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Gavel Viktoria

. Bevezetés, tudomanyos elozmények

Civilizacionk egyik legfontosabb épidanyaga a cement. Az id6 multaval valtozott, ill. fejlodott a
portlandcement gyartasi technologidja és boviilt a gyartott cementek valasztéka. gy az utobbi
idében a portlandcementek mellett megjelentek az un. csokkentett klinkerhdanyadi cementek,
melyek a klinker és a kotésszabalyozd anyag mellett jelentds mennyiségli cementkiegésziti
anyago(ka)t (granulalt kohosalak, szénerémiivi filterpernye, természetes puccolan stb.)
tartalmaznak. A cementvalasztékban végbement, ill. jelenleg is végbemend valtozasok fo
mozgatdi a piaci verseny ¢€lesedése, a cementtermelés koltségesokkentésének sziikségessége,
valamint az egyre fokozodd kornyezetvédelmi kovetelmények kielégitésére vald torekveés,
ugyanis a cementek klinkerhanyadanak csékkentése igen fontos a cementipar CO; emisszidjanak

csokkentése szempontjabol.

A cementek fizikai-mechanikai tulajdonsagainak alakulasa szempontjab6l — a klinker kémiai-
asvanyi Osszetétele mellett — meghatarozo szerepet jatszik a cement Orlési finomsaga (fajlagos
feliilet, szemcseméret-eloszlas). A cement egy adott finomsagra torténd Orlésének energiaigényét
az Orléstechnologiai paraméterek (Orloberendezés tipusa, osztalyoz6 levalasztasi hatasfoka, orlést
segitd anyagok alkalmazasa stb.) mellett a klinker ¢s a cementkiegészitd anyagok mechanikai

igénybevétellel szembeni ellenallasa, ill. 6rolhetdsége befolydsolja alapvetden.

A klinker érélhetdsége kiilonosen fontos szerepet jatszik a csokkentett klinkerhanyadu cementek
eloallitasanal. Ez a paraméter azonban nemcsak azért fontos, mert nagymértékben befolyasolja
az Orldberendezés mikodését, az Orlési folyamat hatékonysagat €s az Orlés energiaigényét,
hanem azért is, mert jelentds hatassal van az eldallitott cement — és ezen beliil a klinkerhanyad ¢€s
a cementkiegészit0 anyag-hdnyad — finomsagara, ill. szemcseméret-eloszlasara ¢és ezaltal

mindségére — szilardsagara ¢s alkalmazastechnikai tulajdonsagaira — is.

A portlandcementek Orlési finomsagéanak, ill. szemcseOsszetételének ¢&s Szemcseméret-

eloszlasanak jelent6ségét a cement minésége vonatkozasaban a hazai kutatok is mar felismerték.

Beke [1] szerint a klinker Orolhet6ségére a legnagyobb hatast szovetszerkezete gyakorolja.
Bizonyitotta, hogy a portlandcement szilardsagat és szilardulasi ilitemét a szemcsedsszetétel
hatarozza meg [2], melynek leirasara a Rosin-Rammler-Sperling-Bennett(RRSB)-egyenlet
hasznalatat tartotta indokoltnak, mivel kimutatta, hogy az RRSB-eloszlas két allandoja az apritas

sztochasztikus folyamatanak fontos statisztikai jellemz6i [3], [4].
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Opoczky [5] kutatasai soran Osszefliggést keresett a klinkerek 6rolhetésége, valamint kémiai-
asvanyi Osszetétele ¢és szerkezete kozott, ezért mélyrehatéan tanulmanyozta az egyes
klinkerasvanyok 6rolhetéségét [6]. Tovabba Beke korabbi megallapitasait a tobbkomponensi
cementekre is Kiterjesztve az RRSB-egyenlet paramétereit matematikai jelentésiikon tilmenéen
anyagmindségi szempontbol is értelmezte [7], [8], [9], valamint bizonyitotta, hogy a
tobbkomponensii cementek kiilonbozé Ordlhetdséggel rendelkezd anyagokbdl egylittorléssel
torténd eldallitasakor az egyes komponensek 6rdlhetdsége befolyasolja a cement szemeseméret-

eloszlasat és az egyes komponensek frakciok szerinti megoszlasat [10].

Révay [11] Kkisérleti uton bizonyitotta, hogy a cementkiegészitd6 anyagot tartalmazo,
kiilonorléssel eldallitott cementek esetében a ,teljes” cement frakciddsszetétele €s a 28 napos
nyomoszilardsag kozott nincs korrelaciod, azoban a klinkerhdnyad 3-32 pum-es frakcidja és a

cement szilardsaga kozott fennall a Beke altal 40 évvel korabban megallapitott korrelacio.
Beke és Opoczky megallapitasait Mrakovitsné és Verdes [12] kisérletei is igazoltak.

A klinkerek gyartéasi technologidjaban bekovetkezd valtozasoknak a klinker szovetszerkezetére,
6rolhet6ségére és a cement mindségére gyakorolt hatasanak vonatkozasaban Sas [13], Unland

[14] és Hills [15] publikacioi emelenddk Ki.

Az egyes cementkiegészitd anyagok hidraulikus, ill. puccolanos aktivitdsanak orléssel torténd
novelésének €és a cement mindségére gyakorolt hatasanak tanulmanyozéasaval szadmos kutatd
foglalkozott, ill. foglalkozik. E teriileten végzett tudomanyos munkdm soran a hazai kutatok
kozil elsésorban Opoczky [16], [17], [18], Révay [11], [19], Cs6ke és Mucsi [20], [21], a
kiilfoldi kutatok koziil pedig Detwiler [22], Oner [23], Sigh és Middendorf [24], [25], valamint

