus alak
változás (duzzadás) aprózódás nélkül.

3. fázis: A hűlőszakasz kb. 750°C-tól szobahő
mérsékletig tart. A piroplasztikus állapotból a ri
deg állapotba való átmenet, ill. a kiduzzadt perlit 
szemcsék ismét rideg anyagként való viselkedése a 
jellemző. Az aprózódás ismét előtérbe lép, de az 1. 
fázisra jellemző, belső nyomásviszonyok okozta 
aprózódással (A6) szemben e fázisra az áramlás 
okozta mechanikai ütközésekből, valamint a hir
telen lehűlés okozta repedésekből adódó aprózódás 
a jellemző, amit megkülönböztetésül külső hatások 
okozta aprózódásnak nevezhetünk (A*). A nyers, 
ill. kiduzzasztott perlit granulometriai adataiból 
számított aprózódási mértékszám a két részfolya
matra jellemző aprózódás eredője:

A = Ab + Ak
Laboratóriumi kemencében végzett duzzasztásnál 
kíméletes lehűlés esetén A elhanyagolható. Az ilyen 
esetben mért aprózódási szám: A = A b, azaz az 
anyagjellemzőként kezelhető aprózódási hajlam 
mérőszámához lehet eljutni.

IRODALOM

[I] Dr. Tóth K.: Vizsgálatok a perlit duzzadóképességé- 
nek laboratóriumi meghatározására. Építőanyag. 
1972. No. 8. p: 281—287.

[2] Dr. Tóth K.: Vizsgálatok a perlit duzzadási aprózó- 
dásának meghatározására. Építőanyag. 1973. No. 8. 
p: 308—312.

Tóth Kálmán—Wojnarovitsné Hrapka Ilona: A perlit- 
duzzadás és aprózódás mechanizmusának vizsgálata

A duzzasztott perlit fontos minőségi jellemzője a hal
maz granulometriai összetétele. A granulometriai ösz- 
szetételt befolyásolja a nyers perlit ún. duzzadási apró
zódási hajlama.

A tanulmány megállapítja, hogy az aprózódási hajlam 
a perlitvíz tartalom módosításával, optimalizálásával 
csökkenthető. Két szélső perlittípuson végzett kísérleti 

munkák (részleges dehidratáció, duzzasztás, aprózódási 
mértékszám meghatározás, scanning elektronmikrosz
kópiái vizsgálatok stb.) értékelése alapján a szerzők is
mertetik a perlit duzzadás, ill. aprózódás együttes mec
hanizmusát magyarázó nézeteiket.

Tom, K.—Baűiiapoetimmie, X. H.: MccjiegOBaiiHe Me- 
xaHHsma BcnyMHBanHH n H3MejibMeHMH nepjiHTa

BaxtHOH KanecTBeHHon xapaKTepncTHKOü BcnyqeHHoro 
nepjiMTa sBJuieTcs 3epH0B0ü cocraB Maccbi. 3epnoBoü co- 
CTaB oitaabiBaeT bjihhhhc na CKJiOHHOCTb nepjiHTa k t. h. 
H3MejibueHuio ripn BcnvunBaHMH. Abtopli geaaioT 3aKJiio- 
qeHUe, HTO CKJiOHHOCTb K H3MCJIbHeHH10 MO/KCT ÖblTb 
yMeubmena 3a chct HSMeHeHHíi coaep>KaHHH boabi nep- 
jiHTa, 0HTHMH3anHH. 3i<cnepnMeHTbi, npoBe/teHHbie c 
ÄBVMH pe3K0 pa3JiHhHbiMH ranaMH nepjiHTa (qacTHHHag 
gerH/tpaTanHH, BcnyHHBaHHe, onpeaejieHne noKaaaTeinh 
HSMeJibHeHHH, aHa;in3 c noMombio CKaHiípviomero 3uei<- 
TpoHHoro MHKpocKona, h t. g.), a TaioKe hx oueHKa, no- 
3B0JIHJIH aBTOpaM CgejiaTb BblBOgbl B OTHOIlieHHII COBMeCT- 
Horo MexaHH3Ma BcnyMHBaHHg h n3MeJibqeHns nepjiHTa.

Tóth, Kálmán—Frau Wojnarovits Hrapka, Ilona: 
Untersuchung des Bläh- und ZerkleinerungsVorganges 
von Perlit

Die Korngrößenverteilung des Haufwerks ist eine 
wichtige Charakteristik für die Güte des geblähten 
Perlits. Die Korngrößenverteilung wird durch die sog. 
Blähungs-Zerkleinerungsnerungsneigung des rohen Per
lits beeinflußt.

Es wurde festgestellt, daß die Zerkleinerungsneigung 
durch die Änderung, der Optimierung des Perlitwasser
gehaltes verringert werden kann. Aufgrund der Aus
wertung der, an zwei extremen Typen von Perlit 
durchgeführten Versuchsarbeiten (partielle Dehydra
tion, Blähung, Bestimmung der Kennzahl der Zerklei
nerung, Scanning elektronenmikroskopische Unter
suchungen, usw.), werden die, den gemeinsamen Mecha
nismus der Blähung, bzw. der Zerkleinerung des Per
lits erklärende Anschauungen erörtert.

Tóth, Kálmán— Wojnarovitsné Hrapka Ilona: Investig
ation of the Mechanism of Pearlite-Swelling and Breakage

The granulometric composition of the aggregation is an 
important qualitative characteristic of the swollen 
pearlite. The granulometric composition is influenced by 
the so-called „swelling breakage-tendency” of raw 
pearlite. It is stated that this tendency can be reduced 
by the modification and optimalization, resp. of pearlite
water content. On the base of the evaluation of experi
mental tests (partial dehydration, swelling, determin
ation of the breakage-index, SEM-investigations, etc.) 
carried out on two extreme pearlite types the authors 
describe their views explaining the joint mechanisms of 
pearlite swelling and breakage.

Lapszemle
SZTEKLO I KERAMIKA, 
Moszkva, 1975. 3. sz.
ETO:666.774:620.192
Gorbacseva, M. I.—Zajonc, R. M.: 
Saválló-termékek duzzadásának 
meghatározási módszere. 32—33. 
old.

Adott masszaösszetételű kerá
miai saválló termékek víz és 70

százalékos H2SO4 hatására duzzad
nak. Kimutatták a saválló termé
kek duzzadásának a vizes kénsav- 
oldat, a felvett víz és az OH cso
portok (Si-OH és Al-OH) meny- 
nyiségétől való függését hevítés
nél. Ennek alapján képletet dol
goztak ki a saválló termékek ma
ximális duzzadási nagyságának 
gyorsított meghatározására.
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Ankét az építőanyagok természetes radioaktivitása 
és a lakosság sugárterhelése tárgyában

Az Eötvös Lóránd Fizikai Társulat Sugárvédelmi Szakcsoportja és 
az Építőipari Tudományos Egyesület Környezetvédelmi Bizottsága 
a lakosság építőanyagok természetes radioaktivitásától eredő sugár
terhelésével kapcsolatos hazai kutatások eredményeinek áttekintésére 
1975. február 17-én ankétot rendezett.

Az Építőipari Tudományos Egyesület felkérésére Rácz Márton 
(Épittésügyi Szabványosító Központ) rövid bevezető előadás keretében 
vázolta a lakóépületekkel kapcsolatos problémákat a létrehozó ipar 
és a használó ember oldaláról.

Az ankéton elhangzott előadások meggyőzték a népes hallgatóságot, 
hogy a különböző intézetekben folyó munkák eddigi eredményei alapján 
mód van a széles körű vizsgálatok megindítására, ami, megfelelő 
intézkedésekkel, az ionizáló sugárzás környezeti ártalmának csökke
nését eredményezné.

Az ankét rendezői úgy gondolták, hogy az ankéton elhangzott szak
előadások az építőanyagipar szakembereinek széles táborát érdekli, 
ezért az előadóktól összegyűjtötték az előadások szövegét, melyet a rendező 
társulatok kérésére lapunk az alábbiakban gyűjteményesen közöl.

r

Építőanyagok természetes radioaktivitása, 
mérési módszerek és eredmények

VAJDA Z 0 L TÁ N N É
Építéstudományi Intézet, Budapest

A több és gazdaságosabb építkezésekhez nagy
mennyiségű és olcsó nyersanyagra van szüksége az 
építőiparnak. Az anyagbővítés egyik lehetséges 
megoldásának látszott az erőművekből kikerülő 
pernyék, salakok felhasználása pl. adalékanyag
nak, vagy kötőanyagnak. Ismeretes, hogy a legtöbb 
ásványi anyag különböző mértékben tartalmaz 
radioaktív elemeket. Ezek a feldolgozás során 
koncentrálódhatnak a keletkező termékekben, 
vagy a hulladékban. így pl. a szén égetésekor a 
salakban, pernyében, illetve kohósalakban.

Ezen előzmények alapján kezdtük el az építő

ipar számára hasznos pernyék és salakok radio
aktivitásának vizsgálatát. A probléma 1957-ben 
vetődött fel először. Az Építéstudományi Inté
zetben Galambos Sándor ebben az időben dol
gozta ki az ólomtoronyba helyezett és a kérdéses 
anyaggal körülvett GM csöves mérési módszert. 
Hitelesítő preparátum hiányában az eredménye
ket a hagyományos épületnél felhasznált dunai ho
mokra kapott beütésszámok hoz v iszony ította (cpm). 
A megvizsgált mintegy 14 fajta, az ország külön
böző helyéről származó pernye és salakminta 
közül az ajkai pernye 25-ször, a tatabányai pernye 
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6-szor, a bánhidai salak pedig 16-szor nagyobb akti
vitásúnak mutatkozott, mint a dunai homok. 
A többiek aránya jóval kisebb volt.

Szükségesnek látszott tehát a jelentősen aktí
vabbnak mutatkozó anyagok felhasználhatóságára 
vonatkozóan megkötést tenni, továbbá megkeresni 
azokat a feltételeket, amelyek a felhasználást lehe
tővé teszik. Az ÉVM 26/1960. sz. rendelet ki
mondja, hogy Ajka, Tatabánya és Bánhida kör
nyékéről származó pernyét és salakot lakásépítési 
célokra felhasználni nem szabad. A 10/1964. sz. 
kormányrendelet Vhr. 12. §-a kimondja ; „Építő
ipari anyaggyártás céljára (pl. salakbetonhoz) sala
kot és pernyét csak az Építéstudományi Intézet 
előzetes kedvező szakvéleménye esetén és csak a 
szakvéleményben megjelölt célra szabad felhasz
nálni.”

A probléma megnyugtató megoldása érdeké
ben az ÉVM valamint az Egészségügyi Minisz
térium illetékes szakemberei széles alapokon nyug
vó országos természetes radioaktivitás vizsgála
tokat javasoltak. Az országos felmérések személyi - 
és műszerállományhiány miatt nem látszottak 
megvalósíthatónak.

Az ÉVM biztosította, hogy a kérdéses anya
gokból azonos helyen és tájolási körülmények 
között kísérleti épületek létesüljenek egy inak
tívnak tekinthető tégla épülettel együtt. A tata
bányai pernyéből, tatabányai és ajkai pernyé
ből, valamint bánhidai salakból adott koncent
rációval készült épületekben egy évig tartó rend
szeres mérést végeztünk az OSSKI bevonásával, 
a helyiség dózisintenzitásának, valamint radon
koncentrációjának meghatározására.

A dózisintenzitás mérését RUP, valamint Szput- 
nyik-típusú készülékkel végeztük. A pernyékből 
készült épületek belső légterében 18—22 /tR/h, 
míg a salakból készült épületben 40 /zR/h dózis- 
intenzitást mértünk.

A radon-koncentráció méréséhez az irodalom
ból is jól ismert szűréses levegcí mintavétel mód
szerét használtuk. A levegőt háztartási porszívó 
segítségével 16 rétegű gézszűrőn szívtuk át. 
Az átszívott levegő mennyiségét gázórával mér
tük. A szívássebesség 20 m3/h volt. A 30 perces 

szivatási idő elteltével a gézszűrőt adott elrende
zésben a-szcintillációs kristállyal rendelkező detek
tor alá tettük. Ismerve a szűrő hatásfokát, a mért 
bomlási termék felezési idejét, az adott szivatási 
időhöz tartozó telítés aktivitás hányadot, az 
átszívott levegő mennyiségét, az időegység alatt 
megszámlált impulzust, valamint a hitelesítő pre
parátummal meghatározott számlálási érzékeny
séget a radonkoncentrició kiszámítható volt.

Az 1965—66-ban végzett folyamatos mérések 
eredményeit az egyszerűség kedvéért, az azonos 
helyen és tájolással készült téglaépületben kapott 
eredményekhez viszonyítjuk. A legnagyobb per
nyekoncentrációjú épületben mért radonkoncent
ráció 60—90-szer volt nagyobb a téglaépülethez 
képest. A pernyekoncentráció közel '/ -es csök
kentése a radonkoncentráció viszonyt 22-szeresre 
csökkentette. A salakból készült épületben 33-szo- 
ros radonkoncentráció viszony adódott.

A folyamatos mérések során tapasztaltuk, hogy 
az időjárási viszonyok befolyásolják ugyan az 
eredményeket, de a helyiségben mért értékek és a 
külső, szabadtérben mért értékek változása közötti 
kapcsolat azonban nem volt egyértelmű. A sza
badtéri aktivitás csökkenése nem mindig eredmé
nyezte a belső aktivitás csökkenését (pl. szeles 
időjárás esete).

Ez időben tufabeton, porszénhamu és kohó- 
habsalak hozzáadásából készült lakóépületekben 
is mértünk és az eredmények megegyeztek a tégla
épületben kapott eredményekkel.

A kísérleti épületekben végzett mérések ered
ményei alapján azt javasoltuk, hogy az 1960-ban 
kiadott ÉVM utasítás változtatás nélkül érvény
ben maradjon, azaz ajkai, tatabányai pernyét és 
bánhidai salakot csak megfelelő ellenőrző mérés 
alapján és csak a megadott feltételek között szabad 
felhasználni.

Baüda 3oAtnaiuie: EcTecTBenuan paßMoaKTUBUocTb 
CTpOMTejIbHMX MaTepUaJIOB, MeTOflbl M3MepeHMM h pe- 
3yjibTarbi

Vajda, Zoltánné: Natürliche Radioaktivität der 
Baustoffe, Meßverfahren und -ergebnisse

(Mrs.) Vajda, Zoltánné: Natural Radioactivity of 
Building Materials, its Measurement, and Some Results
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Az építőanyagtól eredő sugárdózis 
és mérésének kérdéséről

S Z Y DÉ N E S*—B OKOS L Á S Z L Ó**
♦Semmelweis Orvostudományi Egyetem Radiológiai Klinika, Budapest
** Magyar Tudományos Akadémia,
Orvosradiologiai Tanszéki Kutatócsoport, Budapest

Az egyes hazai építőanyagoknál észlelhető foko
zott természetes radioaktivitásból (1. táblázat) 
eredő esetleges biológiai hatás miatt a felhasznál
hatóság néhány kérdésében évek óta tartó eszme
csere folyik a szakemberek körében.

Sajnos az elmúlt időszakban lefolytatott tájé
kozódó vizsgálatok nyomán csak szerény — bár 
igen értékes—eredmények születhettek. Lényeges 
kérdésekben nem került sor érdemi döntésre. így 
pl. nincs egységes álláspont a lakosság meg
engedhető maximális sugárexpozícióját illetően. 
Emiatt nem születhetett döntés atekintetben 
sem, hogy milyen radioaktivitású és milyen 
paraméterekkel rendelkező' építőanyag az, amit 
az építőipar felhasználhat és milyen feltételekkel. 
Holott, mindkettő nélkülözhetetlen a kérdés ren
dezésében.

1. táblázat (1,2)

Vizsgált anyag és 
származási helye

232Th 40 K 2 26 Ka

pCi/g

pernye, Pécs 
Ajka 
Tata 

egyéb erőművek

~ 6 ~ 20
elhanyagolható 
elhanyagolható
<4 <15

5 — 8 
~ 70 
~40
>1

téglapor, Pécs < 2 ~ 15 <2

A feladat fontossága könnyen belátható, ha 
arra utalunk, hogy egyszerűen kimutatható, hogy 
pl. az égetett agyagtégla természetes radium- 
tartalmánál — melyet alapértéknek tekinthe
tünk — egy nagyságrenddel nagyobb radium- 
tartalmú építőanyag valamely épületben már 
a természetes háttér értékével közel egyenlő dózist 
eredményezhet. (Ilyen értékű dózistöbbletet a 
népesség szempontjából megengedhető maximális 
dózisként értékelnek [3]). Továbbá, pl. a rádium
ból keletkező és az építőanyagból az épületbe 
diffundáló radioaktív gáz (radon) rövidélotű bom
lástermékei olyan tetemes dózist szolgáltathatnak 

a tüdő szövetei számára, melyet figyelemre méltó
nak kell tekinteni [4].

Ilyen, a népességet érintő helyzet napjainkban 
könnyen előállhat. Adódik ez pusztán abból a tény
ből is, hogy korunk szükségszerűen megváltozott 
építési igényei miatt a cementipar, valamint a ro
hamosan átalakuló technológiájú építőipar nem 
jelentéktelen mennyiségben igényli azokat az 
egyébként értékes, jó minőségű alapanyagokat is, 
melyek számottevő természetes radioaktivitással 
rendelkeznek, (Lásd pl. 1. táblázat). Emiatt fő
ként a tömeglakások kapcsán vetődhetnek fel az 
említett kérdések.