Djuric és Ranogajec [26] munkassagara tamaszkodtam.
A szakirodalom feldolgozasa alapjan a kovetkeziket allapitottam meg:

e A klinkerek 6rolhet6sége, kémiai-asvanyi  Osszetétele, szOvetszerkezete és a
gyartastechnoldgiai paraméterek kozotti 0sszefliggések vonatkozéasaban tett megéllapitdsok
ellentmondanak egymasnak ¢és 0Osszehasonlitdsuk nehézségekbe iitkozik a kiilonbozd
Orolhetdségi jelzOszamok haszndlata miatt. A klinkerek Or6lhetdség alapjan torténd

mindsitésére nem all rendelkezésre kelléen megalapozott osztalyozasi rendszer.
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e A cementek Orlésfinomsidga ¢és nyomoszilardsdga kozotti Osszefliggéseket, ill. a
szemcseméret-eloszlas paramétereinek az Orlés sordn torténd valtozasat elsdsorban a
kiegészitdanyag mentes portlandcementek 6rlésekor vizsgaltak.

e A jelenleg érvényben 1év6 eurdpai cement szabvanyban foglalt cementdsszetételek korlatain
beliil az egyes gyartandd cementek paramétereinek kivalasztdsara nincsenek altalanos
érvényll szabalyok, azok miiszaki megalapozasa sziikséges. Az egyes cementkiegészitd
anyagok mindsitése nehézségekbe {itkozik.

e A hazai cementekben 1évé cementkiegészitd anyag hanyad még nem éri el a szabvany altal
megengedett maximalis mennyiséget. A tobbkomponensii cementekkel kapcsolatosan tett

korabbi megallapitasok kisebb cementkiegészitd anyag tartalomra és hagyomdanyos

6rlésfinomsagra vonatkoznak.

II. Tudomanyos munkam célkitiizései

Az altalam végzett kutatasok, vizsgalatok fo célkitiizése a csokkentett klinkerhanyadu cementek

eloallitasaval és felhasznalasaval osszefiiggo kérdések komplex kutatasa, vizsgalata:

o A Klinkerek drolhetdosége és szdvetszerkezete, valamint a gydrtdstechnolégiai

paraméterek kozotti 6sszefliggések vizsgalata.
o AKklinkerek dralhetéség alapjan torténd mindsitési rendszerének kidolgozasa.

e A klinker és a cementkiegészitd anyagok — granuldlt kohosalak, szénerémiii filterpernye,
természetes puccolan (trassz) — minoségének (kémiai-asvanyi Osszetétel, kémiai és
fazisosszetétel, hidraulikus, ill. puccolanos aktivitas, szilardsagi hatasfok, 6rolhet6ség)
vizsgalata a csokkentett klinkerhanyadu cementek fontosabb tulajdonsdgaira gyakorolt

hatasuk szempontjabol.

e A Kklinker és a cementkiegészitd anyagok egyiittorlésével eldallitott csokkentett
klinkerhanyadu cementek fontosabb finomsdgi (Blaine-feliilet, szemcseméret-eloszlas) és
mindségi  jellemzdinek (nyomoszilardsadg), valamint egyes alkalmazastechnikai
tulajdonsagainak (vizigény, szulfatallosag, fehérség) vizsgalata a kiegészité anyag

tartalom és az driési finomsag fuggvényében, dltalanos osszefiiggések megdallapitasa.
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o A filterpernyék és filterpernye-ériemények finomsaganak jellemzésére alkalmas értékelési

modszerek fejlesztése.

o Az orlési eljaras — egyiitt-, kiilon-, kombinalt orlés — szerepe a csokkentett
klinkerhanyadu — elsésorban a filterpernye-tartalmi — cementek eléallitasanal, az driési

eljarasok fejlesztese.

1. Az alkalmazott vizsgalati-kutatasi és értékelési modszerek

Kutatomunkam soran tudomanyosan megalapozott, ill. nemzetkdzileg elfogadott — lehetdleg

szabvanyositott — vizsgalati modszereket alkalmaztam.

A cementklinkerek és a cementkiegészitd anyagok kémiai dsszetételének vizsgalata klasszikus

analitikai modszerekkel tortént.

A granulalt kohdsalakok fazisdsszetételének meghatarozasa és értékelése JEOL JDX 8S tipusu
rontgendiffrakcios késziilékkel, pordiffrakciés modszerrel tortént. A mintdk mindségi €s
mennyiségi faziselemzését, értékelését egy erre a célra kifejlesztett specialis szoftverrel

veégeztiik.

Az drolhetdség vizsgalatara a hazai és nemzetkozi cementipari gyakorlatban elfogadott Zeisel-
¢s a Bond-féle eljarasokat, ill. berendezéseket hasznaltam.

A Zeisel-féle érolhetdség vizsgalati modszer a Rittinger-tovényen alapszik, mely kimondja, hogy
az Orlésre forditott energia ardnyos a képzodott uj feliilettel. A vizsgéalat soran az also
6rl6edénybdl és valtoztathatd terhelésti felsé forgd Orlogytriibol allo Zeisel-malomban a
meghatarozott szemcsedsszetételli mintat ~5000 cm?/g fajlagos feliiletig 6roltem és kozben az
energiafogyasztast nyomatékméréssel mértem. A kivant Orlési finomsag eléréséhez tartozo
fajlagos energiafelhasznalast nevezziik a Zeisel-féle ,,fajlagos 6rolhetdség” (Wy)-nek.

A Bond-féle érilhetoség vizsgalati eljaras a korfolyamatos Orlést szimulalja laboratoriumi
golyosmalomban. Az eljaras a Bond-féle un. ,harmadik elmélet”-en alapszik, mely kimondja,
hogy barmely szemcsenagysdghoz tartozd teljes energia forditva ardnyos a szemcsenagysag
négyzetgyokével. A Bond-malom egy 305x305 mm belsé atmérdjii golydsmalom, melynek
Orldtesttoltete 20 kg vegyes méretli acélgolyd. A vizsgalatot az egyenstlyi allapot eléréséig
végeztem, az ekkor malomfordulatonként megdrlddé anyagmennyis€g, az un. golydsmalmi

6rolhetéség (G), melybdl a Bond-féle ,,munkaindex” (Wj) értékét szamitottam.
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A cementklinkerek szévetszerkezetének tanulmanyozasara egy Olympus BX51 tipust un.
Lupright” kutatd mikroszkop (fénymikroszkop) all rendelkezésiinkre, a mikroszkopi felvételek
készitése Olympus C-7070 tipust 7,1 Megapixel felbontasu digitalis fényképezogéppel torténik.
A klinkerszemcsék miigyantdba agyazasat kovetden feliileti csiszolatot készitettiink, majd a
csiszolat maratasaval tettiik lathatova a szamunkra értékes informaciokat. A megfelelé maratasi
technikat Sas Laszlo Janos a Duna-Drava Cement Kft. Mindségi és K+F vezetdje dolgozta ki. A
klinkercsiszolatokrol készitett fényképek értékelése szovegesen, szubjektiv megallapitasok

alapjan tortént.