Az előzőekből kitűnik, hogy ha az építőanyagtól 
eredő dózisról beszélünk, nem lehet elkerülni, hogy 
ne foglalkozzunk a népesség megengedhető maxi
mális sugárterbélésének kérdésével. Hazánkban ez 
vitatott, bár a lakóépületekre vonatkozó meg
engedhető maximális dózis értékére hangzottak el 
már különféle javaslatok [6, 7], Be kell látni, hogy 
ilyen dózis-érték nélkül senki sem fogja tudni meg
ítélni valamely mért, vagy számított dózisról, 
hogy adott körülmények között az „sok”, vagy 
„kevés”, ,,megengedhető”-e, vagy „nem megen
gedhető”? De azt sem lehet eldönteni, hogy vala
mely tervezett intézkedés hatására bekövetkező 
sugárexpozició változás a népesség szempontjából 
milyen mértékig hasznos, a várható eredmény a 
ráfordított áldozattal arányban áll-e, vagy sem? 
Pedig ennek eldönthetősége igen fontos. Ismeretes, 
hogy világszerte fokozódik a nukleáris anyagok 
műszaki, technikai alkalmazása. Rohamos fejlődé- 
sűnek várható az energiaválság ellensúlyozását 
célzó nukleáris erőműépítési program [8], Jelen
tőssé vált a népességnek az ionizáló sugárzás 
orvosi alkalmazásából eredő sugárterhelése [9, 10]. 
Ezek mindegyike részt követel a népesség sugár
terhelhetőségéből. Ugyanakkor nálunk már csupán 
a medicinális eredetű sugárexpoziót mai gondként 
kellene kezelnünk, miután hazánk különösen ki
emelkedő a nagyszámú orvosi röntgenvizsgálat 
tekintetében [11, 12],
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Sem az orvosi, sem a technikai alkalmazásról 
nem mondhatunk le. Nyilvánvaló, hogy fokozottan 
törekednünk kell arra, hogy elkerüljünk minden 
olyan újabb effektust, mely a népesség további 
genetikai sugárterhelését eredményezné, hiszen 
látható, hogy a jövőben az esetleg még „meglevő 
tartalék”-ra fokozottan szükségünk lehet.

Úgy hisszük, hogy e kérdés felvetésének indok- 
koltsága még meggyőzőbb, ha a népességre vonat
kozó megengedhető maximális dózis értéke körül 
jelenleg is élénk érdeklődéssel kísért gondolatokat 
vizsgáljuk. Ebből az is kitűnhet, hogy talán már 
nincs is ilyen, az újabb tartalék”, vagy ami van, 
azt műszaki és orvosi „igények” részére lefoglalt- 
nak kell tekinteni [10].

Jelenleg a népesség megengedhető maximális 
sugárexpoziciójára — nemzetközi javaslatként — 
két állásfoglalást vehetünk figyelembe. Az egyik 
szerint a népesség megengedhető maximális dózi
sául a természetes háttér értéke felett (mely álta
lában 100—120 mrem/év) a természetes háttér 
értékével megegyező dózist kell tekintenünk [3], 
illetve a másik szerint évi 170 mremet [13], a ge
nerációs kornak tekinthető 18. életévet követő 30 
év során; a természetes háttér és az orvosi eredetű 
dózison felül.

Az utóbbi javaslatot néhány év óta többen tá
madják. Feltételezik, hogy a kis dózisú, krónikus 
besugárzás esetén létezik ún. „küszöb-dózis”, vagyis 
a sugárhatással szemben a szervezetnek természe
tes védekezőképessége lehet. Ezért e szint emelését 
javasolják. A feltevés azonban ma sem tisztázott. 
Annyi viszont már bizonyított, hogy ha van is 
„küszöb-dózis” azt valahol 1 rém alatt kell keres
nünk. Az elmúlt évtizedek röntgenvizsgálatainak 
tüzetes elemzése igazolta, hogy embernél 
a sugárzástól eredő dózis és annak biológiai követ
kezménye között 1 rém felett lineáris összefüggés 
áll fenn [14]. Sőt, úgy látszik, hogy ez a linearitás 
már 0,25 rém értéktől érvényesül [9], és ezért 
indokolt lenne a megengedett maximális dózis 

csökkentése, illetve túlzottan nagy kockázatnak 
ítélik meg az évi 170 mrem dózist, a háttér és az 
orvosi alkalmazástól eredő dózison felül [9]. Helyet
te 17 mrem, illetve 1 mrem dózist javasolnak évi 
sugárterhelésként megengedni [15, 16], Többen 
javasolják azt is, hogy a medicinális eredetű sugár
terhelést bele kell számítani a népesség ténylegesen 
tekintetbe vett sugárterhelésbe [10, 17]. Más 
kutatók nagyszámú állaton végzett kísérleti ered
ményt elemezve arra az álláspontra jutottak, hogy 
bár a kísérleti adatok nem keltenek aggodalmat, 
a jelenlegi 170 mrem/év érték megemlése nem lenne 
szerencsés, mert a ki nem zárható tévedés esetén 
így az érintett népesség javára tévedünk [18],

Bárhogy is alakuljon a helyzet, az vitathatatlan, 
hogy annak a személynek a szempontjából, akinél 
a sugárhatás keltette károsodás egészségromlást, 
vagy korai halált okoz, a sokak által „kicsinek” 
mondott valószínűség nem fog olyan kicsinek 
tűnni [9], Ezért nélkülözhetetlen, hogy mielőbb 
állásfoglalás történjék hazánkban ebben a már 
oly régóta húzódó kérdésben. Annál is inkább, 
mivel ez nem jelenti azt, hogy az építőiparnak 
bármely hasznos nyersanyagról netán le kelljen 
mondani [5], de hiánya a rendezésre váró feladata
ink érdemi megoldását lehetetlenné teszi.

Korábban is felhívtuk a figyelmet, s most is 
hangsúlyozzuk: azt kívánjuk elősegíteni, hogy 
mielőbb ismertek legyenek azok a feltételek, 
melyek módot adnak azoknak az építőipari nyers
anyagoknak is a felhasználáshoz, melyet ma elő
írásaink alkalmazni nem tesznek lehetővé. Az épí
tőipar gondjait csökkenteni és nem növelni szeret
nénk.

A hiányzó rendelkezések iránti igény ma nem
csak sürgető, hanem megalapozott is. Az alap
adatok megszerzéséhez szükséges mérési módsze
reket kutatóink kidolgozták [4, 19, 20, 21, 22]. 
Sőt, a világon magyar kutatók mondhatják első
ként maguknak azt a nagyérzékenységű mérési 
eljárást [23] is, amely a lakóépületek természetes 

2. táblázat,

A mérés helye
Dózis telje
sítmény, 
pR/óra

Megjegyzés

Pilisvörösvár lakószoba..................................
külső környezet ..................

Budapest, II., lakószoba..................................  
külső környezet

Budapest, VIII., lakószoba..................................

Budapest, XIII., lakószoba..................................

4,8
4,4

8,0
22,2

6,0

6,2

Mérési idő: 42, 90, 120 óra

A doziméter érzékenysége: 6- l()5 TSEE imp/mR
A külső mérések a talaj felett 1 m magasan elhelyezett 

doziméterekkel történtek

Az épületek anyaga: tégla
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radioaktivitása kapcsán ismét felvetődő dózis méré
sére gyors és olcsó lehetőséget ad [24]. A Magyar 
Tudományos Akadémia Orvosradiologiai Tanszéki 
Kutatócsoportjánál kifejlesztett exoelektron dozi
métereket a gyakorlatban e területen is kipróbál
tuk. Eredményeinkből a 2. táblázatban mutatunk 
be néhányat.

Látható, hogy a környezetből eredő dózis mérő
eszközünkkel rövid expozíció után már jól mér
hető. Akkor is, ha a vizsgálatot olyan helyen 
végezzük, ahol a természetes radioaktivitás szintje 
minimálisnak tekinthető.

Anomális helyeken a mérési idő egész rövid is 
lehet.

Miután az exoelektron doziméterek érzékenysége 
a doziméter felületével arányos, indokolt esetben 
az érzékenységet fokozni is tudjuk. (A bemutatott 
eredményeket 9 mm 0-jű BeO : Li doziméterekkel 
nyertük.) Előkészített, szervezett mérési program 
során,rövid idő alatt, nagyszámú (esetleg több száz) 
épület vizsgálható meg. Más módszerrel, pl. termo- 
lumineszcens doziméterrel, ugyanez hónapokat 
vehet igénybe [25, 26].

A megoldásra váró feladatok között — úgy 
véljük — a következők lennének a legfontosabbak: 
— mielőbb történjék állásfoglalás az épületektől 

eredő külső-, belső besugárzásból származó 
sugárdózis megengedhető maximális értékei 
tekintetében.
Amíg ez nem történik meg, addigis

— javasoljuk, hogy a lakóépületekben uralkodó 
jelenlegi háttér átlagánál nagyobb dózist 
okozó sugárzóanyag-összetételű épület lakó
épület céljára ne kerüljön felhasználásra, illetve 

ilyen új lakóépület lehetőleg ne épüljön.
A salakbeton, pernye, kohósalak elemekből 
készülő épületeket (illetve végterméket) ilyen 
szempontból át kellene értékelni. Ehhez — de 
általános okokból is —

— reprezentatív felmérésből mielőbb meg kellene 
határozni a magyarországi jelenlegi természetes 
radioaktív háttérszintet és az épületekben 
uralkodó jelenlegi átlag háttér-dózisteljesít- 
ményt. Majd ezek után

— kerüljön kidolgozásra az, hogy a magasabb 
radioaktivitású építőanyagok milyen célra és 
milyen feltételekkel alkalmazhatók építkezése
inken — ideértve az ilyen anyagból készült 
építési alapanyagokat is.
E közlemény megszabott keretei nem tették 

lehetővé, hogy a felmerülő kérdéseket a részletekbe 
menően vizsgáljuk. Nem is volt célunk. Azt akar
tuk, hogy bemutassuk a megoldásra váró alapvető 

elvi gondok mellett az előbbre lépés gyakorlati 
lehetőségei közül az általunk legcélravezetőbbnek 
tartottat. Abban a reményben, hogy előmozdíthat
juk a népességet érintő sugárdózis egyik tényező
jének, az épületektől eredő sugárdózis és kérdés
körének közelebbi áttekintését, a népességet érő 
sugárdózis nem kívánatos emelkedésének elkerü
lését célzó érdemi rendelkezések meghozatalához 
szükséges munkák fontosságának megítélését és 
belátását.

A munka lebonyolításához szükséges mérések
ben magunk is készséggel részt vállalunk. Annál 
is inkább, mert exoelektron dózismérő rendszerrel 
jelenleg csak intézetünk rendelkezik. Addig, míg 
e munkák — remélhetőleg — elkezdődnek, öröm
mel vennénk, ha exoelektron dozimétereink fel
használásával összehasonlító vizsgálatokra kerül
hetne sor azokkal az intézetekkel, akik ilyen jellegű, 
de más elven végrehajtott környezeti dózis mérés
sel foglalkoznak.

Meggyőződésünk, hogy ilyen mérések feladataink 
megoldásában és a környezeti dozimetria számára 
egyaránt igen hasznosak lennének.
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Lakóterek természetes gamma-sugárterhelésének 
számítása Monté Carlo módszerrel

K 0 B L I N G E R L Á S Z L Ó
Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest

Valamennyi építőanyag tartalmaz radioaktív ele
meket, s az ezekből eredő sugárzás teszi ki a lakos
ság természetes sugárterhelésének egy jelentős 
hányadát. Az egyes anyagok fajlagos aktivitása 
még a beépítés előtt meghatározható, de a tény
legesen kialakuló sugártér jellemzői az épített 
szoba méreteitől is függenek. Ezért a lakótérben 
tartózkodó embert érő dózist csak akkor lehet 
méréssel meghatározni, ha az adott szobát már 
megépítették. Az aktivitások és a szobaméretek 
ismeretében a dózist előzetesen becsülni csak szá
mítással lehet.

Erre a célra fejlesztettük ki a REBEL nevű 
számítógépi programot, amely Monté Carlo mód
szerrel [1] számolja a fluxust és a fajlagos be
sugárzási dózis intenzitást — a szoba közepén és 
néhány más pontjában. A programban a szobát 
homogén fallal határolt ablak és ajtó nélküli 
„dobozzal” modelleztük. A falból emittált gamma 
fotonok pályáját és ütközéseit Monté Carlo techni
kával szimuláltuk, a detektorok helyén mérhető 
fluxust pedig úgy határoztuk meg, hogy minden 
foton-emisszió és ütközés után kiszámoltuk annak 
a valószínűségét, hogy a foton újabb ütközés 
nélkül áthalad a detektoron. A detektorok át
mérője 2 cm.

A program input adatként a szoba belső mére
teit, a fal vastagságát, összetételét és sűrűségét 

kéri. A forrás energiája szintén a kiinduló adatok 
között specifikálható, a természetes Ra és Th 
bomlási sorok gamma vonalait [2] beépítettük 
a programba, a mintavétel a tényleges emissziós 
gyakoriságnak megfelelően történik.

Legtöbb számításunkat az 1. sz. Házgyár elemei
ből épített házak lakószobáira végeztük. Ezek az 
elemek a Dunából kotort kavicsból és cementből 
készülnek. A falak összetétele (a merevítő acél
hálókat is homogénen elosztva) a következő: 
49 súly-% oxigén; 33,2% szilícium; 11% kalcium; 
3,1% vas; 2,0% alumínium; 0,5% magnézium 
és 0,4% hidrogén [3], a sűrűség 2,5 g/cm3.

Az elemekből a 43. sz. Építőipari Vállalat által 
felépített házakban a legtöbb szoba 5,60X3,10 m 
területű és 2,50 m magas, a határoló falak vastag
sága 14 cm. Az ilyen szobákra kapott eredményeket 
az 1. táblázat 1. sorában foglaltuk össze. (A Monté 
Carlo módszerből eredő statisztikus bizonytalan-

Fajlagos besugárzási dózis intenzitások
( pR/h)/(pGi/g)-ban, 14 cm vastag beton fallal határolt 
szobákban

1. táblázat

Szobaméret 4«K Ka-sor Th-sor

5.« x3,l x2,5=43,4 m3 0,207 ±0,007 2,37 ±0,07 3,29 ±0,10

4,0 x4,0 X 2,5 =40,0 m3 0,258 ±0,008 2,70 ±0,08 3,49 ±0,10

5,0 X4,5 X 2,8 =70,6 m3 0,272 ±0,010 2,70 ±0,08 3,50 ±0,11
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2. táblázatságot mindkét táblázatban feltüntettük.) Az építő
anyagokban leggyakrabban előforduló három su
gárforrásra : a4(1 K izotópra és a Ra és Th sor elemei
re számoltunk. Az 1. táblázatban megadott fajlagos 
besugárzási dózis intenzitások a szoba középpont
jába helyezett detektorra vonatkoznak, de 5%-nál 
többel a szoba más pontjaiban sem térnek el az 
intenzitások az itt közöltektől. Mint az 1. táblázat 
három sora mutatja, a szoba méreteinek a meg
változtatása sem okoz jelentős változást a dózi
sokban.

A szoba közepébe helyezett detektoron áthaladó 
fotonok energia spektrumát is meghatároztuk, 
mivel a műszerek hitelesítéséhez ismerni kell a 
detektált fotonok energia tartományát. A normál 
(5,60x3,10x2,50 m) szobában az összes foton 
(forrás és ütközött) 50—70 százalékának az ener
giája 400 keV-nél kisebb, az átlagenergia 450— 
680 keV.

Az 1. sz. Házgyárban készített elemek radio
aktív koncentrációja nagyon kicsi. Mintaöntvények 
frakcióiban 7,0 +0,35 pCi/g 40K; 0,1 +0,02 pCi/g 
220Ra és 0,3 +0,03 pCi/g 220Th aktivitást mértek 
[4]. Ezekből és az 1. táblázat adataiból a normál 
szobákra 3,1 +0,16 ^R/óra besugárzási dózis 
intenzitás adódik.

A fent ismertetett elemekből épült házak külön
böző emeletein 14 szobában végeztünk méréseket 
[5], A mért átlag 4,7 //R/óra volt, a legkisebb és 
legnagyobb intenzitás pedig 3,9 és 5,3 pR/óra. 
(Ezek az adatok a kozmikus sugárzás járulékát 
már nem tartalmazzák.)

A mért és számított értékek közötti különbség 
fő oka minden bizonnyal az, hogy a számításnál 
nem vettük figyelembe a környező szobák, illetve 
azok falainak a járulékát. További eltérést okoz
hat a szoba homogén doboz közelítése, valamint 
az aktivitás és a besugárzási dózis intenzitás méré
sek hibája is.

A szomszédos szobák falainak a hatása némiképp

Fajlagos besugárzási dózis intenzitások (¡xF/h)/(pCijg)- 
ban; 5,60'A3,10'A2,5() m-es szobákban, A fal anyaga 
SiO2, sűrűsége 2,ó g/cm3.

Falvas
tagság

.ioK Ra-sor Th-sor

14 cm 0,288 ±0,008 2,58±0,07 3,44 ±0,10
25 cm 0,318±0,013 3,26±0,15 4,16±0,15
35 cm 0,324 ±0,012 3,20 ±0,13 4,59±0,17

szimulálható a falvastagság növelésével. A 2. táb
lázatban közölt besugárzási dózis intenzitásokat 
azonos méretű, de különböző falvastagságú szo
bákra számoltuk. A fal anyagául tiszta szilícium- 
dioxidot választottunk. Mint az 1. és 2. táblázat 
legfelső sorainak összevetéséből kitűnik, azonos 
geometriai viszonyok mellett a SiO2 és beton falú 
szobákban 10%-on belül azonos a dózis intenzitás, 
ha az aktivitások megegyeznek.
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Ostrowski, C.: A hőleadás sebes
sége a mész hidratációjánál. 12— 
15. old.

A CaO+H>O - Ca(OH)2 reakció 
sebessége és a hőleadás sebessége 
kapcsolódik egymáshoz. A hidratá-

ció sebességét befolyásoló ténye
zők: az égetett mész textúrája, a 
polikristályos szemcsék nagysága, 
a mészszemcsék felületi hidratá- 
ciója, a mész szemnagysága, a víz 
vagy vizes oldatok kémiai össze
tétele, a vízhőmérséklet. A hidra- 
táció folyamata két fokozatra 
osztható: 1. A hidratáció sebes
sége egy maximumig nő. 2. A hid-

ratáció sebessége fokozatosan csök
ken. Az őrlési finomság jelentősen 
befolyásolja a hőleadás sebességét 
a hidratáció során, mivel a kevés
bé finom mintáknál kisebb a reak
cióhoz a határfelület. (6,95 m2/g 
fajlagos felületnél a hőérték 252 
cal/g min., míg 1,92 m2/g esetében 
52,1 cal/g min.)
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A népesség természetes radioaktív izotópoktól 
származó sugárterhelésének vizsgálata hazánkban

FEHÉR ISTVÁN
Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest
GÉMESI JÓZSEF
Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest
TÓTH ÁRPÁD
Mecseki Ércbányászati Vállalat Egészségügyi Szolgálat, Pécs

Bevezetés
Az atomerőművek száma az utóbbi időben gyorsan 
növekedik. A biztonsági berendezések, melyek az 
atomerőmű építési költségének jelentős részét ké
pezik, úgy tűnik lehetővé teszik, hogy a lakosság 
sugárterhelése ^5 mrem/év szinten maradjon. 
A lakosságot azonban a természetes radioaktív 
izotópok sugárzása is terheli, és ennek jelentős 
részét az építőanyagok természetes radioaktív 
izotóp kontaminációja miatt saját lakásunkban 
és munkahelyünkön szenvedjük el. A természetes 
sugárterhelés felmérésével számos szerző foglal
kozott [1].