A cementek Orlésfinomsaganak jellemzésére az Gn. Blaine-feliiletet hasznaltam. A vizsgalati
moddszer az Un. permeabilitas, azaz légadtereszto-képesség mérésén alapszik. A szamitas alapja a
szlirésre vonatkozo Darcy-féle aramlasi egyenlet, melyet Kozeny és Carman toltott halmazokra
alkalmazott, ugyanis eldirt feltételek kozott a cement fajlagos feliilete aranyos annak az
idoétartamnak a négyzetgyokével, amely meghatdrozott levegOdmennyiségnek a tomoritett

cementrétegen valod atdramlasdhoz sziikséges.

Kutatasaim soran a szemcseméret-eloszlds vizsgalatara korabban CILAS 715, majd CILAS 850
HR tipusa, nedveseljarasa lézergranulométereket hasznaltam. 2009. év folyaman a CEMKUT
Kft-ben beszereztiink és tizembe helyeztiink egy Horiba Jobin Yvon gyartmanyt LA-950 tipusu,
szaraz ¢s nedves eljarasu lézergranulométer, melynek mérési tartomanya 0,01-3000 pum. A
l1ézergranulométerek a fénydiffrakcio, ill. -szorédas mérésén alapuld vizsgald berendezések. A
vizsgalati modszer azon a jelenségen alapszik, hogy a szemcsét megvilagito lezerfénynyalab
elhajlasi szége forditottan aranyos a szemcse méretével. A Kutatdsaim targyat képezo szilard
szemcsés anyagok, ill. drlemények szemcseméret-eloszlasanak vizsgalatakor vizsgalokozegként
etanolt (abszolut alkohol) hasznéltam és ultrahangos diszpergélast alkalmaztam. A vizsgalati
eredmények feldolgozasat, ill. értékelését a Rosin-Rammler-Sperling-Bennett-, roviden RRSB-
egyenlet, ill. annak két paramétere: az n egyenletességi tényezd és az x’ finomsagi mérdszam

alapjéan is elvégeztem.

A cementeknek a szabvanyos folyossag eléréséhez sziikséges vizmennyiségének, réviden
vizigényének (v) meghatarozasa un. Vicat-késziilékkel tortént. A késziilék specialis radjanak
bemeriilési mélységébdl kovetkeztetiink a cementpép folydssdgara. Annak a cementpépnek a
viztartalma a vizsgalt cement vizigénye (v), melynél a meriilérad és az iiveglap kozotti tavolsag

6+£1mm.
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A szabvanyos 0sszetételli habarcsbodl készitett, eldirt modon tarolt, 40x40x160 mm méretii hasab
alaka probatestek hajlito- és nyomoszilardsagat 2, 7, ill. 28 napos korban, a szabvany altal eldirt
paraméterekkel rendelkezé torogéppel (Tonitechnik gyartmanyu) hataroztuk meg. A
hajlitoszilardsag meghatarozasahoz a kozéppontos terheléses eljarast alkalmaztuk. A

nyomoszilardsagot a hajlitoszilardsag vizsgalatakor eltort fél hasabok oldallapjain vizsgaltuk.

A szilardsdagi hatasfok (H) a cementkiegészité anyagot nem tartalmazo, CEM 1 jela
portlandcement, az un. ,alapcement” 28 napos korban mért nyomoszilardsaganak és az
ugyanezon cementbdl 20 m/m%, az ,alapcementtel” azonos fajlagos feliiletre megorolt
cementkiegészitd anyag hozzakeverésével készitett, Un. ,keverékcement” 28 napos

nyomoszilardsaganak ardnya.

A cementek szulfatduzzadasat 1épcsOs szemcseszerkezetli habarcsbol készitett, vékony hasab
alaku, el6zetesen gbzkezelt, majd 4,4 m/m%-os natrium-szulfat oldatban tarolt probatestek —
Graaf-Kaufmann késziilékkel mért — hosszvaltozasa alapjan hataroztuk meg. A cementek
szulfatallosagat a probatestek 28 napos korban mért és a vonatkozd szabvany szerint szamitott

hosszvaltozasa alapjan mindsitettem.

A puccolanos aktivitast mészfelvétel alapjan hataroztuk meg, azaz kétnaponkénti titralassal —
Osszesen 15 alkalommal — meghataroztuk azt a kalcium-oxid mennyiséget, melyet 1 g anyag
felvett 100 ml telitett mészoldatboél. Az 1 g puccolanos anyag altal lekotott kalcium-oxid
mennyiségének halmozott értéke — a minta 6sszes mészfelvétele mg/g-ban kifejezve — jellemzi a

puccolanos aktivitast.

Az Orlemények fehérségének vizsgalatit MOMCOLOR 100 tipust szinmeéro késziilékkel
végeztem. A mérés soran az Orlemény feliiletérdl visszaverddo fény szininger 0sszetevoit (X, Y,
Z) hataroztam meg ismert szind, ill. fehérségli (OMH 88-11-00 sorszamu) fehér etalonmintahoz
viszonyitva. Az X, Y, Z szininger &sszetevokbol szamitottam a CIELAB rendszer szerinti

vilagossagi tényezd (L") értékét.