Csökkenthető-e a lakóépület természetes radio
aktivitástól származó népességre gyakorolt átlag 
sugárterhelés?

A tanulmányunkban ismertetjük a sugárterhelési 
adatokat, valamint azoknak a napjainkban folyó 
építkezés következtében bekövetkező változását. 
Megvizsgáljuk a sugárterhelés csökkentésének le
hetőségét valamint az ezzel kapcsolatban felme
rülő becsült költségeket, és ezek birtokában igye
kezünk választ adni a feltett kérdésre.

Külső sugárterhelés

Modell
A külső sugárterhelést 20 m2 alapterületű szobára, 
mely az átlag lakásméret és átlag szobaszám 
hányadosa és Európában 19—21 m2-nek [2] adódik, 
a környező talaj dózisjárulékot elhanyagolva a 
következő módon számítjuk:

D = KBaCa, -I- KtaCta 4- KKCK mR/év
ahol CRa, CTh és CK a 226Ra (leányelemeivel 
egyensúlyban), a 228Th (leányelemeivel egyen
súlyban) és a 40K koncentrációja pCi/g-ban. 
Kzia, Kta és Kx dóziskonverziós együtthatók 
(mR/év)/(pCi/g)-ban.

A dóziskonverziós tényező Koblinger L. [31 mód

szerével, nyílás nélküli szobákra, azonos falvastag
ságot és SiO2 elemi összetételt feltételezve, az 
emanációs tényezőt zérusnak véve a Magyaror
szágon jellemző fő építkezési típusokra akövetkező:

Falazat Kßa Ky/» K/<

ma- vas- sűrű-
típus gas- 

ság
tag
ság

ség 
g/cm3

(mR/év)/(pCi/g)

beton (panel) 250 14 2,5 22 32 2,5

tégla 280 38 1,7 26 36 2,8

vályog 280 50 1,6 24 35 2,7

A dózisegyenértéket a
DE = T.F.D. mrem/év 

összefüggéssel számítottuk, ahol T = 0,66 a tartóz
kodási időhányad, és F = 0,8 az átlag árnyékolás! 
tényező a gonádokra [4],

Magyar országi adatok
A méréseket irány és energiafüggetlen GM- 

csöves berendezéssel végeztük.
Az ország különböző pontjain 200 beton, tégla 

és vályog lakásban végeztünk gamma-dózis méré
seket. Az 1970. évi népszámláláskor regisztrált 
3 150 2(57 lakásra [2] vetítve a természetes radio
aktív izotópoktól származó külső dózisterhelés 
a következő:

Falazat, 
°/ Zo

Vályog
57,5

Tégla 
34,4

Beton (panel)
8,1

►Súlyo
zott 
átlag

mrem/év
[max (501 
[min io]

I max (531 
32

[min 14J

1 max (53 1
38

[min 14j
33

Az 1970—1972 között épült 245 772 lakásra [2] 
a külső dózisterhelés 34 mrem/év (falazat: beton 
(panel) 50%, tégla 40%, vályog 10%).
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Szélsőséges eredmények: egyik dunai kavicsot 
felhasználó házgyár beton panel lakásainál 
17 ¡4] mrem/év-et mértünk, míg a salak blokk
ból készült épületeknél 115 1go] mrem/év-et ta
láltunk. Utóbbiakból kevés található az országban.

Számos építőanyag 22CRa, 228Th és 40K tartal
mát meghatároztuk, és kiszámítottuk modellünk 
segítségével a várható külső sugárdózist, s az a ta
pasztalattal közelítőleg egyezett. így például a ház
gyári betonpanel esetében a becsült 17 mrem/év - 
-et hozzávetőlegesen 0,2 pCi/g 226Ra, 0,3 pCi/g 
228Th és 7 pCi/g 40K radioaktív kontamináció 
hozza létre, míg az egyes magyarországi salakok
ban található 10 pCi/g 226Ra 137 mrem/év terhe
lést eredményez.

Tüdő terhelés
Modell
A radon koncentrációt a korábbi átlagos szoba
méretre, a külső levegő' radontartalmát elhanya
golva, egyensúlyi állapotban a következő módon 
számítjuk

CRn (») % -7—Aur í kitnCna + 7J pCi/liter,
(X -f- A) v \ 2 )

ahol A a 222Rn radioaktív bomlási állandója, x a 
szellőzési tényező, ami 10-4 sec-1 nagyságrendű, 
V a szoba térfogata (5-104 1), kn„ a falazat 
emanációs tényezője, CRa a falazat 226Ra tartalma 
pCi/g-ban, M a fal tömege gr-ban és qs a talajból 
a helyiségbe lépő 222Rn atomok secundomonkénti 
száma. Ez utóbbit az adott területen épült emeletes 
[5] házaknál a földszinti és emeleti radon kon
centráció különbségéből becsülhetjük. Vizsgáltuk 
az emanációs tényezőt, ami házgyári betonelemre 
~0,5, míg téglára 0,12-nek adódott. Néhány mili- 
méter vastagságú felületi simító réteg, festek vagy 
tapéta az emanációs tényezőt nem módosította.

A modell segítségével a korábbi példában szerep
lő házgyári elemből épült szobára a talajból szár
mazó 222Rn-t elhanyagolva 0,5 pCi/1, salakblokk 
épületre 10 pCi/1 222Rn koncentrációt kaptunk, 
mely közelítőleg egyezik a mért értékkel.

A C® radon bomlástermék latens energia kon
centrációjából a hörgők hámrétegének a radon 
leányelemeitől származó alfa dózisa 0,66 tartóz
kodási időhányadot feltételezve [5]:

d = 0,18 C/j mrad/év,
ahol CB MeV/liter.

M a gyarorszá. gi adatok
540 lakásban mértünk radon terhelést [5]. A mé
réseket szűrős aspiráción módszerrel végeztük.

A mérések eredménye az 1970. évi lakásállományra 
vetítve az alábbi:

Falazat
0/ /o

Vályog
57,5

Tégla
34,4

Beton 
(panel) 

8,1

Súlyo
zott 
átlag 

hörgőre 
mrad/év

Hörgő dózistelj, 
mrad/év 1058 318 150 730

Az 1970—72 között épült lakások esetében viszont 
308 mrad/év a hörgő dózisteljesítmény.

Szélső eredmények: beton(panel) építményben 
150 +20 mrad/év, míg salak-blokk épületben 
1350 +210 mrad/év hörgő dózist találtunk.

Következtetések
A magyarországi lakásokban az építőanyagok 
természetes radioaktivitásából származó külső 
dózis járulék az új építkezések hatására jelenték
telen mértékben változik, a Rn-termék hörgő dózis 
járuléka viszont lényegesen csökkent. Az 1—2 
pCi/g, vagy ennél kevesebb 226Ra tartalmú építő
anyagoknál a Th sor és a 40K gamma dózisjáruléka 
számottevő, míg az >1 pCi/g 226Ra tartalomnál 
a sugárterhelés zöme a Rn leányelemektől szár
mazik. Egyes magyarországi salakblokkból készült 
épületekben a külső és belső sugárterhelés több
szöröse az országos átlagnak. A hörgők terhelését 
a 226Ra kontamináció, a légcsere sebesség és 
a talaj 222Rn exhalációja mellett az építőanyag 
emanációs tényezője is jelentősen befolyásolja, 
azonban a felület-kiképzés: festési tapétázás az 
emanációs tényezőt nem módosítja. Az egyik ház
gyár lakásaiban a külső sugárterhelés fele az 
országos átlagnak. Tételezzük fel, hogy a jövőben 
csak ilyen anyagból készülnek lakások, akkor öt 
év alatt a jelenlegi építések számát és a lakásmeg
szűnéseket figyelembe véve a lakásállomány közel 
10%-a cserélődne ki, ami 1,6 mrem/év átlag külső 
gamma sugárterhelés és 58 mrad/év átlag hörgő 
alfa dózis csökkenést eredményezne.

1970-ben a lakások átlag mérete 61,5 m2 volt 
és az átlag kivitelezési költség 258 000 Ft [2]. Az 
építési költség ~ 10%-át a szállítás teszi ki. Egyes 
magas radioaktivitású építőanyag mellőzése a 
szállítási költségeket durván becsülve 10%-kai 
növelné, ami lakásonként 2580 Ft többletkiadást 
eredményezne. Az öt év alatt végrehajtható 
1,6 mrem/év külső terhelés és 58 mrad/év hörgő 
alfa dózis teljesítmény csökkentése 810 millió Ft 
költséggel járna.

összefoglalva megállapíthatjuk, hogy az építő
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anyagok előzetes radiometriai vizsgálatával, s a fel
használás megfelelő szabályozásával Magyarorszá
gon megelőzhető az extrém nagy sugárterhelésű 
lakóépületek építése, és nem túl nagy költséggel 
egy-két évtized alatt a lakosság természetes sugár
terhelése annyival csökkenthető, mint amennyi 
az atomerőművektől várható növekedés, s így 
az atomenergia békés felhasználása nem növelné 
a lakosság kockázatát.
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Őrlési konferencia II.

✓

Újabb eredmények a mechanokémiai reakciók 
kinetikájának kutatásában

JUHÁSZ ZOLTÁN
Budapesti Műszaki Egyetem, Építőanyagok Tanszék

Ha egy szilárd testet mechanikai hatás ér, akkor 
a test rugalmasan, vagy képlékenyen deformálódik, 
illetve eltörik, ha a hatás elég nagy. A deformáció 
alatt tárolódott, illetve a törés pillanatában hő 
alakjában felszabadult és a szemcsékben hőlökést 
előidéző energia a rendszer kötési energiájának 
a csökkenését, illetve szabadenergiájának a növe
kedését hozza létre, vagyis a rendszer aktiválását 
eredményezi.

A mechanikai energiával való aktiválás primer 
(az aktiválással közvetlenül összefüggő) folyamatai: 
a diszperzitásfok növekedése, felületi többletener
gia fellépése, valamint a külső alak változásból 
adódó kristályszerkezeti deformáció, mely össze
függésben van a nagyobb nyomáson stabilis mó
dosulatok megjelenésével, esetleges bomlásokkal, 
illetve a rácshibák számának növekedésével, vagy 
röntgenamorf szerkezet megjelenésével.

Az aktiválás eredményeként a rendszer olyan 
szekunder folyamatokra válik alkalmassá, melyek 
a szabadenergia csökkenésével járnak együtt. 
Ilyenek: az aggregáció, összekristályosodás, ad
szorpció, kemiszorpció, rekrisztallizáció stb.

A mechanikai energiával való aktiválás egyik 
ilyen eredménye azoknak a kémiai folyamatoknak 
a lezajlása is, melyeket Peters nyomán „mechano
kémiai reakcióknak” nevezünk. Ezek az átalakulá
sok vagy már őrlés alatt zajlanak le, vagy pedig 

csak később, ha a rendszer erre alkalmas körül
mények közé kerül.

A mechanokémiai aktiválásnak a rendszer 
„kémiai reakcióképessége” szempontjából két féle 
következménye lehet. Az egyik az, hogy azok a 
kémiai reakciók, melyek az egyes komponensek 
között csak magasabb hőmérsékleten mennek vég
be, már alacsonyabb hőmérsékletenUtehát kisebb 
aktiválási energiával lezajlanak, sőt esetleg a fel
vett mechanikai energia a reakció teljes aktiválási 
energiáját is fedezheti. A másik következmény 
pedig az, hogy az aktivált rendszerben termikus 
reakcióktól eltérő, speciálisan mechanokémiai fo
lyamatok mennek végbe, mely reakciók energia
szükségletét a felvett mechanikai energia bizto
sítja.

Az alábbiakban — vázlatosan — újabb kuta
tásaink során megismert néhány érdekesebb reak
ciótípust mutatunk be.

I. Felületi kondenzációs reakciók kvarcőrlésnél
Az őrléselmélettel és őrléstechnológiával foglalkozó 
kutatások során gyakran választják a kvarcot 
modell anyagul. Ennek nemcsak az az oka, hogy 
a kvarc viszonylag egyszerű kémiai és kristály
kémiai felépítése folytán igen alkalmas anyag a 
jelenségek kényelmes megfigyelésére, hanem az is, 
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hogy a kvarcőrlés a szilikátipar egyik mindennapi 
feladata, a kutatásnak tehát közvetlen gyakorlati 
jelentősége is van. Ezért érthető, hogy a kvarc volt 
az első olyan anyag, melynek mechanokémiai 
reakcióit megfigyelték (Rehbinder és Hodakov).

Mi a kvarc-amorfizáció kinetikájának megisme
résére végeztünk kísérleteket.

Mosott és nedvesen előőrölt, majd szárított 
kvarchomokot rezgőmalomban szárazon őröltünk. 
Kiegészítésként őrlési kísérleteket végeztünk elő
zőleg 400 C°-on izzított kvarchomokkal is, melynek 
egyik részét vákuum-malomban, másik részét

1. ábra. A kvarcőrlés kinetikai görbéi a rezgőmalmos 
őrléskor

pedig vízgőzre nézve telített levegővel folyamatosan 
öblített malomban 40 órán át őröltük.

Az őrleményeket az alábbiak szerint vizsgáltuk:
1. Diszperzitásfok jellemzése a vízgőzadszorpciós 

izotermákból számított fajlagos felülettel (Í2wm2/g). 
A vízadszorpciós potenciálgörbékből számítottuk 
a felületegységre vonatkoztatott adszorpciós poten
ciált (Ew, cal/cm2), valamint a szubmikroszkópos 
kapillárisok térfogatát (wr% = ml víz/100 g száraz
anyag).

2. Őrlési finomság jellemzése Blaine-féle fajlagos 
felülettel (coB cm2/g). Értékelés módosított eljárás 
szerint. Számítottuk a szemcsék zárt pórusainak 
térfogatát is (Vz, cm3/g).

3. Hidrátvíz mennyiségének megállapítása a 
derivatogrammok értékelése útján (wOh%)- A tel
jesen száraz 20 °C-os levegőben el nem távozó és 
csak 400 °C-os ízzítással eltávolítható, a valóságban 
főleg OH-formájában kötött „víz” mennyisége.

4. Röntgenvizsgálatok diffraktométerrel az amor- 
fizáció jellemzésére.

5. Oldhatóság (1 síO2%) tömény foszforsavban, 
illetve 10%-os NaOH-ban oldott SiO2 mennyisége.

6. Mész-aktivitás mérése: híg szuszpenzióban 
28 nap alatt telített mészoldatból megkötött CaO 
mennyisége (CaO, mg/g). Normálhomokkal és 
mésszel, ill. portlandcementtel nem szabványos 
próbatestek is készültek, melyeknek 28 napos 
szilárdságát meghatároztuk (<rm, <r0, kp/cm2).

Megállapítások:
Fenti állapothatározóknak az őrlési idővel való 

változását bemutató kinetikai görbék alapján 
(lásd 1. ábrát) az őrlésnek 3 fő periódusát lehet el
különíteni.

A) Az első a finomodás periódusa (0—18 óra). 
Jellemzője, hogy az őrlési finomságra vonatkoz
tatott őrlési sebesség (dar-nldr) pozitív érték, 
a diszperzitásfok () pedig monoton növekszik 
az őrlési idővel. E főperióduson belül két zóna is 
szétválasztható: az első 0—4 óra őrlési idő között, 
a zónán belül az őrlési sebesség és a „reakció- 
sebesség” (dí?w/dr) állandó, itt tehát érvényes 
a Rittinger törvény és az őrlés kinetikailag első
rendű reakciónak fogható fel. Jellemző továbbá, 
hogy a szubmikroszkópikus pórusok térfogata 
(tVk) rohamosan emelkedik. Vagyis a szemcsék 
széttörését mikro-repedések előzik meg, melyeknek 
összeforrását a kondenzált, illetve adszorbeált 
vízgőz molekulák megakadályozzák. Ismeretes, 
hogy ez a jelenség egyik alapvető tézise a Rehbin- 
der-elméletnek, a szubmikroszkópos pórusok 
(„mikrorepedések”) megjelenését tehát az I/a 
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periódusban a Rehbinder-elmélet egyik közvetlen 
bizonyítékának tekinthetjük.

A második zónában (4—14 óra) a szemcsefino
modás — mint uralkodó folyamat — mellett ta
pasztalható az aggregáció fellépése, ami az őrlési 
sebesség csökkenésében, a zárt pórusok térfogatá
nak növekedésében és a „reakciósebesség” csök
kenésében jut kifejezésre.

B) 18—35 óra között tapasztaltuk a második, 
„aggregáció periódus” fellépését a kísérleti körül
ményeink közötti kvarcőrlésnél. Jellemzője az, 
hogy az őrlési sebesség negatív lesz, a reakciósebes
ség csökken, de a diszperzitásfok még növekszik 
az őrlési idővel.

A rendszer állapotváltozását tehát általában 
a durvulásban jelölhetjük meg. Igen fontos jelen
ség azonban a hidrátvíz mennyiségének rohamos 
növekedése, ami azt jelenti, hogy a felületen hid
ratált réteg jelenik meg, sok OH-csoporttal. Ezzel 
egyidejűleg a rendszerben az amortizáció is meg
indul (felületi amorf réteg keletkezik).

C) Hosszantartó őrléskor tapasztalható a „mecha- 
nokémiai periódus”. Jellemzője, hogy az őrlési 
finomság negatív (vagy állandó) és a reakciósebes
ség is negatívvá válik. Igen erélyes agglomerációra 
utal a makroszkopikus pórusok térfogatának 
csökkenése a szubmikroszkópos pórusok javára. 
A hidrátvíz mennyisége és az adszorpciós potenciál 
rohamosan csökken. Ez utóbbi jelenség azzal 
magyarázható, hogy a szomszédos szemcsék erősen 
hidratált felülete között kondenzációs típusú 
kémiai reakció megy végbe az őrlés alatt, melynek 
szimbóluma:
1. (felület-Si—OH) + (HO—Si-felület) = (felület—

—Si—O—Si-felület) 4- H2O illetve:

z-Si—OH /Si\
2. felület^ — felületz x0 + H,0

\-Si—OH \Si/
Az 1. típusú reakció okozza a rendszer erélyes 
durvulását (agglomerációját), miáltal kémiai reak
cióképessége (pl. oldhatósága) és kötőképessége 
(cementes próbatestek szilárdsága) is csökken. 
A 2. típusú reakció a felületi szabadenergia csök
kenését idézi elő.

Úgy találtuk, hogy a malom levegőjében levő 
vízgőz a friss törési felületeken kemiszorpcióval 
kötődik meg, amorf hidratált réteg képződése mel
lett. Ennek következtében a vízgőz visszaszorítja 
a szemcsék adhéziós erők folytán beálló összetapa
dását (az aggregációt), de elősegíti a kondenzációs 
reakció (agglomeráció) lezajlását. A levegőben levő

1. táblázat
Kvarc őrlése vákuumban és nedves levegőben

Kiin
dulás

Vákuu
mos 

őrlés

Nedves 
levegő

ben 
őrlés

Őrlési finomság, cm2/g.............
Diszperzitásfok, m2/g .............

3080 8590 10960
10,9 16,3 11,2

Hidrátvíz % .................................. 0,01 0,40 1,15
Kapilláris víz, %..........................
10%-os NaOH-ban oldható

SiO2% .........................................

1,25 5,45 7,80

0,7 1,2 1,80
Kap. víz/oldott SiO2 mol/mol 0,05 1,11 2,13
Röntgenamorf rész % ............. 0 7 14
10% CaCO-al őrölve, 1100 °C- 
on izzítva

Krisztobalit % ....................... 7 7 8
Tridimit % ............................... 5 5 5
Kvarc % .................................... 82 78 72
Wollastonit %.......................... 4 5 7
Egyéb Ca-szilikát %............. 2 5 8

vízgőz a kvarc amortizálódása szempontjából 
katalizátorként viselkedik. Ugyanolyan őrlési idő
nél (40 óra) vízgőzős levegőjű malomban nagyobb 
őrlési finomságú, de kisebb diszperzitásfokú és 
jobban hidratált terméket állítottunk elő, mint 
vákuum-malomban (1. táblázat).

2. táblázat

A réz-szulfát színreakciói rezgőmalmos szárazőrlésnél

Reagens őrlési 
idő Szín Megjegyzés

Na2S...................... lh Fekete Sárosodás, H2S feji.

KJ ........................ 5’ Barnásfekete Sárosodás J2 feji.

KJ ........................ lh Piszkosfehér Száradás 
\

KBr ...................... 5’ Barnásfekete Sárosodás, Br2 feji.

KBr ...................... lh Világosbarna Szárad

KC1........................ 2h Zöld Sárosodás után szárad

K4(Fe/CN/6) .... 2h Vörösbarna Erős kérgesedés

MgO ...................... Uh Világoskék Réteges kéreg

MgO ...................... 22h Világoskék Erős kérgesedés, 
homogén

CaO ...................... 1411 Piszkoszöld Kéregben: kék, zöld 
rétegek

CaO ...................... 31h Barna Porlik, homogén

BaO ...................... 30’ Zöldesbarna Igen sárosodik

BaO ...................... 3h Mélybarna Porlik, homogén

MgCO, ................. 6h Kékeszöld Réteges kéreg
MgCO3 ................. I9h Szürkészöld Gyenge kérgesedés

CaCO8 ................. 8h Zöldessárga Kéregképződés

CaCO3 ................. 19h Sötétbarna Gyenge kérgesedés

SrCO3 ................. 10h Szürkészöld Gyenge kérgesedés

SrCO3 ................. 19>> Világosbarna Porlik
BaCO3 ................. öh Sárgásbarna Igen nagy sárosodás

BaCO3 ................. 19h Barna Porlik, homogén
CaMg(SO3)2 .... 19h Ilaragoszöld Kérgesedés
A12O3 .................... 19h Világoszöld Porlik
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II. Reakciók kondenzált fázisban, CuSO4 R*CO3 
rendszerek őrlésekor

Ha kristályos réz-szulfátot más vegyületekkel, 
mint reagensekkel szárazon együttőrlünk, az őr
lemény elszíneződését figyelhetjük meg egysor 
reagensnél.

A 2. tóőtózaíban feltűntettük a tapasztalt szín
változásokat, valamint az egyéb, az őrlés alatt 
észlelt változásokat (pl. melléktermékek felsza
badulását; az őrlemény , ,sárosodását”, ha őrlés 
közben külső vízfelvétel nélkül pépes konzisztenciá
ba ment át a kiinduláskor még száraz őrlemény, 
vagy „kérgesedését”, ha a malom falára, ill. az 
őrlőgolyók felületére kenődött fel az őrlemény).

A táblázatból látszik, hogy azonos kiindulási 
anyagok esetében néha az őrlési idő függvényében 
is tapasztalható változás, vagyis a reakció több 
lépcsőből tevődik össze.

Mivel a réz-szulfátnál mint modellanyagnál a 
szilikátok esetében is végbemenő' reakciótípust 
sejtettünk, ezért a reakciók kinetikáját igen ala
posan vizsgáltuk, főleg réz-szulfát és alkáli-föld- 
fém-karbonátok keverékeiben. Ezt a nagyon széles 
körű munkát azonban részleteiben itt nem tudjuk 
ismertetni, csak eredményeink összefoglalását ad
hatjuk.

CuSO4, illetve CuSO4-5 H2O és különböző alkáli 
földfém karbonátok (R*CO3) molarányú keveré
keit rezgőmalomban szárazon őröltük.

Vigálati módzsszer: röntgenvizsgálatok a kristá
lyos fázis kimutatására, déri vatogrammok és kémiai 

analízis a reakciótermékek megállapítására, tenzio- 
görbék felvétele a víz szerepének tisztázására.
Megállapítások :

A vizsgált rendszerekben színváltozással járó 
mechanokémiai reakciók zajlanak le, ha kristály
vizet tartalmazó réz-szulfátból indulunk ki, víz
mentes közeg esetén viszont csak akkor észlelhető 
reakció, ha a rendszer őrlés közben, vagy az után 
a levegőből vízmolekulákat képes felvenni.

A reakció az alábbi lépésekből tevődik össze:
1. A CuSO4«5 H2O szemcséinek deformációja 

alatt a kristályból víz lép ki, amit a deformáció 
megszűnése után a kristály azonnal elnyel, ha 
megfelelő reakciópartner nincs jelen. Vizsgáltuk 
a CuSO4—H20 gőz egyensúlyokat (2. ábra) és 
megállapítottuk, hogy a réz-szulfát mind az 5 mól 
vizet képes a gázfázisból közvetlenül felvenni. 
Az utolsó két vízmolekula felvételére azonban csak 
50% körüli relatív páratartalomnál kerül sor. 
Ennél a gőznyomásnál már a Kelvin-formula 
szerint a víz a szubmikroszkópos pórusokban is 
kondenzálódhat. (A 2. ábrán feltűntettük az 
equivalens kapilláris sugárméreteket is, rk).

2. Alkáli földfém karbonátokkal való együtt- 
őrléskor rendkívül heves aggregáció lép fel, ami a 
különböző kémiai felépítésű szemcsék között szub
mikroszkópos kapilláris rendszer kialakulását idézi 
elő. Ebben a kapilláris rendszerben kondenzálódik 
réz-szulfátból a felszabadult kristályvíz egy része.

3. A szubmikroszkópos pórusokban kondenzált 
víz oldja a szemcséket, túltelített oldat jön létre, 

2. ábra. .1 réz-szulfát 
reakciója BaCO3-tal, 
ill. SrCO3-tal
Hal oldalon : a. tiszta 
CuSOt, ill. a CutSOf 
és BaC03, ill. SrCO3 
keverékeinek UJJ 
és CO3 tartalma, 
különböző relatív 
páratartalmú térben; 
Jóbb oldalon ;
az őrlemények DTA 
görbéi
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melyben a reakciók igen nagy sebességgel zajlanak 
le. Átmeneti termékek jelentkeznek, melyek minő
ségileg eltérnek a híg vizes oldatokban végbemenő 
reakciók termékeitől. Ilyen átmeneti termék pl. a 
CuO • 2 H2O összetételű gél keletkezése a követ
kező folyamatban.
1. CuSO4 • 5 H2O^CuSO4 + 5 H2O
2. CuSO4 + 5 H2O + B„CO3 = CuO • 2 H2O +

+ BaSO4 + 3(H2O)/
4. Hosszabb őrléskor az átmeneti termékek 

újabb átmeneti vagy végtermékekké alakulnak át, 
pl.:
(CuO • 2 H2O)8él = CuOkrist + 2(H2O),

A vízmentes körülmények között előállított 
őrleményekben is végbemennek reakciók, ha az 
aktivált keverék utólag vesz fel vizet, illetve víz
gőzt. A 2. ábrán jól követhető ez az átalakulás: 
kapillárkondenzáció után a keverék széndioxidot 
ad le és a már felszívott vizét is elveszti. A vízgőz
térben is tárolt őrlemények DTG görbéit a 2. ábra 
jobb oldali rajzán feltüntettük.

Megjegyezzük, hogy CaCO3 és MgCO3 esetén 
a fentinél bonyolultabb, kettős-só képződéssel 
járó reakciókat tapasztaltunk.

III. Mineralizátorokkal irányított amortizáció 
montmorillonit őrlésénél

Ha montmorillonitot — illetve bentonitot — rezgő
malomban huzamosabb ideig őriünk, a röntgen
vonalak fokozatos eltűnését, vagyis a kristályos 
szerkezet leépülését figyelhetjük meg. Úgy tapasz
taltuk, hogy az amortizáció sebessége a különböző 
szilikátoknál a kristály rácsenergiájának a függ
vénye.

Újabb kutatásaink során vizsgáltuk, hogy ez az 
átalakulás különböző kationokkal befolyásolható-e. 
A kutatás néhány eredményét az alábbiakban 
vázoljuk.

Természetes Ca-bentonitot különböző ideig szá
razon őröltünk rezgőmalomban. Egy másik kísér
letsorozatban a bentonitot őrlés előtt különböző 
kationokkal telítettük : vizes szuszpenzióban elekt
rolitokkal rázattuk, majd az elektrolit feleslegét 
dialízissel eltávolítva és a bentonitot kiszárítva, 
32 órán át szárazon, vákuum malomban (rezgő
malomban) őröltük.

Vizsgálati módszer:
1. őrlési finomság (roB, cm2/g) és diszperzitásfok 

(wd, m2/g) fentiek szerint.
2. Röntgen vizsgálat az amortizáció fokának (A°, 

%) és az égetett termékek fázisösszetételének 
meghatározására.

3. DTA vizsgálatok, illetve a TG görbék alapján 
a vízkilépés aktiválási energiájának számítása 
(Qoh, kcal/mól).
Megállapítások:
Ennél a kísérletnél is elkülöníthető a finomodás 

periódusa az aggregáció periódusától (3. ábra). 
Az elsőre az őrlési sebesség pozitív, a másodikra 
annak negatív értéke jellemző. A mechanokémiai 
reakció periódusa azonban a kinetikai görbéken 
nem volt kijelölhető, mivel a mechanokémiai 
reakció (víztartalmú amorf gél keletkezése a defor
máció alatt felszabadult szerkezeti víz beépülé
sével) már az őrlés kezdetén megkezdődött és

l. ábra, különböző hőmérsékleten izzított bentonit 
fázisösszetétele, Hl. fajlagos felülete az eredeti 
és őrölt állapotban
Fent: a minták DTA görbéi
Jelölések : K R = krisztobalit; MU = midiit; GO = cordierit;
.4 M = amorf; Qw = vizgőzadszorpcióval mért fajlagos felület;
B—O = alapőrlemény;
B—32 = 32 óráig rezgőmalomban őrölt bentonit
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------------ ----------------------------------Kation: K ^Ci}+ Mgz+

5. ábra. Azonos ideig őrölt bentonitok fajlagos felülete 
és az OH-csoportok kilépésének termikus aktiválási 
energiája, különböző kat ionokkal való előkezelés után

mindkét fő periódusban fokozódott az őrlési idő 
növelésekor. A víztartalmú gél keletkezése a rend
szer diszperzitásfokának csökkenésével jár együtt, 
melyben nagy szerepe van a cserélhető kationok
nak. A mechanikai aktiváláson átesett bentonit 
hevítés alatti viselkedése az eredeti bentonitétól 
különbözik (4. ábra): a hőmérséklet növelésekor 
a diszperzitásfok rohamosabb csökkenése tapasz
talható, mint a nem-őrölt bentonit esetében, vala
mint megváltozik az izzított anyagban keletkező 
kristályos komponensek minősége, aránya és az 
amorf rész mennyisége is hosszantartó őrlés után. 
A DTA görbéken a szerkezeti víz kilépését jelző

Istenmezejei bentonit 32 h óriás

B-K-Na -Li -Ca-Hg

1100 °C

6. ábra. Különböző kationokkal telített, őrölt és izzított 
bentonit jázisösszetétele
Jelölések: AM = amorf; SP = spinell; KII = krisztobalit;
Q = kvarc; CO = cordierit; MU= mullit;
B— K = K; B — Na-Na; B— Li = Li; B — Ca = Ga;
B—Mg = Mg; B—H = H kationokat tartalmazó bentonit 

endoterm maximumok hiányoznak, viszont a víz 
az adszorpciós erőknél nagyobb erővel, valószí
nűleg felületi —OH csoportok formájában kötődik 
a gélszerkezethez.

A különböző kationok az azonos ideig őrölt ben
tonitok diszperzitásfokát, valamint a szerkezeti 
víz aktiválási energiáját úgy változtatták meg, 
hogy ha ezeket az értékeket az ioncserénél alkal
mazott kationok ionpotenciálja függvényében áb
rázoltuk, maximum görbéket kaptunk (5. ábra).

A kationok befolyásolták —- aszerint, hogy mi
lyen mértékig képesek a kristályrácsba húzódni, 
különböző mértékben — az izzított bentonitokban 
keletkező fázisok mennyiségét és minőségét is 
(6. ábra).

A bemutatott reakciókban közös tulajdonság az, 
hogy

1. speciálisan mechanokémiai, vagyis mecha
nikai energiával aktíváit reakciók, melyek más 
úton ismereteink szerint nem hajthatók végre ;

2. a reakciók nem tekinthetők egyszerű szilárd 
fázisú reakcióknak, mechanizmusuk és kinetiká
juk attól eltérő ;

3. a reakciók a rendszer kezdeti- és végállapotát 
tekintve a diszperzitásfok csökkenésével járnak. 
A durvulást — ellentétben a „fizikai” jellegű 
aggregációval — felületek kémiai kölcsönhatása 
okozza. A jelenséget kemihéziónak tekintjük, 
melynek hatásmechanizmusa eltér a tisztán fizikai 
jellegű adhéziótól.

Juhász Zoltán: Újabb eredmények a mechanokémiai 
reakciók kinetikájának kutatásában

A tanulmány kutatásaink során megismert három, 
szárazőrlés közben végbemenő mechanokémiai reak
ciótípust ismertet:

1) a kvarcfelületek között, ill. a kvarcszemcsék felü
letén végbemenő (vízkilépéssel járó) kondenzációs reak
ciót;

2) kondenzált „fázisban” végbemenő reakciókat (a 
szemcsék deformációjakor vízgőz lép ki az egyik kom
ponensből, a gőz az őrléskor kialakult szubmikroszkó- 
pos méretű pórusokban kondenzál, oldja a szemcséket 
és a kémiai reakciók a túltelített oldatban mennek 
végbe);

3) mineralizátorokkal aktivált amortizációs reakciót 
montmorillonitnál, melynek eredményeként az ásvány 
hevítés alatti tulajdonságai is megváltoztak.

A bemutatott folyamatok és termékek — tudomásunk 
szerint — csak mechanikai aktiválással hajthatók végre, 
illetve állíthatók elő.

K)xac 30/iman: HoBciíuine peayabTaibi b oóJiacTH pc- 
cjiegoBanHH KMHeTHKM MexanoxuMUMeckhx peaKUuh

B cTaTbe onucbiBaeTCíi ipn THna MexaHOXHMUHeci<nx 
peaKunü, npoHcxogHmHx npu cvxom noMone, HayueHUbix 
aBTopoM :

1. peaKUHM KOHgeHcauHH (conpoBo>K,naioiunecfl Bbige- 
jichhcm Bogu), npoHcxogaiuHe na noBepxHocTH KBapue- 
bmx uacTHU, a Tai<>Ke MOKgy hhmm ;

2. peaKUHH, npoHCxoguiHiie b KOHgeHCHpoBaHHoh 
„íjtaae“ (BbigeJienne boahhoto napa H3 ogHoro komho- 
neHTa npu getpopMaium nacrwi, KOTopuü aaTCM KOHgen- 
cnpyercH b cyóMHKpocKonHMecKux nopax, c(|)opMnpoBan- 
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luiixcsi bő BpeMa noMOJia, pacTBopneT qacTHyti, h xiimh- 
qecKMe pcai<nnn npoTei<aioT b nepecbiipcHHOM pacTBope);

3. peaKUHH aMop(|)H3anim MOHTMopiuuiOHi-iTa, ai<THBn- 
pOBaHHbie MHHepaJiH3aT0paMH, b pesvjibTare KOTopbix 
n3Men>noTcsi CBOÜCTBa aanHoro MHHepaua npn Harpe- 
BaHUH.

OnncaHHbie npouecci.i (a TaK>Ke npoflyi<Ti>i peaKiiun) 
MoryT iipoiicxojiiiTb (hjiii >i<e mopyt őbite nojivBenbi) 
TOJIbKO npn MCXaHHMCCKOM aKTHBMpOBaHMM.