Kutatdmunkam soran a kitlizott célok elérése érdekében elséként a klinkert vetettem vizsgélat
ala, kiilonos tekintettel az 6rolhetdségre €s az azt befolyasold gyartastechnoldgiai paraméterekre.
Ezt kovetden granuldlt kohdsalak, erémiii filterpernye és természetes puccolan (trassz)
felhasznalasaval szisztematikus laboratoriumi kisérleteket végeztem annak megallapitasara, hogy
a klinkerhez adagolt cementkiegészitd anyagok mennyisége és az Orlési finomsag hogyan

befolyasolja az egyiittérléssel eldallitott cement mindségét, ill. alkalmazastechnikai
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tulajdonsagait  (elsdsorban nyomoszilardsagat ¢és vizigényét). Végil elvégeztem a
cementkiegészité anyagok dsszehasonlitd értékelését a cement tulajdonsagaira gyakorolt hatasuk
szempontjabol. A vizsgélati eredmények lehetdvé teszik a csokkentett klinkerhanyadi cementek
gyartasanak szabalyozasat: a cementkiegészitd anyagok mennyiségének és az Orlési finomsag
tudatos megvalasztasat a kitlizott cementmindségi (szilardsag, vizigény) kovetelmény elérése

érdekében.

V. Tudomanyos eredmények, tézisek

1. Kidolgoztam a klinkerek orolhetéség — Zeisel-féle |, fajlagos orélhetéség” (Wy) és Bond-féle

., munkaindex” (W;) — alapjan torténd mindsitési, ill. osztalyozasi rendszerét.

1.1. A hazai cementgyarak altal 1997-2010. években gyartott 186 db iizemi klinkerminta Zeisel-
féle | fajlagos orolhetéség” (W;) értékének matematikai-statisztikai feldolgozasa alapjan

bizonyitottam, hogy azok normadlis eloszlast kovetnek (1. abra).

Hazai tGizemi klinkerek (1997-2010.)

Relativ gyakorisag [%]
S

31 32 33 34 3% 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45

Zeisel-féle "fajlagos Grolhetdség™ (Wi [KWh/L]

1. dbra: Az 1997-2010. években gyartott, ill. vizsgalt tizemi klinkerek Zeisel-féle ,,fajlagos

orolhetoségenek™ (Wy) relativ gyakorisagi hisztogramja

A normalis eloszlas statisztikai jellemz6i — atlag: X= 37,68 kWh/t; tapasztalati szords: S = 2,36
— alapjan kijeloltem az Ordlhetdségi tartomanyok hatédrait, mely hatarértékeket kerekitve
kialakitottam a klinkerek Zeisel-féle ,,fajlagos 6réolhetéség” (W) értékének mindsitési osztalyait:

 konnyen”, , kozepesen” és ,,nehezen” érolhetd klinkerek. Korabbi (1975-1996. években) lizemi
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klinkerek Zeisel-féle ,,fajlagos 6rolhetdségének™ (Wy) értékét (2. abra) is figyelembe véve, ill.

azok mindsitésére tovabbi két Ordlhetdségi osztalyt jeldltem ki: ,, rendkiviil kénnyen” és

., rendkiviil nehezen” drélhetd klinkerek (1. tablazat).

Relativ gyakorisag [%]

o - N W A OO N ®©

Hazai tizemi klinkerek (1975-2010.)

i 1 ala

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

Zeisel-féle "fajlagos 6rolhetéség” (W) [kWh/t]

2. abra: Az 1975-2010. években gyartott, ill. vizsgalt iizemi klinkerek Zeisel-féle ,,fajlagos

orolhetoségenek” (W) relativ gyakorisagi hisztogramja

1. tablazat: A klinkerek osztalyozasa a Zeisel-féle ,,fajlagos orolhetoség” (W) értéke

alapjan
Korrigalt, alkalmazasra javasolt hatarértékek
Fels6 hatar Also hatar Minésitési osztaly Jele
»Wir” [KkWh/t] »Win” [KWh/t]
> 45 rendkiviil nehezen 6rolhetd | RN
<45 > 40 nehezen 6rolheté N
<40 > 35 kozepesen 6rolhet6 KOZ
<35 > 30 konnyen 6rolhet6 K
<30 rendkiviil konnyen 6rolhetd | RK

1.2 A hazai cementgyarak altal 1997-2010. években gyartott 178 db iizemi klinkerminta Bond-

féle ,,munkaindex” (W) értékének matematikai-statisztikai feldolgozasa alapjan bizonyitottam,

hogy azok lognormalis eloszlast kovetnek (3. abra).

A lognormalis eloszlas statisztikai jellemz6i — atlag logaritmusa: In X = 2,56 KWhit; tapasztalati

szoras logaritmusa: In S = 0,15 — alapjan kijeloltem az 6rolhetdségi tartomanyok hatérait, mely

hatarértékeket kerekitve kialakitottam a klinkerek Bond-féle ,, munkaindex” (W)

értékenek
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mindsitési osztalyait. ,, konnyen”, , kozepesen” és ,,nehezen” érolhetd klinkerek (2. tablazat). A
klinkerek Bond-féle ,,munkaindexének” (W;) vonatkozasaban korabbi vizsgalati eredmények

nem allnak rendelkezésemre.

Hazai lizemi klinkerek (1997-2010.)

Relativ gyakorisag [%]

Bond-féle "munkaindex" (W,) [kWh/t]

3. Az 1997-2010. években gyartott, ill. vizsgalt tizemi klinkerek Bond-féle

,,munkaindexének” (W) relativ gyakorisagi hisztogramja

2. tablazat: A klinkerek osztalyozdasa a Bond-féle ,, munkaindex” (W) értéke alapjan

Korrigalt, alkalmazasra javasolt hatarértékek
Fels6 hatar Also hatar Minésitési osztaly | Jele
»Wie” [KWh/t] »Wia” [kWh/t]
>15 nehezen 6rolheto Ng
<15 > 11 kdzepesen 6rolhetd | KOZg
<11 konnyen 6rolhetd Kg

1.3. Az lizemi klinkerek Zeisel-féle , fajlagos orolhetéségének” (Wy eloszldsa normalis
eloszldst, Bond-féle ,, munkaindexének” (Wi) eloszlasa pedig lognormalis eloszldast kovet, ami
elméleti megfontoldsok alapjan a két vizsgdlati modszer eltéro orlési  finomsagaval
magyarazhatd. Ugyanis a Bond-féle modszer az Orlés durva tartomanyara jellemzd, ezért
lényegesen kisebb — 0-hoz kozelebbi — 6rolhetdségi szamot eredményez, ami az eredmények
eloszlasat alulrdl korlatozza és lognormélissa ,torzitja”. Ez magyarazatul szolgalhat Unland
(2003) megallapitasara is, miszerint a kisebb 6érlési finomsagra — 3000 cm?/g fajlagos feliiletre —

vonatkoztatott Zeisel-féle 6rolhetség értékek eloszlasa lognormalsis.
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2. A kiilonbozo orolhetoségi osztalyba tartozo itizemi klinkerek jellegzetes szovetszerkezettel
rendelkeznek, melynek alakulasdat a gyartastechnologiai paraméterek — nyersliszt osszetétele és
orlési finomsdga, klinkerégetés és -hiités intenzitasa mellett, a  tizeldanyag fajtdija, a

nyomelemek jelenléte és mennyisége — hatarozzak meg.

2.1. Bizonyitottam, hogy a tlizeldanyaggal és/vagy alternativ nyersanyagokkal bevitt egyes
mellék- és nyomelemek Kedvezd hatast gyakorolnak a klinkerfazisok szerkezetére, ill.

keménységére, igy a klinker 6rolhetdségére is.

2.2. Uzemi klinkerek komplex vizsgalata alapjan bizonyitottam, hogy a széntiizelés, valamint a
petrolkoksz felhasznalasa, ill. a klinker ezaltal megnovekedett SOs-tartalma az Orélhetoséget
kedvezd irdnyba befolyasolja (4. abra), ugyanis az [SO4]*-ionok az alit(CsS)- és belit(C,S)-
kristalyokba beépiilve [(SO4)* — (SiO)*] csckkenthetik azok mikrokeménységét [27], [28].

1,0 45
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e o * . s © . o °
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Mintavétel datuma
® 503-tartalom e Stlagos SO3-tartalom ® "Fajlagos 8rélhetdség" (Wt) o atlagos "fajlagos 6rélhetdség" (Wt)

4. abra: Tiizeloanyag fajtajanak hatdasa az iizemi klinkerek SOs-tartalmara és Zeisel-féle

"fajlagos érolhetéségére” (Wr)

2.3. A cementiparban felhasznélasra keriild alternativ anyagokban leggyakrabban eléforduld
elemek: krom(Cr), cink(Zn), barium(Ba), nikkel(Ni), titan(Ti) és foszfor(P) — a nikkel (Ni)
kivételével — kedvezéen befolyasoljak a klinker 6rolhetéségét, ugyanis a klinkerasvanyokba
beépiilve megvaltoztatjak azok kristalyszerkezetét, mikro- és makrotulajdonsagait, végsd soron a

Klinker fizikai-mechanikai tulajdonsagait. Az etalon és a nyomelemet tartalmazo
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modellklinkerek mérési eredményei kozotti négyzetes kozépeltérések alapjan az egyes

nyomelemeket a klinker drélhetéségére gyakorolt hatdsuk Szerint rangsoroltam (3. tablazat).

3. tablazat: Nyomelemek rangsorolasa a klinker 6rolhetoségeére gyakorolt hatdasuk alapjan

Orlhetosegre Rangsor | Nyomelem
gyakorolt hatas

1 Titan (Ti)

2 Barium (Ba)

p 3 Kréom (Cr)
Kedvez 4 Cink (Zn)

5 Foszfor (P)

Elhanyagolhato - Nikkel (Ni)

2.4.Uzemi klinkerek komplex vizsgalata alapjan megdallapitottam, hogy a Zeisel-féle ,, fajlagos
ordlhetéseg” (W) értékét elsésorban a klinker mikroszerkezete — a klinkerasvanyok mennyisége,
allapota — befolyasolja és igy egyben anyagjellemzének is tekinthetd, mig a Bond-féle
., munkaindex” (W;) értékének alakulasaban sokkal inkabb a klinker makroszerkezete —
porozitasa, repedezettsége — jatszik meghatarozd szerepet. Fentiekbdl kovetkezéen a Klinker
6rolhetésége — Zeisel-féle ,,fajlagos 6rolhetdség” (W) és Bond-féle ,,munkaindex” (W;) értéke —
¢s kémiai-asvanyi Osszetétele, valamint a gyartastechnologiai paraméterek kozott matematikai

Osszefliggések nem hatarozhatok meg, de altalanos megallapitasok tehetdok.

3. A csokkentett klinkerhanyadi cementek egyiittorléssel torténd  eldallitasakor —a
cementkiegészité anyagok befolydsoljak a cement szemcseméret-eloszldasanak — finomsdgi
méroszamanak (x’) és egyenletességi tényezojének (n) — valamint vizigényének (v) alakulasat:
mindhdrom tényezé vonatkozdsaban a kohésalak adagoldsaval eldéallitott cement viselkedése
csaknem azonos, ezzel szemben a pernye és a trassz adagolasdval eldallitott cementeké

alapvetden eltér a cementkiegészité anyagot nem tartalmazo cement viselkedésétol.

3.1. A klinker és a cementkiegészitd anyagok egyiittérlésekor az 6rlési finomsag (Blaine-feliilet)
novelésével a finomsdgi mérdszam (x’) minden esetben csdokken, még a finomabb — 5000 és

6000 cm?*/g kozotti — 6rlési tartomanyban is (5/a. 4bra).