Juhász, Zoltán: Neue Ergebnisse in der Erforschung 
der Kinetik mechanochemischer Reaktionen

Es werden drei mechanochemische Reaktionstypen 
beschrieben, die sich während der Trockenmahlung 
abspielen und im Laufe der durchgeführten Forschungs
arbeiten bekannt wurden:

1) Kondensationsreaktionen, die sich zwischen den 
Quarzflächen, bzw. an der Oberfläche der Quarzkörnchen 
abspielen (und mit Wasseraustritt verbunden sind);

2) Reaktionen in kondensiertem Zustand (bei der 
Deformation der Körnchen tritt aus einem der Kompo
nenten Wassei' aus, der Dampf kondensiert in den, 
während dem Mahlen entstandenen submikroskopischen 
Poren, löst die Körnchen auf und die chemischen Reak
tionen spielen sich in der übersättigten Lösung ab);

3) mit Mineralisatoren aktivierte, zu amorpher Phase 
führende Reaktionen bei Montmorillonit, als deren 
Folge sieh auch die Erhitzumgseigenschaften des 
Minerals ändern.

Die erörterten Vorgänge und Produkte können -dem 
Wissen des Verfassers nach- nur mit mechanischer 
Aktivierung durchgeführt, bzw. hergestellt werden.

Juhász, Zoltán: New Results in the Kinetics of Mecha
nochemical Reactions

The three types of mechanochemical reactions 
recognised during the recent research are outlined: (i) 
the condensation reaction taking place between quartz 
particle surfaces by the removal of water; (ii) the 
reactions in condensed phases where water is edpelled by 
the particle deformation of one of the reactants and 
this vapour, condensed in the submicroscopie pores 
formed during grinding dissolves the particles and the 
final reaction takes place in this supersaturated solution; 
(Ui) amorphisation reaction activated by tnineralisers. 
This latter can be well studied in case of montmorillon
ites, where the thermal behaviour of the mineral is 
changed by this amorphisation. All these processes and 
their products can be brought upon by mechanical 
activation only.

Kvarc és mészkő mechanikai aktiválása 
különböző típusú laboratóriumi malmokban

B E R N H A R D T, C.-H E E G N, H. 
Forschungsinstitut für Aufbereitung, Freiberg, NDK

Ha egy anyaggal mechanikai úton energiát köz
lünk, az aktív állapotba kerül, ami rendszerint 
a fiziko-kémiai tulajdonságok és a kémiai reakciók
nál való viselkedés megváltozásában jelentkezik. 
E folyamatot mechanikai aktiválásnak nevezzük.

Poralakú anyagok mechanikai aktiválásának 
egyik leghatásosabb módszere a finomőrlés. Egyen
lőre azonban még ismeretlen, hogy az egyes malom 
típusokban fellépő igénybevételek és intenzitások 
milyen hatással vannak az anyag aktiválására. 
Mivel ezek a hatások nagyon különbözőek és össze
tettek, felmerül a kérdés, hogy a kapott aktivitási 
tulajdonságok hogyan használhatók fel egy követ
kező technológiai folyamatnál.

A kutatási feladat kitűzése abból a felismerésből 
adódott, hogy mind az aprítástechnikát (amelyben 
az aktív anyag előállítása történik), mind a folya
mattechnikát, amelyben az aktív tulajdonságokat 
felhasználják, vizsgálni kell.

A következőkben néhány eredményről számo
lunk be, mindkét területről.

Építőanyag, XXVII. évf. 1975. 9. szám

1. Eredmények az aprítástechnikai komplexumból
Elsősorban a malom-paraméterek és a szilárd 
test tulajdonságainak változásai között fennálló 
összefüggéseket vizsgáltuk abból a célból, hogy 
felderítsük milyen aprítóberendezések és malom

Rezgőmalom 
(Kiessling, NDK)

L: 900 mm 
0:150 mm

Golyósmalom 
(FIA, Freiberg, NDK)

Dezintegrátor 
(EKE, Tallin, SzU)

dttritor
(NETZSCH, NSzK)

l. ábra. Malomtipusok

L: 305mm
D: 305 mm

D: 152 mm

Örlőedény
Térfogat 51
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Mikroizer 
(Rumpf-féle)

[] : 120 mm

Mikronizer 
(Jet-O-Nizer)

Gyűrűs-görgös 
malom

0'81 mm

Hengermalom 
(OBER MAYER KG, NDK)

2. ábra. Malomtipusok

paraméterek a legalkalmasabbak bizonyos meg
határozott aktivitási tulajdonságok elérésére. 
Minthogy e téren gyakorlatilag új területre lép
tünk, viszonylag sok aprítóberendezés vizsgálata 
és emellett lehetőleg sok paraméter változtatása 
vált szükségessé. A különösen érdekesnek látszó 
esetekben ezt statisztikai módszerekkel oldottuk 
meg [7, 8],

Az alkalmazott malomtípusokat az 1. és 2. áb
rán, a változtatott paramétereket az 7., 2. és 

3. táblázatban mutatjuk be.
A kísérleteket kvarc és mészkő mintákkal vé

geztük.
A mechanikai kezeléssel elért tulajdonságok 

jellemzésére többféle vizsgálatot végeztünk: 
— szemcsemegoszlás és fajlagos felület meghatá

rozásokat,
— kvarc oldhatóságát NaOH-ban, mint a felületi 

rétegek amorfosodásának mértékét,
— oldáshő meghatározást. (A kiindulási anyag 

oldáshőjével összehasonlítva, a két érték közötti 
különbség mértéke annak az energiának, ami 
a mechanikai művelet után a szilárd testekben 
maradt.)

— röntgen finomszerkezet vizsgálatokat a primér- 
részecskenagyság és a röntgenamorf állapot 
meghatározására.

A kvarc mintának BET-szerinti fajlagos felület 
értékeit a 3. ábrán, blokk-diagramon mutatjuk be.

Látható, hogy a kiválasztott körülmények 
között rezgőmalomban és ,,attritor”-ban kb. azo
nos fajlagos felületet érhetünk el, valamint az,

Változók és értékek
7. táblázat

Malom típus V áltozók J elölés Dimenzió
Érték

— +

Fordulatszám n l/perc 1420 2100
Őrlemény mennyiség f kg 4 (2) 8 (4)
Őrlési idő t óra 0,5 2

Rezgőmalom Amplitúdó A mm 4,5 5,75
Golyótöltet V 0/7o 60 75
Golyóátmérő dx mm 7,5 12

F ordulatszám n l/perc 50 70
Őrlemény mennyiség f kg 1 4
Őrlési idő t óra 1 2

Golyósmalom Golyótöltet T 0/ Zo 20 30
Golyóátmérő dx mm lí) 38
Golyó-sűrűség QK g/cm3 2,6 7,8

Változók és értékek
2. táblázat

Malomtípus V áltozók Jelölés Dimenzió
Ér ték

— +

Dezintegrátor

Fordulatszám
Átmenő teljesítmény 
Pálcasorok távolsága 
Pálcasorok száma 
Pálcaszám soronként

n 
f 
AKr 
ZKr 
Zst

l/perc 
g/perc 
mm

12 000
55 (58)
1
3

12—16

30 000
190 (208)

2
5

24—36

„Molinex” 
golyósmalom

F ord ulatszám 
Őrlemény mennyiség 
Golyó-sűrűség 
Őrlési idő

n 
J 
QK 
t

l/perc
1
g/cm3 
óra

750
1
2,6
0,5

1 500
1,6
7,9
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3. táblázat
Változók és értékek

Malomtípus Változók Jelölés Dimenzió Érték

Mikronizer Levegőnyomás elűzni előtt PD kg/cm2 5, 7, 9
Jet-O-Mizer Átmenő teljesítmény f g/óra 500, 700, 900

Gyűrűs-görgős malom Görgők nyomóereje FW kP 28, 71, 105
Átmenő teljesítmény f g/perc 300, 500, 800

Hengermalom Átfutások száma r __ 1 ... 30
Átmenő teljesítmény J g/perc 170, 290

3. ábra. Kvarc BET-szerinti 
fajlagos felületének alakulása 
különböző őrlőberendezésekben

4. ábra, összenergiatartalom növekedése

hogy valamivel kisebb fajlagos felületnél ugyanez 
érvényes a golyósmalomra és a ,,mikronizer”-re is.

A 4. ábra az oldáshő-kaloriméterrel meghatáro
zott összenergia tartalom A Q növekedését mu
tatja, ugyancsak kvarc esetében.

Itt, szemben a fajlagos felülettel, egy teljesen 
más viselkedés válik világossá. Minthogy ebben 
az esetben a teljes szemcse feloldódik, A Q az 
anyagnak a felülethatásból eredő aktivitását je
lenti.

Elfogadhatjuk azt az állítást, hogy a golyós- 
és rezgőmalmok itt is körülbelül azonos eredmé
nyeket adnak. Érdekes azonban, hogy az „attritor", 
nagy felületképzése ellenére, viszonylag kis A Q 
értékeket ad, a d ez integrátorban viszont a kisebb 
fajlagos felület értékek ellenére nagy I Q értéke
ket kapunk.

A bemutatott adatokból az következik, hogy 
mind az üzemelési paraméterek, mind a malom

ban uralkodó igénybevételek döntő mértékben 
befolyásolják a külső (aprítás) és belső (össz-ener- 
giafelvétel) hatások közötti összefüggéseket.

Az egyes paraméterek hatásáról korábban már 
egyéb helyen írtunk [4, 5, 9, 10]. A különböző 
malomtípusok működésének összehasonlítása a kö
vetkező megállapításokat tette lehetővé:

Az 5. ábrán a A Q(Og) összefüggést mutatjuk 
be, dezintegrátor és rezgőmalom alkalmazásakor, 
kvarc és mészkőminta esetében (átlagértékek).

Látható, hogy a dezintegrátor mind kvarc, 
mind mészkő esetében, lényegesen kisebb fajlagos 
felületeknél ad összehasonlító I Q értékeket, mint 
a rezgőmalom.

A (>. ábra — amelyen a kvarc minta relatív 
röntgenintenzitásait a fajlagos felület függvényé
ben vettük fel — mutatja, hogy itt tényleges 
kristályrács-változásokról van szó.

összehasonlítható felületeknél a sugármalmok
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6. ábra. Kvarc relativ röntgenintenzitása 
a fajlagos felület függvényében

és a dezintegrátor nagyobb röntgenamorf részt 
adnak, mint egyéb berendezések.

Az ellenkező eset áll fenn, ha a kvarc NaOH- 
oldhatóságát a fajlagos felület függvényében vizs
gáljuk (7. ábra). A sugármalmok és dezintegrá- 
torok a kvarcszemcse felületi rétegeit láthatólag 
kevésbé változtatják meg, mint az egyéb malmok.

Ezekből a megállapításokból és egy sor itt nem 
tárgyalt eredményből az alábbi végkövetkezte
tések adódnak:

Azok az őrlőberendezések, amelyekben elsősor
ban az ütközőigénybevétel az uralkodó (mint 
a dezintegrátoroknál és sugármalmoknál), viszony

lag kis aprítási fok mellett is nagy változásokat 
okoznak a kristályrácsban. Más igénybevételeknél, 
mint pl. az őrlőtestekkel működő malmoknál 
mások az összefüggések.

Kimutatható volt, hogy az egyes malmokat 
nemcsak az aprítási eredmények szempontjából 
kell értékelni, hanem a fiziko-kémiai tulajdonság
változásokat is figyelembe kell venni. Ez akkor 
nyer jelentőséget, ha bizonyos aktivitási tulajdon
ságokat akarunk kialakítani egy következő techno
lógiai folyamat céljára.

7. ábra. Kvarc NaOH-oldhatósága a fajlagos felület 
függvényében

S. ábra. A rezgőmalom fordulatszámának 
és amplitúdójának hatása a fajlagos felületre

A leírt kísérletek alapján még további megálla
pítások tehetők, amelyekből az aprítási folyamat 
gazdaságosságára lehet következtetni [11].

Ez elsősorban a dezintegrátorra és a rezgőmal
mokra vonatkozik. A rezgőmalom példáján mu
tatunk rá, hogy a berendezés egyes paraméterei 
hatásának szisztematikus vizsgálata alapján, mi-
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9. ábra. A nyomószilárdság alakulása a kvarchomok 
felülete függvényében

ként vonhatók le következtetések ezen őrlőberen
dezés üzemi körülményeire vonatkozólag [12, 13], 
Itt kell mégegyszer rámutatnunk a rezgőmalom 
fordulatszámának és amplitúdójának jelentőségére 
(8. ábra).

A kvarc fajlagos felületét a b\<j gyorsulási arány 
függvényében ábrázoltuk. A kihúzott görbék kons
tans fordulatszámra, a szaggatott vonallal rajzol
tak pedig konstans amplitúdóra vonatkoznak. 
A csupán fordulatszám emelésével elért gyorsulás
növekedés a finomságban csak csekély javulást 
okoz. Ezzel szemben az amplitúdóemelkedés még 
alacsonyabb fordulatszámnál is jelentős felületnö
vekedést idéz elő, noha itt viszonylag kisebbek 
a gyorsulás-értékek. Ez az eredmény a malmok 
méretezése szempontjából jelentős.

2. Eredmények a folyamattechnikai 
komplexumból
Előzőekben megkíséreltük az aktiválási eredménye
ket az őrléstechnikai területre átvinni. Azonban 
ugyanilyen jelentőségű a különböző' aktivitási 
tulajdonságoknak egy következő technológiai folya
matnál való kihasználása. Tekintettel a kvarc 
aktiválására, többek között a szilikátbeton szilárd
ságát befolyásoló tényezőket kutattuk. A szilikát
beton keverékek szilárdulásmenete különösen ösz- 
szetett folyamat, ahol a kvarchomok aktivitása 
csupán egy a befolyást gyakorló faktorok közül. 
Ezért elsősorban a szilikátbeton szilárdságát vizs
gáltuk, konstans szilárdítás! technológia mellett. 
Azonban már itt meg kell állapítanunk a kvarc
homok tulajdonságainak jelentős befolyását (9. 
ábra ).

A 9. ábrán a szilikátbetonok hasábpróbates
tekkel megállapított nyomószilárdságát a kvarc

homok fajlagos felületének függvényében ábrá
zoltuk. A tfD(Os) lefutása a rezgő- és golyósmalom
nál egységes és a dezintegrátorétól abban külön
bözik, hogy ez utóbbi a kisebb felületek tartomá
nyában nagyobb nyomószilárdságokat ad.

Az ismertetett eredményt már nagyüzemileg is 
igazolták és ez okot ad arra, hogy a kísérleteket 
a tulajdonképpeni szilikátbetontechnológiával kap
csolatban céltudatosan tovább folytassuk. Az itt 
megvitatott egyéb problémáknál is van még sok 
tisztázatlan kérdés, amelyek további intenzív 
kutatómunkát igényelnek.
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Aprítás és anyagszerkezet-változás 
sugármalomban

MENYHÁRTNÉ KOCSIS MARGIT
MTA Műszaki Kémiai Kutató Intézet, Budapest

A finomőrlés hatásosságának növelése érdekében 
az őrlőberendezések újabb és újabb fajtái találnak 
ipari alkalmazásra. így fordul mindinkább az 
érdeklődés a nagysebességgel ütköztető berende
zések felé. A rotorral dolgozó, mechanikus ütkö- 
zéses malmoknál az ütközési sebesség 100—200 m/s 
ami az 1—5 um tartományba való őrléshez nem 
mindig elegendő. A gyorsfordulatú őrlőkéses be
rendezésekben az őrlés során keletkező hő elvitele 
is külön feladat.

Elsősorban ütközéssel — nagysebességű üt
köztetéssel — aprítódnak az anyagszemcsék a gáz- 
sugármalomban, ahol a gázsugárban a részecskék 
többszáz m/s sebességre gyorsulnak fel igen rövid 
idő alatt. Az ütközés ott hatásos, ahol két külön
böző sebességű szemcse találkozik, illetve ott, ahol 
két vagy több sugár keresztezi egymást. A gáz 
nyomásától függően az őrlőtérben az anyagsugár 
sebessége elérheti az 1000 m/s-ot is, ez pedig már 
elegendő az 1 ¿tm-es, vagy ennél kisebb méretek 
eléréséhez is.

A nagysebességű ütközés, tehát igen intenzív 
aprítódást eredményez, de ezzel egyidejűleg az 
őrleményben mélyrehatóbb anyagszerkezeti, ké
miai átalakulások is végbemehetnek. Az ütközés 
energiája, ugyanis nemcsak az új felületek képző
désére fordítódik, hanem egyrészt közvetve hővé 
alakul, másrészt az anyagban tárolódik. Az őrlendő 
anyag energiatartalom növekedésének többféle le
hetősége képzelhető el. Ilyenek a plasztikus de- 
formá ió, a mechanikai aktiválás és az amortizáció.

Schönhert állapította meg, hogy a kb. 1 /rm 
mérethatár alatti szemcse erőhatásra már nem 
törik el, hanem összenyomódik, maradandóan de
formálódik, ridegsége megszűnik. A jelenség az 
irodalomban mikroplaszticitás néven ismert. A 
mikroplaszticitás energiafelvételi lehetőséget rejt 
magában. Egy szemcse deformálásának értelme
zésére a közismert feszültség-nyúlás diagram jól 
felhasználható. A feszültség növelésével a Hook- 
törvény szerint lineárisan deformálódik az anyag 
a rugalmassági határig. Ha az ütközés energiája 
annél az energia értéknél nagyobb, olyan alak
változás következik be, amely a terhelés elmúltá

val sem szűnik meg teljesen. A leterhelés során az 
energiatartalom csökkenése hőfelszabadulással jár, 
de a deformált anyag már más rugalmassági 
modulussal rendelkezik, magába rejtve a deformá
ciós energia egy részét. A rideg szemcse energia 
vesztése alatt a hőfejlődéssel egyidejűleg agglo
meráció is végbemehet. Az egyedileg maradandóan 
deformálódott szemcsék kapcsolatba lépnek egy
mással — agglomerálódnak — megtartva ezzel 
deformáltságukat és nagyobb energiatartalmukat. 
Amennyiben a finomőrlés során idegen (reakció
képes) anyag is van jelen, nem agglomeráció, 
hanem pl. adszorpció vagy kémiai reakció ját
szódhat le.