3.2. Egyiittoérléskor a cementkiegészitd anyagok a cement egyenletességi tényezdjét (n) eltérden

befolyasoljak, mégpedig a granulalt kohosalak ~ 5000 cm?/g Blaine-feliiletig gyakorlatilag nem
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befolyasolja, tovabbi Orléskor kissé csokkenti. A filterpernye egyiittérléskor minden

Orlésfinomsagnal jelentésen megndveli a cement egyenletességi tényezdjét (n), mig a trassz

hatésa a finomabb — 5000 és 6000 cm?/g kdzotti — Srlési tartomanyban jelentésebb (5/b. abra).

3.3. Egyiittorléskor a cementkiegészité anyagok a cement vizigényét is befolydsoljak, hatasuk

azonban az Orlési finomsag (Blaine-feliilet) novelésével nem valtozik szamottevoen (5/c. abra).

28 4 1,3
26
1,2 4
24
g z
Mo 4 =
= 22 011
-3 5L
£ 20 4 g
& @
g 18 Eﬁ 1
Qg ﬁ
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%16 5
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Eqg | g0
2 2
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12 4
0,8
10 4
8 ; ; ; ; ; ) 0,7 ; ; ; ; . ,
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Blaine-feliilet [cm?/g] Blaine-feliilet [cm?/g]
Cementkiegészits anyag tartalom Cementkiegészité anyag tartalom
~=0m/m% =#—50 m/m% granulalt kohdsalak ~=0m/m% =#—50 m/m% granuldlt kohdsalak
55 m/m% filterpernye =>=55 m/m% trassz 55 m/m% filterpernye =>=55m/m% trassz

a. b.

Vizigény (v)
8

28 — Dy

26 -

24

22 4

20 : ‘ ‘ ‘ . ‘
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Blaine-feliilet [cm?/g]
Cementkiegészitd anyag tartalom
~|-0m/m% =#—50 m/m% granulalt kohdsalak

55 m/m% filterpernye =>=55 m/m% trassz

C.

5. abra: A cement finomsagi méroszamanak (x°), egyenletességi tényezojének (n) és
vizigényének (v) valtozasa az drlési finomsdag (Blaine-feliilet) fiiggvényében a

cementkiegészito anyagok és klinker egyiittorlésekor

4. A csokkentett klinkerhanyadu cementek nyomoszilardsiaga a cementkiegészito anyag

mennyiségenek novelésével szignifikansan csokken.
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4.1. A cementkiegészité anyag mennyiségének novelésébdl eredd szilardsagesokkenés azonban

minden esetben az Orlési finomsag novelésével — a cementkiegészité anyagra jellemz6 hatarok

kozott — ellenstulyozhato (6-8. abra).

28 napos nyomészilardsag [MPa]

60
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6. dbra: A granulalt kohosalak-tartalmu cementek 28 napos nyomoszilardsaganak

valtozasa a granuladlt kohosalak tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

28 napos nyomészilardsag [MPa]

60

[
=]

N
o

w
o

N
o

=
o

—

4

S

NN

L

N

CEMI1/B-V vagy
CEMIV/A (V)

CEMIV/B (V)

10 20 30

40 50

Er&miii filterpernye tartalom [m/m%]

60

Blaine-feliilet
[em?/g]

=—4000
~-5000

== 6000

1. abra: A filterpernye-tartalmu cementek 28 napos nyomoszilardsaganak valtozasa a

filterpernye tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében
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8. abra: A trassztartalmu cementek 28 napos nyomoszilardsaganak valtozasa a trassz

tartalom és a Blaine-feliilet fiiggvényében

42. A cement nyomoszilardsagat legnagyobb mértékben a trassz, legkevésbé a granuldlt
kohosalak csokkenti, a filterpernye pedig a kettd kozott helyezkedik el. A granulalt kohosalak és
a filterpernye 35 m/m% tartalomig alig csokkenti a nyomdszilardsagot, ezzel szemben mar kis
mennyiségli trassz adagolasa is a nyomoszilardsag drasztikusabb csokkenésével jar

(9/a-b. abrak).

12 12
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9. dbra: A kiilonbozo orlési finomsagu (Blaine-feliilet)cementek relativ 28 napos

nyomoszilardsaganak valtozdsa a cementkiegészité anyag tartalom fiiggvényében

4.3. El6bbiek magyarazata a cementkiegészitd anyagok eltérd aktivitdsa, ami a nagymennyiségii

cementkiegészitd anyagot tartalmazo, nagyobb 6rlési finomsagu cementek eléallitasanal torténd
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felhasznalas esetén inkabb jellemezheté az aktivitasi jelz6szdmokkal, mint a szilardsagi

hatasfokkal (4. tablazat).

4. tablazat: Cementkiegészito anyagok aktivitasi jelzoszamai

Cementkiegészito anyag Aktivitasi index Szilardsagi hatasfok
Ia DIN IaASTM (H)
Dunatijvarosi granulalt kohosalak 1,59 1,26 0,91
Filterpernye 0,90 0,38 0,84
Trassz 0,64 0,17 0,82

5. Az értekezésben kozolt vizsgalati és értékelési modszer, amely az klinker és a cementkiegészito
(0rélhetdségi indexek) és orleményeik finomsagi jellemzoit, valamint alkalmazastechnikai
tulajdonsagait (szilardsag, vizigény) egyidejiileg, egyiitt és kiilonorlés mellett egyarant vizsgalja
és fliggvényekkel értékeli, lehetové teszi a csokkentett klinkerhanyadu cementek gyartasanak
tudatos szabdlyozasat — a cementkiegészité anyag mennyiségének és a cement Orlési
finomsaganak beallitasaval — a kitlizétt mindségi kévetelmény (vizigény, nyomoszilardsag)

eleréese erdekeben.