Az ütközés energiája oly mértékű is lehet, 
hogy a kristályrács felületéről atomot, iont szakít 
ki, miáltal mechanikailag aktivált, kémiailag le 
nem kötött hibahelyek jönnek létre a kristály
rácsban. Az aprítás előrehaladtával a nem kom
penzált vegyértékű aktív helyek száma nő, melyek 
különböző közegekkel kölcsönhatásba lépnek. Ez
zel magyarázható pl. a fémek pirofóros tulajdon-

1. ábra. Sugármalom őrlákamrája
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sága, az őrölt kvarc oxigénfelvétele, a grafit ön
gyulladása, stb. Polimerek ridegőrlésénél ugyancsak 
kimutatható a láncszakadás, a szabad gyökök kép
ződése.

Az őrlődő szemcsék felület rétegeiben a kristály
szerkezet mechanikus sérülései, továbbá a plasz
tikus deformáció következtében az anyag részben 
vagy teljesen metastabil — amorf — állapotba jut, 
ami a szabadenergia növekedésével jár. Jellemző 
hogy a mechanikus diszpergálás eredményeképpen 
amorffá vált anyagok jelentékenyen aktívabbak 
kémiailag, mint a kristályos szerkezetűek.

Mindezek alapján nem érdektelen tehát vizsgálni 
hogy a sugármalmokban végzett finomőrlést 
milyen fizikailag is észlelhető anyagszerkezeti vál
tozások követik.

A kísérleti berendezés Fryma—JMRS—80 típusú 
sugármalom, melynek lapos, hengeralakú őrlő
kamrájában a közel érintőlegesen elhelyezett fúvó- 
kákon nagy sebességgel beáramló gázáramban 
történik az őrlés. Az /. ábrán látható az őrlés során 
kialakuló cirkulációs gázáram, illetve a megfelelő 
méretre leőrölt szemcsék röppályája. A megfelelő 
finomságúra őrlődött szemcsék az őrlőkamrából 
(a kamra közepén) kilépnek és a porleválasztó 
rendszerbe áramlanak. A berendezés laboratóriumi 
méretű, őrlőkamrája 80 mm átmérőjű, az őrlőgáz
nyomás 6—16 att között változtatható. A beren
dezés gázigénye ennek megfelelően 12—30 Nm3/h.

2. ábra. .-1 határ 
szemcse méret 
különböző 
őrlögáznyomáson 
a jeladási méret, 
apritási jók 
össze függése 
alapján

3. ábra. Fajlagos felület változása

Az őrlési teljesítmény a beadagolt szemcsemérettől 
és anyagminőségtől függően 1—5 kg/h.

A Fryma sugármalomban már nagyon sokféle 
anyag őrölhetőségét vizsgáltuk. Úgy véljük, ha 
néhány példán bemutatjuk a fent említett válto
zások bekövetkezését — fizikailag mérhető adatok 
alapján — ez feltétlen érdeklődésre tarthat számot.

Aprítás, új felületképzés:
A sugármalomban elsősorban az őrlőgáznyomás 

szabja meg az elérhető szemcseméret értékeket. 
Egy olyan őrlési sorozatban, amelyben ugyanazt 
az anyagot egymásután hétszer őröltük le — azonos 
őrlési paraméterek mellett — majd megmértük 
Leitz—Classimat mikroszkóppal a szemcse-eloszlást 
a következő eredményekre jutunk:

A lépcsőnként! feladási átlagméret (di) függ
vényében ábrázolva az apritási fokot minden 
egyes lépcsőben megállapítható az a határszemcse- 
méret, amit egy bizonyos őrlőgáznyomáson az 
adott anyagban elérhetünk (2. ábra).

Az őrlőgáznyomás növelésével ugyanazon fel
adási szám mellett mind finomabb őrleményt 
nyerhetünk. A bemutatott példa fehérvári aplit 
100—-200 /x-es frakciójának finomőrlése. Négyféle 
anyagnál szemléltetjük, hogy azonos őrlési felté
telek között is mennyire eltérő a fajlagos felület 
(Blaine) növekedés mértéke (lásd 3. ábra).

A pórusátmérő és a fajlagos felület viszonyá
nak alakulása az őrlés során a pórusképződés mér
tékét is jelzi:

fehórv. 
aplit

fohórv. 
csurgói 
homok

pócsvára- 
di homok

cement- 
klinker

Ft/dk 3,2 3,16 2,92 4,32

7/d7 22,8 9,1 22,9 26,1
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4. ábra. A felületképzés sebessége és a fajlagos gázigény 
közötti összefüggés

ütközése, egymáson végbemenő súrlódása követ
keztében keletkező hőenergiát. Amennyiben tehát 
szerkezetváltozás jön létre az anyagon belül sugár
őrléskor, azt legkevésbé okozhatja termikus hatás. 
Az anyag belső energia változását diferenciál- 
termoanalizissel, röntgenvizsgálatokkal követni 
lehet.

Kén őrlése:
Az alapanyag a romaskinói kőolaj kéntelenítése 

során nyert lemezes elemi kén. A 250 pm-es szem
csék CO2 őrlőgázban 6 att őrlőnyomással 100%-ban 
5 pm alá őrőlhetők. Az őrlőgáz az öngyulladásra 
hajlamos anyag védőgáza is. Az őrlés alatt a kén
por — 3 kV statikus feszültségre töltődik fel. 
A differenciáltermoanalizis alapján az őrölt anyag
ban jelentős CO2 adszorpció mutatható ki, a CO2 
a keletkezett rácshibahelyeken kötődött meg 
(5. ábra).

A sugárőrlés alatt a felületváltozás sebessége 
és a feladási szám, illetve az őrlőgázszükséglet 
kapcsolat optimum görbéket ad (lásd 4. ábra).

A klinker és az aplit esetén — többszöri feladás 
folyamán — a sebesség csaknem állandó, míg a 
fehérvár-csurgói homoknál a 3. lépcsőben, a pécs- 
váradi homoknál az 5. lépcsőben a görbéknek 
maximuma van. Különösen éles a maximum a 
100 mu alatti szemcsefrakciójú anyag őrlésénél.

Az 1. táblázatban néhány őrlési fajlagos adatot 
mutatunk be.

Anyagszerkezet változások sugármalomban:
A sugármalom, mint aprítóberendezés különleges 

helyet foglal el az őrlőberendezések között, őrlés
kor ugyanis teljesen kiküszöbölhető a termikus 
energia felhalmozódása.

Az igen nagy őrlőlevegő: szilárdanyag arány, 
s az őrlőgáz expanziója miatt bekövetkező lehűlés 
az őrlőtérben ugyanis túlkompenzálja a szemcsék

1. táblázat
Különböző anyagok fajlagos őrlési adatai

Anyag Feladási 
méret, pm

Végtermék, 
¿¿in

Őrlőgáz- 
nyomás, 

att

F eladások 
száma

Fajlagos 
gázfelh., 
Nm3/kg

Fajlagos 
teljesíti»., 

kg/h

Kén ............................................................ 250 alatt 5 alatt 6 2 13,5 0,5
PVC............................................................ 300 alatt 50 alatt 1 1 9 14,0 0,2
Dolomit.................................................... 63 alatt 2 alatt 1 I 6 15,7 0,25
Mészkő .................................................... 200 alatt 2 alatt 1 1 6 22,0 0,35
Okkerföld ............................................... 200 alatt 20 alatt 6 5 30,0 0,6
Fehérvári aplit..................................... 200 alatt 16 alatt 16 7 17,0 0,9
Fehérvár-csurgói homok ............. 200 alatt 45 alatt 16 7 12,7 1,2
Pécsváradi homok............................. 200 alatt 28 alatt 16 7 15,2 1,0
Cement klinker .................................. 200 alatt 23 alatt 16 7 12,6 1,2
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PVC őrlése:
A PVC por rendkívül nehezen őrölhető. Az 

őrlőteret — 20 °C-on tartva 11 att CO2 őrlőnyomás
sal a következő szemcseösszetétel változás érhető 
el:

az 50 pm feletti szemcse 36%-ról 0-ra csökkent, 
a 10 pm alatti rész mintegy 35%-ra nőtt.

Az őrölt szemcsékben éles törésfelületek látszanak, 
s az átlagmolekulasúly 25 800-ról 23 500-ra vál
tozott.

7. ábra. 
Sugármalomban 
őrölt mészkő 
DTA jelvétele

A röntgenvizsgálat szerint az eredeti PVC 
20—22%-ban kristályos, a ridegőrölt PVC teljesen 
amorffá válik. Termogravimetriás méréssel meg
állapítható, hogy az őrlés alatt a PVC lánc szaka
dási helyeire CO2 kapcsolódott be.

Dolomit őrlése:
Az alapanyag 90% tisztaságú kristályos .dolomit 

11 att nyomású őrlőgázzal 63 /zm-es szemcseméretű 
anyagot őröltünk. Mind a levegő, mind a CO2 őrlő- 
közeges őrlemény kristály-energiatartalma az őrlés 
alatt megnő. Erre a 6. ábrán látható DTA görbe
sorozaton a 200 °C alatti exoterm csúcs utal. 
Hasonló, csak százalékosan kisebb energiahalmo
zódást mért Juhász Z. is a dolomit rezgőmalmos 
őrlése során. A C02-os őrlés hatásosabb, mint a 
levegős, az anyag 98%-ban 1—2 /zm-es átlag- 
szemcseméretűvé aprítódik. A dolomit kristályos 
állapota nem változik, míg a szennyezőként jelen
levő néhány százalék kaiéit amorffá válik.

Mészkő őrlése:
200 ¿zm-re előőrőlt anyagot Őröltünk tovább 

sugármalomban 1 att őrlőgáznyomással. A levegő
vel végzett őrlés eredményesebb volt. Az anyag 
98%-a 2 /zm alá őrlődik, de az őrlemény karbonát
tartalma 60%-ra csökken. CO2 őrlőgázatmoszférá- 
ban a CO2 tartalom csökkenés elenyésző, de rosz- 
szabb az őrőlhetőség.

A röntgenvizsgálatok alapján megállapítható, 
hogy a CO2-os őrlés alatt a kakit 50%-a amorffá 
válik, levegős őrléskor csak néhány százalék lesz 
amorf. A DTA felvételek 200 °C alatt endoterm 
kristályfázis változást jeleznek (7. ábra), ami arra 
utal, hogy a termikus disszociáció előtt további 
kristályszerkezet változás, — dezagglomeráció— 
következik be az őrleményben.

H. ábra. Okker föld őrlési lépcsőiben kialakuló szemszerkezet
változás
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9. ábra. A szinreflexió-görbék változása az őrlés folyamán

Végül a hazánkban természetes előfordulású 
nagynyomású széndioxid gáz hasznosítását célzó 
kutatások során vizsgáltuk egy természetes pig
ment az okker föld őrlését.

Megállapításaink:
— A sugármalom alkalmas az okker föld finom

őrlésére (lásd 8. ábra).
— Azonos körülmények között a néhány tized 

százalék nedvességet tartalmazó anyag jobban 
őrölhető, mint a teljesen száraz, a víz felület
aktív anyagként szerepel.

— Az őrlés során a szemcseméret csökkenéssel nő 
a pigmentpor színtartalma és csökken a fekete
tartalma (lásd 9. ábra).

— A színtartalom optimum kialakulásának sem 
a túl gyors, sem a túl lassú anyagáthaladás nem 
kedvez. Előbbi az őrlés nem megfelelő mértéke, 
utóbbi a másodlagos szemcseszerkezet változás 
— agglomeráció — miatt.

— A sugárőrlés során mélyrehatóbb szemcseszer
kezet változásokat a kisnedvesség tartalmú 
anyag őrlése során jelzett a DTA, összhangban 
a nagy őrlési hatásfokkal (58% 2 ym alatt, 
dmax = 14 jtím alatt).
Mindezek az eredmények igazolják azt a fel

tételezésünket, hogy a nagysebességű ütközés a 
finomőrlés alatt nem hagyja változatlanul az 
anyag kristályszerkezetét, energiatartalmát. Az 
őrlemények további felhasználása során tehát 
tekintettel kell lenni az aktívabb állapotra, illetve 
céltudatosan kell az előkészítő műveletek sorába 
beállítani a mechanokémiai aktiválást.

Menyhártné Kocsis Margit: Aprítás és anyagszerkezet
változás sugármalomban

A finomőrlés hatásosságának növelése érdekében az 
őrlőberendezések újabb és újabb fajtái találnak ipari 
alkalmazásra. így fordul mindinkább az érdeklődés a 
nagy sebességgel ütköztető berendezések, a sugármal
mok felé.

Szerző Fryma-IMRS-80 típusú sugármalomban több 
féle anyagot vizsgálva bebizonyította korábbi felté
telezését, hogy a nagysebességű ütközés a finomőrlés 
alatt nem hagyja változatlanul az anyag kristályszer
kezetét, energiatartalmát. Az őrlemények további fel
használása során tehát tekintettel kell lenni az aktívabb 
állapotra, illetve céltudatosan kell az előkészítő műve
letek sorába beállítani a mechanokémiai aktiválást.

Meiibxapmiie Komiul Mapetim: HsMejibueune n H3iwe- 
Hemie MaTepHajibHoü cTpyKTypbi b cTpyÜHbtx Mejib- 
HHuax

B nejuix noBbtiueHHH 3(jK|)ei<THBH0CTH TOHKoro noMona 
npoMbiuiJieHHoe BHeapenue HaxoajiT uce noBi>ie ii itoBi.ie 
Tiuibi noMOjibHoro oSopvaOBamiH. B nocjiegnee BpeMH 
noBbiuieHHbift tiHTepec HaőJiiogaeTca k BbicoxocKopocT- 
HOMV ygapHOMv oőopygOBanHio, k CTpyÜHbiM MejibHmjaM.

Abtop, HcnbiTaB b CTpyüHoü MejibHuue mna <I>pnMa— 
HMPC—80, őojibmoe KOJU-mecTBO MaTepuaJiOB, no^TBep- 
guji cyinecTBOBaBinee y>Ke panec npeflnojiojKemie, hto 
nOMOJl BbICOKOCKOpOCTHbIM COVgapeHHCM npUBOflHT K H3- 
MeneHHio KpucTaJiJiunecKOŰ CTpyKTypbi MarepuajiOB, k 
ii3MeHeHiiio co/iepwaHim anepruu. B cbhsh c sthm b xoge 
aajibneümei'0 npiiMencHiia npoavKTOB noMOjta neoőxo- 
«HM0 VHHTHBaTb HX ŰOJtee aKTHBHOe COCTOHHUe, HJIH >xe 
npe/ivcMaTpHBaTb b xoae nonroTOBHTejibHbtx onepauHÜ 
TaK>Ke II iwexaHoxuMuaecKoe aKTHBnpoBamte.

Frau Menyhárt, Kocsis, Margit: Zerkleinerung uiid 
SioHstrukturänderungen in Sirahlmühlen

Um eine erhöhte Wirksamkeit der Feinmahlung zu 
erreichen, werden in der Industrie immer neuere Typen 
von Mahlanlagen angewandt. So wendet sich das Interes
se immer mehr den, mit hoher Prallgeschwindigkeit ar
beitenden Strahlmühlen zu.

Die Verfasserin untersuchte das Verhalten verschie
dener Stoffe in der Strahlmühle Type Fryma-IMRS-80 
und erbrachte den Beweis ihrer früheren Vorausset
zungen, wonach die Kristallstruktur und der Energie
gehalt der Stoffe während dem Feinmahlen mit hoher 
Prallgeschwindigkeit, nicht unverändert bleibt. Bei der 
weiteren Verwendung der Mahlprodukte muß also 
deren erhöht aktivierter Zustand berücksichtigt, bzw. 
die mechanochemische Aktivierung zielbewust in die 
Reihe der Aufbereitungsvorgänge eingegliedert werden.

Kocsis, Margit (Mrs. Menyhárt): Comminution and 
Structural Changes in Jet Mills

In order to increase the effect ivity of fine grinding 
new mill types have been introduced for industrial 
purposes. One of these new developments is the ,,jet” 
mill, where particles are impacted at high speed. Experi
ments made in Fry ma-1M RS-80 type jet mill have 
proved that the crystal structure and energy content of 
the substances are changed by high-speed impacting. 
This more active state must be taken into consider
ation during the practical utilisation of mechanochemical 
activation.
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Uj diszpergáló berendezés szórótányéros 
szélosztályozóhoz

EIBIS C H, R.—H AU BO L, 8.—
SCHNED ELBACH. G.
Forschungsinstitut für Aufbereitung, Freiberg, NDK

1. Bevezetés
Porszerű anyagok osztályozásánál a szórótányéros 
szélosztályozóknak nagy jelentősége van. Leg
fontosabb alkalmazási területük, a cementipari 
körfolyamatos őrlőberendezések.

Ezektől az osztályozókészülékektől újabban 
megkívánt nagyobb fajlagos anyagáthaladás, és 
az előállítandó késztermék granulometriai tulaj
donságaival szembeni követelmények gyakran csak 
az osztályozó leválasztás! eredményének romlásával 
érhetők el, azaz a malomra visszavezetett osztályo
zott griz megnövekedett mennyiségű készterméket 
is tartalmaz, ami a körfolyamatos őrlőberendezés 
teljesítményét hátrányosan befolyásolja.

2. Alapfogalmak
A szórótányéros szélosztályozók technológiai alap
jainak vizsgálatai azt mutatták, hogy az osztályozó 
levegő porterhelésének növekedésével, valamint 
a porterhelés egyenetlenségével az osztályozó le- 
választási élessége romlik.

Konstans anyagátadás esetén az osztályozó 
levegő porterhelésének csökkentése csak az osztá
lyozó levegő mennyiségének növelésével lehetséges. 
Egy adott geometriai mérettel rendelkező osztá
lyozó esetében ennek az a következménye, hogy az 
osztályozó levegő áramlási sebessége növekszik. 
Ezáltal viszont a leválasztási szemcsenagyság 
durvább tartományokba tolódik el, és a készter
mékkel szemben korábban megadott granulo
metriai követelmények a továbbiakban nem telje
síthetők. A nagyobb volumenű áramlás csak akkor 
használható ki, ha a szemcsékre ható áramlás
technikai és tömegtől függő erők kölcsönhatásának 
ez által okozott változásait ismét az eredeti ará
nyokban alakítjuk ki. Az osztályozandó halmaz 
leválasztó zónába való belépési sebességének növe
lésével a fenti követelmény elérhetőnek tűnik.