5.1.A vizsgélati eredmények alapjan megszerkesztett nomogramok felhaszndldsaval az eldirt
szilardsagi kovetelményeket kielégité granulalt kohdsalak-tartalmi cementek Osszetétele és
Orlési finomsaga tervezheté (10. abra), filterpernye ¢és trassz felhasznalasa esetében pedig a

szilardsag mellett a vizigény is szabalyozhat6 (11-12. abra)
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10. dbra: A granulalt kohosalak-tartalmu cementek cementkiegészité anyag tartalma, orlési
finomsadga [Blaine-feliilet és finomsagi mérdszam (x°)], valamint 28 napos

nyomoszilardsaga kozotti osszefiiggések
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11. abra: A filterpernye-tartalmu cementek cementkiegészito anyag tartalma, orlési finomsaga

(Blaine-feliilet) és vizigénye (V), valamint 28 napos nyomészilardsaga kéozotti dsszefiiggések
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12. abra: A trassztartalmu cementek cementkiegészité anyag tartalma, orlési finomsaga

(Blaine-feliilet) és vizigénye (V), valamint 28 napos nyomészilardsaga kozotti osszefiiggések

5.2. A kiilonb6z6 cementkiegészitd anyagok eltérden befolyasoljak a csdkkentett klinkerhdnyada
cementek szemcseméret-eloszlasat és ezaltal a cement kiillonbozé mindségi jellemzdinek
alakuldsdban jatszanak meghataroz6 szerepet. A granuldlt kohdsalak elsdsorban a cement
szemcseméret-eloszlasanak finomsagi mérészamat (x’) és nyomdszilardsdgat, mig az erdmiii
filterpernye és a trassz a cement szemcseméret-eloszlasanak egyenletességi tényez6jét (n) és

vizigényét (V) befolyasolja.

6. A vonatkozo cement termékszabvanyban szereplé mindségi jellemzék nem elegenddk a

granuldlt  kohosalakok mindségének megitéléséhez. A granuldlt kohdsalakra, mint
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cementkiegészité anyagra (EN 197-1) vonatkozé kovetelmények (liveges és kristalyos fazisok
mennyisége, a Ca0, MgO ¢és SiO, mennyisége) alapjan nem lehet egyértelmii kdvetkeztetést
levonni a granuldlt kohosalak hidraulikus aktivitasara (szilardsagi hatasfok) vonatkozdan. A
granulalt kohosalakok hidraulikus aktivitasanak jellemzésénél, ill. cementkiegészitd anyagként

torténd felhasznalhatosaganak megallapitasanal azok modulusokkal (M., Myp) és aktivitasi

indexekkel (Iapin, laasTm) jellemezhetd osszetételét is figyelembe kell venni (5. tablazat).

5. tablazat: Dunaujvarosi és kassai granulalt kohosalak fontosabb mindségi jellemzoi

Dunaujvarosi | Kassai

o AlL0,
Aktivitasi modulus (M,) S0, 0,22 0,19
2
e Ca0 + MgO 1,12 0,93
Bézicitdsi modulus (M) Si0, + AlO, (bizikus) | (savanyt)
g CaO +MgO +Al,04
DIN Aktivitasi index (I pin) S0 1,59 1,29
2
ASTM Aktivitési index (I Ca0 + MgO +1/3-Al,0; 1,26 1,04
ivitasi index (I astm) Si0, +2/3-A,0; , ,
Szilardsagi hatasfok (H) 0,91 0,85
Uveges fazis mennyisége [%] ~ 60 ~ 85

7. Afilterpernye és azt kiilonbozé mennyiségben tartalmazo cementek finomsagardl, ill. fajlagos
feliiletérdl hitelesebb informaciot kapunk, ha ezen értéket a szemcsedsszetételbol, ill. a

szemcsemeret-eloszlasbol hatvanyfiiggvényes kozelitéssel szamitjuk (szamitott fajlagos feliilet).

Osszefliggést allapitottam meg a filterpernyék permeabilitasos modszerrel meghatarozott Blaine-

feliilete, finomsagi mérészama (x’) és szamitott fajlagos feliilete kozott (13-14. abra).
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13. dbra: Az eredeti dallapotu és 6rolt

filterpernyék finomsagi jellemzoi: Blaine-

feliilete és finomsagi mérdszama (x )

kozotti osszefiigges

14. abra: Az eredeti dallapotu és 6rolt

filterpernyék finomsagi jellemzoi:
Blaine-feliilete és szamitott fajlagos

feliilete kozotti Osszefiiggés

8. Bizonyitottam a kiilon-, ill. kombinalt orilési eljaras elonyét a csokkentett klinkerhanyadu,

filterpernye-tartalmu cementek eléallitasandl. A filterpernye puccoldanos aktivitisdanak — és igy a

pernyetartalmu cementek szilardsaganak noveléséhez — elegendo csak a filterpernye durva

frakcioit megorolni.

8.1. Megallapitottam, hogy a hazai cementiparban felhasznalt filterpernyék altaldban kettos

csucsu, un. bimoddlis szemcsedsszetétellel rendelkeznek (15. abra), valamint a ,,finom” (< 30

pum) és ,,durva” (> 30 um) frakci6é kémiai 6sszetétele kiilonb6z6, mégpedig a ,,durva” (> 30 pm)

frakcio nagyobb mennyiségben tartalmaz reakcioképes SiO,-t és CaO-t, mint a ,,finom’

(< 30 wm) frakcio (6. tablazat).