Szórótányéros szélosztályozó esetében az anyag
halmaz belépési sebességének nagyságát a diszper
gáló berendezés határozza meg. Ugyancsak e beren
dezés szabja meg a porterhelés egyenletességét is.

3. Szórótányéros szélosztályozók ismert 
diszpergáló berendezéseinek vizsgálata
A szórótányéros szélosztályozók ismert diszpergáló 
berendezései közül a sík szórótányér terjedt el a 
legnagyobb mértékben.

Az osztályozandó anyaghalmaz a szórótányérra 
kerül. A szórótányér felgyorsítja az anyaghalmazt 
és szétszórja az osztályozó köralakú leválasztó 
zónájába. Döntő ebben a szakaszban az anyag
halmaz egyenletes elosztása, azaz a szórótányér 
kerületegységére eső szétperdített anyagáramnak 
az egész kerületen azonosnak kell lenni.

Megvizsgáltuk, hogy a sík szórótányér és a 
további ismert diszpergáló berendezések ezt a kö
vetelményt milyen mértékben teljesítik. A kapott 
eloszlási eredményeket az 1. ábra mutatja.

A vizsgált diszpergáló berendezések eloszlási 
eredményei az ideális értékektől lényegesen el
térnek. A gyártó mű vek által beállított, köpenycső
vel ellátott szórótányérok az anyagot meglepően 
egyenetlenül osztják szét. Ugyanez érvényes a 
központi csöves szórótányérra és a diszpergáló 
harangra is.

-------Köpenycsöves szorótányer

1. ábra. Az ismert dizszpergáló berendeisek 
eloszlási eredmínyei
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2. ábra. A halmaz 
szétválasztási 
sebessége
( Szórótányér
átmérő : 3 m)

További követelmény e feladott anyag leválasztó 
zónába való belépési sebességének növelése. Ehhez 
a diszpergáló berendezésnek olyan helyzetben kell 
lennie, hogy a részecskék centrifugális sebességét 
növelje. Hogy ez milyen mértékben lehetséges, 
azt közelítő számításokkal egy 3 m átmérőjű szóró
tányér esetében vizsgálták meg, mely vizsgálat 
eredményét a 2. ábra mutatja.

A vizsgált szórótányérnál a centrifugális folya
mat 17 ford/perc fordulatszámnál kezdődik. Ha 
a fordulatszám növekszik, akkor a tányér kerüle
tére vonatkozó lineáris növekvő kerületi sebesség
gel szemben az anyaghalmaz centrifugális sebessége 
csak kevéssé növekszik. A fordulatszám növeke
désével a kerületi sebesség és a centrifugális 
sebesség közötti különbség mindig nagyobb lesz.

A szórótányér fordulatszámának növelésével 
tehát a centrifugális sebesség csak kismértékben 
növelhető.

4. Javaslat egy jobb diszpergáló berendezésre
Tekintettel az ismert diszpergáló berendezések be
mutatott hiányosságaira, ki kellett fejleszteni egy 
jobb, lehetőleg egyszerű berendezést, amely vala
mennyi szórótányéros szélosztályozó fajtához al
kalmazható. Mindenekelőtt az volt a követelmény, 
hogy az anyaghalmaz centrifugális sebességét 
növeljük. Erre legalkalmasabb egy a „járókerék
hez” hasonló konstrukció. Az anyaghalmaz centri
fugális sebességét a járókeréknél a kerületi sebes
ség határozza meg, mivel a járólapátok a szóró
tányérnál ki nem küszöbölhető csúszást megaka
dályozzák. A 3. ábrán bemutatjuk a fenti szem
pontok szerint kialakított konstrukciót.

Elvileg ez a diszpergáló berendezés egyoldalú 
bevezetéssel ellátott járókereket ábrázol. A járó

lapátok a sugárhoz képest meghatározott szögben 
vannak elhelyezve és viszonylag rövidek. A java
solt diszpergáló berendezés — a továbbiakban 
diszpergáló turbina — az osztályozóba azonos 
módon kerül beépítésre, mint az ismert egyéb 
berendezések.

Ez a berendezés csak akkor használható, ha 
egyúttal egyenletes anyagelosztást is biztosít. 
Ennek kimutatására megvizsgáltuk egy ilyen 
diszpergáló berendezés eloszlató hatását. A kapott 
eredményt a 4. ábra mutatja, összehasonlításkép
pen megadjuk a szórótányérra vonatkozó ered
ményeket is.

Az ábrából kiderül, hogy a diszpergáló turbina 
az anyaghalmazt lényegesen egyenletesebben 
osztja szét, mint a szórótányér.

5. Az üzemi kísérlet eredményei
A javasolt diszpergáló berendezés laboratóriumi 
szórótányéros szélosztályozóban történő kipróbá
lása a leválasztási élesség, és az osztályozó techno
lógiai adatainak jelentős javulását eredményezte. 
Ilyen kedvező eredmények alapján a ZAB-Dessau

3. ábra.
Diszpergáló 
turbi na

- Diszpergáló turbina
---------- Köpenycsöves szórótányér

4. ábra. Az új diszpergáló berendezés eloszlási eredményei
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cég egy építésben levő körfolyamatos cementipari 
őrlőberendezés osztályozóját felszerelte a javasolt 
diszpergáló berendezéssel. A szóbanforgó berende
zés egy 4 m átmérőjű, 11 m hosszú, középkihordású, 
3-kamrás csőmalom volt. Ehhez kapcsolódott kör
folyamatban egy 4,5 m átmérőjű, külső ventillátor
ral és ciklonleválasztóval ellátott, levegőkeringtetíí 
szórótányéros osztályozó. Ebbe az osztályozóba 
építették be a szórótányér helyett a diszpergáló 
turbinát (A).

Az eredmények változását egy ugyanazon ce
mentműben működő azonos típusú őrlőberendezés
sel való összehasonlítás útján vizsgálták, amelyben 
egy hagyományos osztályozó üzemelt (B). Vizs
gálták egyrészt, hogy a leválasztás élessége a 
diszpergáló turbina beépítésével üzemi méretű 
szélosztályozónál javul-e, továbbá, hogy a levá
lasztás eredménye milyen mértékben növeli az 
őrlőberendezés teljesítményét. Az osztályozó le- 
választási élességének változását az eloszlási görbe 
segítségével tárgyaljuk.

Az 5. ábrán két azonos késztermék-finomságú 
kísérleti pontban és közelítőleg azonos teljesítmény 
mellett ábrázoltuk az eloszlási görbéket.

A diszpergáló turbinával ellátott osztályozó el
oszlási görbéje a leválasztási élesség növekedését 
mutatja a finomabb tartományban, ami egy erősen 
csökkent körbejáró mennyiségben (r) jut kifeje
zésre.

A technológiai adatok szerint a turbinával ellá
tott osztályozó körbejárási tényezője 4,16-ról 2,80- 
ra csökkent, és az osztályozó hatásfoka 55,8%-ról 
73,3%-ra növekedett.

Egy osztályozó üzemi viszonyaira jellemző a fel
adott anyag finomságának hatása is a késztermék 
finomságára.

A 6. ábrán bemutatjuk ezt a hatást a diszpergáló 
berendezés különböző fordulatszámai mellett.

_USZ ^500 diszpergáló 
turbinával

-■—ÚSZNOD szórótányérral

6. ábra.
A késztermék 
finomsága 
a feladás 
finomságának 
és a diszpergáló 
berendezés 
fordulatszámú - 
nak függvényé
ben

7. ábra. A körbejárási tényező és az átbocsátás 
■növekedése a Bf késztermékfinomság függvényében

Szemcseméret d /zm

5. ábra. .4 szétválasztási ered mények összehasonlítása

Av. ábrából látható, hogy a turbinával ellátott 
osztályozó nagyobb finomságú készterméket ered
ményez. Ez a tendencia erősödik a feladott anyag 
finomságának és a diszpergáló berendezés fordulat- 
számának növelésével. így például a szórótányéros 
osztályozó egy 2000 cm2/g finomságú feladott anyag
ból 4200 cm2/g Blaine-számú készterméket ad, 
míg a diszpergáló turbinás osztályozó4700 cm2/g 
finomságú terméket eredményez.

A továbbiakban bemutatjuk azt is, hogy a disz
pergáló turbina alkalmazásával az osztályozó tel
jesítménye növekszik (7. ábra).

Az. ábra felső részén a körbejárási tényezőt 
ábrázoltuk a késztermék finomságának függvényé
ben. Látható, hogy a diszpergáló turbinával ellátott
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8. ábra. Az őrlőberendezés álbocsájtása és a 
nyomószilárdság a késztermék finomságának függvényében

osztályozó azonos finomságú készterméket alap
vetően kisebb körbejárási tényező mellett állít elő. 
A finomság növekedésével a körbejárási tényezők 
különbsége a turbinával ellátott osztályozó javára 
növekszik. Kisebb körbejárási tényezők azonban 
nagyobb késztermék átfolyást jelentenek. Az ez
által elért teljesítménynövekedést az ábra alsó 
részén ábrázoltuk, a késztermék finomságának 
függvényében. Ez a turbinával ellátott osztályozó 
esetében 3200 cm2/g késztermék finomságnál kb. 
35%, míg 4100 cm2/g-nál majdnem 60%.

Az osztályozó késztermék átfolyásának ez a 
nagyon figyelemreméltó növekedése rendkívül 
kedvezően hat az őrlőberendezés teljesítmény 
paraméterének javulására. A 8. ábrán a két őrlő
berendezéssel elért teljesítményeket ábrázoltuk 
a cementfinomság függvényében.

A cementfinomság növekedésével mindkét őrlő
berendezés a már ismert teljesítménycsökkenést 
mutatja. Azonos cementfinomságnál azonban a 
turbinával ellátott osztályozó (A) mindig nagyobb 
teljesítményt ért el. A cementfinomság növekedésé
vel a teljesítménynövekedés is mindig erősebb. 
Egy 3200 cm2/g Blaine-számú PZ 7/375-ös port- 
landcement előállításánál a B őrlőberendezés 
90 t/ó anyagáthaladást ér el. Ezzel szemben az 
A őrlőberendezéssel 110 t/ó is elérhető.

A 8. ábra arra is rámutat, hogy a B őrlőberen
dezéssel a berendezés egyensúlyi helyzeténél 
4000 cm2/g fajlagos felületig állíthatók elő cemen
tek. Ennél a beállításnál a berendezés teljesítménye 
kb. 45 t/ó. Az A őrlőberendezés ezzel szemben 

azonos cementfinomság esetén 81 t/ó teljesítményt 
ér el, ami 80%-os növekedésnek felel meg. Annak 
bizonyítására, hogy az A őrlőberendezéssel azonos 
finomság mellett nagyobb teljesítmény esetében 
az előállított cement nyomószilárdsága nem válto
zik, a 8. ábra alsó diagramján ábrázoltuk a 3 és 
28 napos nyomószilárdságokat a cementfinomság 
függvényében. Az ábrából látható, hogy a cement 
finomsága és nyomószilárdsága között jó korrelá
ció van. Ez az összefüggés mindkét őrlőberendezés
re érvényes úgy, hogy az új diszpergálóberendezés 
alkalmazásával a cement minősége nem romlott.

Eibisch, R.—Haubol, S.—Schnedelbach, G.: Új diszper
gáló berendezés szórótányéros szélosztályozóhoz

Az üzemi vizsgálatok eredményei azt mutatták, 
hogy a javasolt diszpergáló berendezés alkalmazásával 
a szórótányéros szélosztályozó technológiai adatai ja
víthatók. Kimutatták továbbá, hogy a kedvezőbb osz
tályozás következtében a malom teljesítményének figye
lemreméltó növelése, valamint nagyobb finomságú 
cementek előállítása vált lehetővé. Az osztályozó jobb 
leválasztás! élessége a cementőrlő berendezés teljesít
ménynövekedését eredményezi. Megvan a reális lehető
sége annak, hogy a diszpergáló turbina előnyeinek jobb 
kihasználásával az osztályozás még tovább javítható 
legyen.

Siiőutu, P.—XayőoAb, LU.—ILhiedeAbőax, r.: Hoeoe 
flncneprnpyfomee oóopygOBaHue k cenaparopy c paabpa- 
cbiBaioigeü TapejiKOü

PesyjibTaTbi saßo^CKux ucnbiTaHHü noi<a3MBatoT, hto 
npHMeueime npegjiOTKenHoro «ncneprnpyiomero oőopy- 
AOBaHua OTKpbiBaeT B03M0>KH0CTb äjih 3HaqmejibHoro 
yjiymueHHji TexHOJiormiecKux noKasareJieii cenaparopa 
c pasőpaciJBaiomeü TapejiKoü. Bhjio TaKwe noKasano, 
wo 3a cneT őojiee őjiaronpimTHoro npopecca pa3«ejieHnsi 
mo>kct őbiTb gocTiirHyro cyigecTBeHHoe noBbiuieHne npo- 
U3B04HTejIbH0CTH MCJIbHHU, HJIH >K6 M0>K6T ŐblTb HOJIVMCH 
newenT noBbiineHHOü tohkocth. noBbiiuenHaw pe3K0CTb 
paaaeJieHHM, gocTiiraeMaH b cenaparope, npiiBOgnr k no- 
BbimeHHIO np0M3B0gHTejIbH0CTH UeMeHTHOrO nOMOJlbHOI’O 
oőopygOBaHHH. HweiOTCH peajiBHbie bo3mo>khocth ;iajib- 
Heiíuiero yjiyqiueHUH npouecca cenapupoBaHtm 3a cmct 
jiyquiero HcnojibaoBaHun npemwyiuecTB ancneprnpyio- 
tueü TypőHHM.

Eibisch, R.— Haubol, S.—Schnedelbach, G.: Neue 
Dispergiereinrichtung für Streuwindsichter

Die Ergebnisse der Betriebsuntersuchungen zeigten, 
daß durch Einsatz der vorgeschlagenen Dispergier
einrichtung eine Verbesserung der technologischen 
Daten des Streuwindsichters erreicht wird. Weiterhin 
konnte naehgewiesen werden, daß das günstigere Sicht
ergebnis eine beachtliche Steigerung des Anlagen
durchsatzes bzw. die Erzeugung von Zementen höherer 
Feinheit ermöglicht. Das verbesserte Trennergebnis des 
Sichters bewirkte somit eine Effektivitätssteigerung der 
Zementmahlanlage. Diese Ergebnisse wurden mit einem 
Sichter erzielt, bei dessen Auslegung die Erfordernisse 
der vorgeschlagenen Dispergiereinrichtung noch nicht, 
berücksichtigt werden konnten. Es bestehen reale Aus
sichten, daß durch bessere Ausnutzung der Vorteile der 
Dispergierturbine das Sichtergebnis noch wesentlich 
verbessert werden kann. Insbesondere dürfte sich der 
spezifische Sichterdurchsatz auf Werte steigern lassen, 
die gegenwärtig als nicht erreichbar gelten.

Eibisch, R. — Haubol, S.—Schnedelbach, G.: A New 
Dispersing Apparátus for Hevolving Table Air Clnssifiers

Plant tests have proved that the described dispers- 
ing turbine improved technological performance (esp. 
precipitation sharpness) of revolving table air classifiers. 
This improvement manifests itself in the increase of mill 
output and a higher fineness of the ground cement.
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Próbaüzemei a hejőcsabai új Cementgyár

Negyedik ötéves tervünk legnagyobb szilikátipari 
beruházása a hejőcsabai új Cementgyár építése be
fejezéséhez közeledik. Az új gyár első termelő vo
nala április hónapban megkezdte próbaüzemét. Eb
ből az alkalomból időszerűnek tartjuk tájékoztatni 
az „Építőanyag” olvasótáborát, illetve a szilikát- 
ipar iránt érdeklődő szakembereket ennek a nem
zetközi viszonylatban is figyelemre méltó, hazai vi
szonylatban pedig legnagyobb és legkorszerűbb ce
mentműnek paramétereiről, építésének körülmé
nyeiről és várható eredményeiről.

Az új gyár az 1951—53-ban épült régi aknake- 
mencés cementgyár mellett épül, a régi gyár nyers
anyagbázisára telepítve. Építésével párhuzamosan a 
régi gyár — a mészüzem és néhány rekonstruálásra 
kerülő, és az új gyárba bekapcsolódó üzemrésztől 
eltekintve — megszűnik.

Nyersanyagbányák

A beruházás keretében a Nagykőmázsa hegyen te
lepült mészkőbánya teljes rekonstrukciójára került 
sor. Üj termelő szinteket nyitottak, úgy hogy a ko
rábbi egy szintes műveléssel szemben perspektivi
kusan négy szinten, alacsony bányafalakon folyhat 
a termelés.

A letermelt mészkő felszedésére 3,6 m3 kanáltér
fogatú CATERPILLAR rakodók, szállítására 27 ton
nás BELAZ dömperek kerültek beszerzésre.

A mészkő előtörését két szinten telepített egy-egy 
500 m3/ó teljesítményű szovjet kúpos törő bizto
sítja. Az előtört kőből az aknakemencés mészüzem 
részére szükséges darabos követ egy vibrorostákkal 
bíró osztályozómű választja le, majd a cementgyár 
részére szolgáló mészkövet Humboldt-Aprítógép- 
gyár kooperációban gyártott 2 db 400 t/ó teljesít
ményű röpítőtörő aprítja tovább 0—40 mm szem
nagyságra.

A mészkőbánya és a gyár között 5,9 km hosszú, 
három tagból álló acélsodronybetétes gumihevede
res szállítószalagrendszer biztosítja a mészkő szállí
tását. A szalagrendszer a nyugatnémet Eickhoff 
cég, illetve az UVATERV tervei alapján épült. He
vederét a japán Yokohama Rubbe et. Co., gépészeti 
berendezéseinek egy részét az Eickhoff cég szállí
totta. A szalagrendszer névleges állítóteljesítménye 
700 to/óra.

A cementgyár nyersanyagának másik fő kompo
nense a régi gyár csornyatetői agyagbányájából 
származik. Az agyag beszállítása — mintegy 4 
km-es távolságról — közúton, 12 tonnás Skoda bil
lenőszekrényes teherautókkal történik.

Cementgyár
Maga a cementgyártó üzem a nyugatnémet Polysius 
cég korszerű száraz eljárású technológiai rendsze
rét valósítja meg. A nyersanyag előkészítés és klin- 
kerégetés két gyártósorral, a cementörlő üzemrész 
három malomegységgel rendelkezik.

A nyersmalom egységek 0 4,4 X 15,2 m főméretű 
szárítva őrlő 2 kamrás (+ szárító kamra) doppelro- 
tártorok kettős meghajtással, 2600 kW teljesítmény
igénnyel. Garantált őrlési teljesítményük 200 t/ó 
egységenként.

A nyersmalmok fűtését — tartós üzemben — a 
klinkerégető kemencerendszerből távozó füstgáz 
biztosítja. A malmok induló felfütését hazai terve
zésű és gyártású (TÜKI) előtüzelő berendezés szol
gálja.

A nyersliszt homogenizálása majd tárolása két 
16 m átmérőjű 4000 + 6000 m3 űrtartalmú emeletes 
silóban történik.

A klinkerégető kemencék 4,6 m 0-jű, 80 m hosszú 
forgókemencék, egyenként 9 db 0 2,0 m X 18 m 
méretű bolygó hűtőcsővel. A forgókemencéhez 
„DOPOL” rendszerű 4 fokozatú hőcserélő torony 
tartozik.

A kemenceegységek garantált névleges teljesít
ménye 2000 t klinker/24 ó. höfogyasztása' 780 
kcal/kp klínker.
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A kemencék tüzelése 8300 kcal/Nm3 fűtőértékü 
földgázzal történik.

A nyersmalmok és kemencék füstgázának porta
lanítását a nyugatnémet LURGI cég által (hazai 
kooperációban) szállított elektrofilterek végzik. Az 
elektrofilterek két szekciós, horizontális elrendezé
sűek, eléjük kapcsolt füstgáz klimatizáló hűtőtor
nyokkal. Az elektrofilterekre adott garancia a tá
vozó füstgáz portartalmát max. 60 mg/m3-ben en
gedi meg.

A cementőrlésre 3 db két kamrás körfolyamatban 
dolgozó malomegység szolgál, amelyek jellemző ada
tai egységenként: 0 4,4 m; malomhossz: 15,0 m; 
kettős meghajtás; meghajtó teljesítmény igény 
3500 kW. A malmok garantált teljesítménye 113 t/ó 
2800 cm2/g Blaine, illetve 71 t/ó 4000 cm2/g Blaine 
őrlési finomság mellett. A cementőrlő malmok szel
lőző levegőjének portlanítása ugyancsak LURGI 
elektrofilterekkel történik.

Az új gyár a beruházási javaslat előirányzata sze
rint kohósalak adalékos cementet fog termelni. A 
kohósalak tárolás és szárítás — valamint a gipsz- 
kőkezelés — létesítményei a régi gyár hasonló lé
tesítményeinek teljes felújításával, illetve jelentős 
bővítésével épülnek.

A cement tárolására 8 db egyenként 6000 m3 űr
tartalmú 16 m átmérőjű vasbeton siló épül, amely
hez közvetlenül csatlakozik a cement csomagoló, ill. 
ömlesztett cement kiszolgáló állomás. Megmarad 
emellett a régi cementgyár 4 db 6000 tonnás ce
mentsilója is, amely — szükség megoldással — az 
új gyár cementtárolásába bekapcsolható.

A nyersanyagtermelő és cementgyártó üzemré
szeken kívül a beruházás keretében különböző ki
szolgáló létesítmények, ill. üzemrészek is megvaló
sulnak. így az új gyárnak saját vízkivételi műve és 
ipari vízhálózata épül nagy teljesítményű vízlágyító
val. Kazánház, TMK műhelyek és raktárak, komp
resszortelep és a villamosenergia ellátás és hálózat 
létesítményei egészítik ki az új gyár létesítmény
állományát.

Automatizálás
Az új létesítmény a telepítés és az alkalmazott tech
nológia, valamint a technológiai részegységek és 
azokon belüli berendezések egymáshoz kapcsolása 
tekintetében a ma legkorszerűbbnek ismert elvek 
szerint került kialakításra.

A gyártó technológiai sorok minden részberende
zésének üzemszerű indítása, befolyásolása és ellen
őrzése távvezérléssel, központi vezérlő teremből 
történik. A megmunkáló és anyagmozgató berende
zések emellett a technológiai igényeknek megfele
lően reteszelve vannak és a retesz feltételek kiizé 
beépítésre kerültek a technológiai folyamat, vala
mint a legfontosabb gépészeti berendezések bizton
ságát jellemző paraméterek is (hőmérséklet, nyo
más-, áramlásmérők, ill. jelzők, füstgáz összetétel 
ellenőrzés stb.).

Fentieken túlmenően a nyersanyagelőkészítő 
üzemrésznél számítógépes folyamatszabályozással 
teljes automatizálás kerül kiépítésre. Ennek lényege, 
ill. rövid leírása az alábbi:
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A nyersmalmok őrleményéből automatikus min
tavételező berendezés beállítható időközönként át
lagmintát vételez és csőpostán a központi vezérlő
ben telepített laboratóriumba szállítja. Itt a nyers
anyagminta oxidos elemzését egy ARL 7400 típ. 
röntgenquantométer végzi és az elemzés adatait a 
számítógépegységbe táplálja. A számítóegység, 
amelybe a kívánt cement, ill. klinkerminőségnek 
megfelelő „solwert” előzetesen betáplálásra kerül, 
az elemzés adatain kívül megkapja, ill. tárolja az 
előző időperiódusokban termelt nyersanyag összeté
telét és ezek, valamint a mennyiségi értékek alap
ján kiszámítja a „sollwert” megközelítéshez szük
séges változtatásokat és ennek megfelelően vezérli a 
nyersanyagkomponensek adagoló mérlegeit.

A nyersanyagbeállítás automatizálása a próba
üzem során még nem került kiépítésre. Realizálása 
a hagyományos módszerekkel lefolytatott sikeres 
próbaüzemeltetést követően az év második felében 
várható.

A beruházás lebonyolítása
A beruházásra vonatkozó döntés 1970. év végén szü
letett. A kivitelezési munka 1971. második félévé
ben kezdődött.

A beruházás technológiai és generál tervezését a 
Szikkti végezte. A kiviteli tervek készítésében a 
Szikktin kívül az Iparterv, Mélyépterv, Uvaterv, 
KGMTI, VTFV, TÜKI, POTI tervezői vettek részt.

A beruházás lebonyolítását a Cement- és Mész
művek megbízásából a Szilikátipari Központi Ku
tató és Tervező Intézet, illetve a beruházás építési 
feladatainak egy részét az Építőipari Beruházási 
Vállalat végzi.

A beruházás építési munkáit a 31. sz. AÉV., Az 
Üt- és Vasútépítő Vállalat, továbbá az Észak
magyarországi AÉV és a Borsod megyei AÉV, mint 
generál vállalkozók végezték.

A beruházás cementgyártó üzemrészeinek tech
nológiai gépi berendezéseit részben a technológiai 
alapterveket szolgáltató és a technológiai garan
ciákat vállaló Polysius és LURGI cégek, részben a 
Polysius cég tervei és adatszolgáltatása alapján a 
csehszlovák Pragoinvest külkereskedelmi vállalat, 
részben pedig hazai gépgyártó vállalatok szállítot
ták.

A technológiai gép- és villamos szerelés túlnyomó 
részt a Gép- és Felvonószerelő Vállalat, valamint a 
Villanyszerelőipari Vállalat generálvállalkozásában 
folyik, de rajtuk kívül számos hazai gépgyár is 
részt vesz a szerelésben.

A leírtakból talán érzékelhető, hogy a hejőcsa- 
bai új Cementgyár megépítése milyen komoly mű
szaki és szervező munkát követelt a beruházásban 
résztvevő tervező, építő, szállító és szerelő vállala
toktól. Nem kevésbé nagy mértékű az anyagi befek
tetés, amelyet a Népgazdaság az új létesítményre 
áldozott. Mindezek árán a hazai cementipar fejlesz
tése jelentős lépéssel halad előre és remélhetőleg 
rövid időn belül realizálni tudja a beruházás elő
irányzott gazdasági eredményeit is.

Chikán János

Építési anyagok 
széles választéka
Kötőanyagok: BSS 12/58 portlandcement, szulfátálló 
cement, fehér cement, építési gipsz, hidratált mész, 
darabos égetett mész, gipszkő.
Azbeszt-cement termékek: Hullámlemezek, csövek.
Vízszigetelő anyagok: Kátránylemez, kátrányszövet, 
kátrányvászon.
Hangszigetelő anyagok: Párnázat, szövet, lemez, ás 
ványi gyapotból készült fonalak és burkolatok, dialit 
téglák.
Márvány és melléktermékei: Tömbök, lapok, már
ványtörmelék, márványszemcsék, mozaiklapok.
Kerámia anyagok: Zománcozott kerámia lapok, zo
máncozott és zománc nélküli homokkőlapok, fajansz 
csempék, cserepek, téglák, szemcsék.
Falburkolatok és PVC szőnyegek
Előregyártott betonelemek: Autóklávban kezelt 
vasbeton elemek, vasalás nélküli beton sejtelemek, csö
vek, nagy méretű előregyártott panelek.
Egészségügyi és fűtési felszerelések:
Fürdőkádak, radiátorok, sárgaréz egészségügyi sze
relvények, kő- és öntöttvas lefolyócsövek, egészség
ügyi porcellán és zománcozott öntvény cikkek.

VIT ROCI M
Külkereskedelmi Vállalat
18, rue Blánari
Bukarest— Románia
Telefon: 131638. Telex: 11330 r vicim

VITROCIM

Építőanyag, XXVII. évf. 1975. 9. szám 359



Lapszemle

CEMENT, WAPNO, GIPS 
Kraków, 1975. 2. sz.

ETO:666.94.015.2 666.94.041.57
Bátor, F.: Szárazeljárású forgóke
mencében lezajló kémiai reakciók 
matematikai leírása és numerikus 
szimulációja. 37—44. old.

A szerző a kemencetöltetben 
végbemenő kémiai reakciókat ma
tematikailag modellezte. A modell 
alkalmazását a folyamatdinamiz
mus elméleti tanulmányozásához 
tárgyalja. Számos érdekes ered

ményt kapott a modellszimuláció- 
ból a reális rendszerre vonatko
zóan.

SZTEKLO I KERAMIKA, 
Moszkva, 1975. 3. sz.
ETO:666.3.032.6
Entelisz, F. Sz.—Svarcman, E. R.: 
A kerámiai massza textúrájának 
függése a vákuumprések szájnyí
lás konstrukcióitól. 28—30. old.

Vákuumpréssel különböző száj
nyílás konstrukción keresztül ext-

rudált porcelán és fajansz-masz- 
sza textúrájának szupernagyfrek
venciás (SzVCs)-„intrografikus” 
vizsgálati eredményeit ismertetik. 
A masszatömb a szájnyílás konst
rukciójától függően gyűrűs-patkó- 
szerű textúrával rendelkezik, ami 
termékformázásnál a vetemedés 
mértékét befolyásolja; a textúra- 
mentesebb masszatömb előállítási 
lehetősége, a szájnyílás-konstruk
ció hatásának törvényszerűségei a 
textúraképződés jellegére.

SZILIKÁTIPARI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET

Vili. TISZTÚJÍTÓ KÖZGYŰLÉSE

Értesítjük Egyesületünk tagjait, hogy a Szilikátipari Tudományos Egyesület

Vili. Tisztújító Közgyűlését

1975. november 25-én
tartjuk meg az MTESZ Kossuth téri székháza kongresszusi termében.

A Közgyűlés részletes programját tagságunknak megküldjük.

Szilikátipari Tudományos Egyesület
Elnöksége

A szerkesztésért felel:
Dr. Székely Ádám

Szerkesztőség:

1368 Budapest VI., Anker köz 1—3. 
Telefon: 226-497

Felelős kiadó:

Siklósi Norbert

Kiadja:

Lapkiadó Vállalat. 1073 Budapest VII., Lenin krt. 9—11.
Telefon: 221-285. Levélcím: 1906, Postafiók 223.

Megjelenik havonként

Terjeszti a Magyar Posta. Előfizethető bármely postahiva
talnál, a kézbesítőknél, a Posta hírlapüzleteiben és a Posta 
Központi Hírlap Irodánál (KHI. 1900 Budapest V., József ná
dor tér 1.) közvetlenül vagy postautalványon, valamint át
utalással a KHI 215—96 162 pénzforgalmi jelzőszámára. — A 
folyóirat külföldre előfizethető: „Kultúra” P. O. B. 140. Bu
dapest 62. Előfizetési díj: negyedévre 22,50 Ft: félévre 45,— 
Ft; egyes szám ára: 7,50 Ft.

| Index: 25 250 |

75.-9., 4784 Révai Nyomda, Budapest V., Vadász utca 16.
F. v.: Povámy Jenő.

MACTAK
TUDOMÁNYOS AKADÉ1.3A



BNV DÍJNYERTES TERMEK ISMERTETÉSE
ROCLA 
ismertető

A Rocla vasbeton csövek kiváló tulajdonságait és 
gyakorlati alkalmazhatóságát értékelte az 1975. évi 
Tavaszi Nemzetközi Vásár szakzsürije és a

A BUDAPESTI NEMZETKÖZI VÁSÁR DÍJA
kitüntetéssel jutalmazta.

A fenti kitüntetés bizonyíték és egyben biztosíték 
a Rocla csőcsalád gyártmányainak kiváló minőségére.

A Fővárosi Vízművek a Dyckerhoff és Widmann 
cégtől vásárolt licenc alapján Rocla eljárással gyárt 
nagyátmérőjű vasbeton csöveket, amelyek messzeme
nően kielégítik a feszítés nélküli vasbeton csövekkel 
szemben támasztott követelményeket.

A Rocla gyártási rendszer egyesíti magában a pörge- 
téses és a hengerléses eljárást. A gyártás vízszintes 
tengelyre helyezett pörgetett sablonban történik. A 
pörgetésből adódó centrifugális erő eredményezi, hogy 
a sablonba juttatott beton a helyén marad. A tömör 
betonszerkezet kialakítását pedig az intenzív hengerlé
ses nyomás biztosítja. A vázolt módszerrel alacsony 
vízcement tényező mellett történhet a beton bedolgo
zása és homogén, önmagában is vízzáró betonszerkezet 
állítható elő. A beton minősége B 550. A gyártáshoz 
váci PC 600-as, lábatlant S 54-es cementet használnak 
fel. Ez a betonminőség az adalékanyagok és a techno
lógia állandó ellenőrzését kívánja meg, amelyet az 
üzem mellett tevékenykedő laboratórium végez el.

A csövek felhasználási területe sokrétű. 2 att üzemi 
nyomásig vízvezetékek, csatornák, utak alatti átere
szek, védőcsövek építésére használhatók. Alkalmasak 
továbbá, kitakarás nélküli sajtolásos módszerrel épülő 

vezetékek kivitelezéséhez is. A csövek összekapcsolása 
korszerű gumigyűrűs kötéssel történik.

A Rocla csövek statikai teherbírása a változó terhe
lésű vonalszakaszok igénybevételeihez igen jól illeszt
hető. A csövek azonos minőségű betonból készülnek, az 
acélbetétek azonban meghatározott tartományon belül 
a tényleges szükségletnek megfelelően írhatók elő. To
vábbi variációs lehetőséget biztosít a tervező számára, 
hogy a cső falvastagsága a belső átmérő rovására rög
zített lépcsőkben változtatható. Az általában kétrétegű 
acélkosarak előállítása automatikus működésű hegesz
tőgépen történik bst. 42/50-es csavarbordázott acélhu
zalból.

A csövek minősítéséhez az Építés Tudományi Intézet 
elvégezte az élterhelésre vonatkozó vizsgálatokat, 
amely alapján az EMI kiadta a csőre vonatkozó mű
szaki és biztonságtechnikai bizonyítványt. Ezáltal a 
csövek rendelkeznek az ÉVM 6/1969. (II. 12.) számú 
rendeletben előírt bizonyítékokkal és a csövek beépí
tésének elvi akadálya nincs.

Az üzemszerű termelés 1973-ban kezdődött. Jelenleg 
120,140,165,180, 200 és 210 cm-es átmérőkben készülnek 
csövek. A jövőben a maximális átmérőt 300 cm-re nö
velik az üzem kapacitásának bővítésével együtt.

Az eddig eltelt időszak alatt a felhasználók részéről 
nagy érdeklődés mutatkozott. Szeged, Győr, Nagykani
zsa, Kecskemét, Komárom, Zalaegerszeg, Debrecen, va
lamint Budapest főgyűjtő és gyűjtő csatornái készültek 
Rocla csőből. Sor került főútvonalak és vasút alatti, 
sajtolással kivitelezett műtárgyak építésére, valamint 
sajtolható cső Csehszlovákiába történő exportjára is. A 
Fővárosi Vízművek alacsonynyomású csatornahálóza
tának fejlesztésére pedig mintegy 30 km hosszban fek
tetett le Rocla csövet.

Az eddigi tapasztalatok alapján megállapítható, hogy 
a „Rocla” rendszerű cső korszerű, keresett termék, 
amely alkalmas termelékeny fektetési eljárások beve
zetésére.
Budapest, 1975. június 16.

Szilágyi Gábor 
üzemvezető



KOMPLETT BERENDEZÉSEK 
BŐVÍTÉSEK

a téglagyártó ipar számára

"Keresse fel kiá Ili fásunkat a Brnoi Nemzetközi Vásáron!" 

Új berendezések kulcsátadással • Nagy teljesítményű 

előkészítő sorok • Alagutas kemenceépítés

Egy 40 t/h teljesítményű téglaalapanyag előkészítő sor látszat! képe. A berendezés 
speciálisan kifejlesztett, hengerekkel felszerelt kalapácsos törőbői, nedves-kollerjá- 
ratból, két kiesőhelyes tányéros keveröből és két differenciál-finomhengermú'ből áll.