’
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6. tablazat: Filterpernye frakcioinak

fajlagos feliilete és kéemiai Osszetétele

,»Finom”
(<30 pm)

frakcio

,»Durva”
(>30 pm)

Blaine-feliilet [cm®/g]

14000

3600

Fontosabb komponensek [m/m9% ]

izzitasi veszteség 4,00 2,04
SiO2 35,19 50,27
reakcioképes SiO ; 26,13 33,89
CaOo 18,89 9,77
reakcioképes CaO 4,10 7,03
Al,03 13,91 18,04

8.2. Bizonyitottam, hogy a filterpernye puccolanos aktivitasanak novelése céljabol elegendo

csak a durva szemcséket megorolni. A filterpernye ,,durva” (> 30 um) frakciojdnak puccolanos

aktivitasa kisebb, mint a ,,finom” (< 30 um) frakci6é, a ,,durva” (> 30 um) frakcié finomsaganak

Orléssel torténd novelésével azonban a filterpernye puccolanos aktivitdsa nagymértékben

novelhetd (16. abra).
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16. dbra: Az eredeti dllapotu filterpernye, valamint ,,finom” (< 30 um) és

,durva” (> 30 um) frakcioinak puccoldanos aktivitasa
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8.3. Kisérleti iton bizonyitottam, hogy a legkedvez6bb nyomdoszilardsagu filterpernye-tartalma
csokkentett klinkerhanyadt cement eléallitasa a klinker és a filterpernye ,,durva” (> 30 um)
frakciojanak egyiittoriésével, ill. a filterpernye , finom” (< 30 um) frakciojanak utolagos

hozzakeverésével valdsithatd meg.

V. Az értekezés eredményeinek hasznositasi lehetoségei

Az értekezés eredményei a cementipari gyakorlatban hasznosithatok, ill. egyes eredmények mar

hasznositasra is kertiltek.

A klinkerek 6rdlhetdsége és az azt befolyasold tényezok kozotti Osszefiiggések ismeretében
kimutathatd, hogy egy iizemi cement Orlési energiaigényének megvaltozasa az 6rld-osztalyozd
rendszer miikodésének vagy a klinker 6rolhetdségének megvaltozasara vezethet6-e vissza, ill. a
gyartastechnologidban tortént valtoztatasok befolyasoljak-e a klinker 6rolhetdségét, sziikséges-€
a malmok miikodését feliilvizsgalni. Emellett bizonyos technologiai valtoztatasokkal 1épések

tehetdk a konnyebben 6rdlhetd klinkerek eldallitasanak irdnyaba.

Mivel az egyik hazai cementgyarban 2007-2009. kozott egy atfogo fejlesztési program keretében
a teljes klinkergyartd technoldgiai sort modernizaltdk, igy nagy érdeklédés mutatkozott a
cementgyar részérdl az 0j gyartosoron eloallitott klinkerek komplex — kémiai-asvanyi osszetétel,
szovetszerkezet, érolhetéség — vizsgdlata irant. Ezen — jelenleg is folyamatban lévé — Kutatds
soran 1996-ig visszamenden évente elvégzem a klinkerek 6rélhetdségi vizsgalati eredményeinek
feldolgozasat, ill. értékelését kiilonos tekintettel az adott cementgyarban végrehajtott egyes

technologiai valtoztatasokra.

A csokkentett klinkerhanyadt, pernyetartalmi cementek lizemi koriilmények kozott torténd
eléallitasanal az Orlésre forditott energia csokkenthetd az altalam javasolt kombinalt (kiilondrlés
+ keverés) Orlési eljaras alkalmazasaval. A cementipari gyakorlatban ez olyan médon valdsithato
meg, hogy a filterpernyét a szélosztalyozoba adagoljak, majd, a levalasztott durva frakciot a
cementmalomba vezetik, a ,finom” frakciot pedig kozvetleniil a cementhez adagoljak, ill.
keverik. Ezen elképzelést a 2006-2008. években az egyik hazai cementgyarban a
Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet és a Cemkut Kft. 4ltal kozosen a
»Klinkertakarékos, kornyezetbardt cement eldallitasat eldsegitd Orléstechnikai kutatdsok™ c.

Innovéacids kutatas keretében végzett kisérletek tapasztalatai is alatdmasztjak.
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Kutatasi eredményeim a 2007. évtdl a hazai Cementipari Tarsasagok kozos megbizdsabol
vegzett és jelenleg is folyamatban lévé ,,A nagy mennyiségii, egy vagy tobb cementkiegészito
anyagot tartalmazo hazai kompozit-portland- és kompozitcementek teljesitéképességének és azt
befolyasolo mindségi és technologiai paraméterek vizsgdlata” c. kutatasi téma keretében is
hasznositasra keriilnek. Emellett megalapozzak a specidlis mindségi kovetelményeket kielégitd,
kis klinkerhanyadu, 0j tipusu in. CEM X cementek hazai bevezetését, melyek tulajdonsagai
nagymértékben fliggenek a lokalisan hozzaférheté cementkiegészité anyagok mindségétdl és
adagoland6 mennyiségétél. A CEM X cementek miiszaki eldirasainak, ill. az eurdpai szabvany
kidolgozasa a CEMBUREAU CEN TC51 WG6 munkacsoportjanak feladatat képezi, azonban
ezen cementek redlis Osszetételének kidolgozasa csakis a cementipar helyi adottsagainak

figyelembevételével, kisérleti titon lehetséges.

Kutatasi eredményeim kornyezetvédelmi szempontbol is hasznosithatok, ugyanis a gyartott
cementek klinkerhanyadanak csokkentése hozzajarul a cementipar CO,-emisszidjanak tovabbi

csokkentéséhez.

Tovéabbi kutatasaim soran tervezem a kiilonorlessel eloallitott csokkentett klinkerhanyadu
cementek Osszetétele, 6rlési finomsaga és mindsége kozotti altalanos érvényli 6sszefliggések

vizsgalatat is. Kutatasaim ilyen irdnyu folytatasanak aktualitasat az adja, hogy:

e egyrészt a mérndki épitményeknek ¢€s igy az eldallitasukhoz felhasznalt cementeknek is
egyre specialisabb kovetelményeknek kell megfelelni, ami az jelenti, hogy a
cementgyartoknak egyre gyakrabban kell majd az egyedi igényeknek megfelelo
osszeteételti, piacorientdlt cementeket eléllitani, amire a kiilonorlési + keverési

technolégia alkalmasabb;

e masrészt a hazdnkban 2011-ben megépiilt (1j cementgyarban adottak a kiilondrlési +
keverési technologia megvaldsitasanak miiszaki feltételei, azonban e technologia

bevezetése szamos laboratoriumi és tizemi kisérlet elvégzését és értékelését igényli.
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