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Nyomelemek hatasa a cementklinker képzddési folyamataira,
kristalyszerkezetere ¢€s tulajdonsagaira

Opoczky Ludmilla, CEMKUT Kft.

Bevezetés

Az egyre fokozodd kornyezetvédelmi kovetelmények
hatékony intézkedések végrehajtasat siirgetik a hul-
ladékanyagok hasznositasa terén. A hulladékok haszno-
sitasa tekintetében a cementiparnak kiemelt szerepe van,
mivel a cementgyartasi technologia alkalmas a kiilonbo-
z6 hulladékanyagok felhasznalasara.

A hulladékok alternativ anyagként torténd felhaszna-
lasa kovetkeztében megndtt a nyerslisztbe, a klinkerbe
¢és a cementbe bekeriil6 nyomelemek és ezen beliil a ne-
hézfémek szama és mennyisége. Ezzel dsszefiiggésben
sziikségessé valt a nyomelemek cementkémiai és varha-
to kdrnyezeti hatasainak tanulmanyozasa.

A kutatasok soran a Ba (barium), Pb (6lom), P (fosz-
for), Ti (titan), Cr (krém), Co (kobalt), Ni (nikkel), Zn
(cink), Cd (kadmium) és V (vanadium) nyerslisztek
égethetéségére, klinkerképzédési folyamatokra, a klin-
ker és a cement egyes tulajdonsagaira gyakorolt hatasat
vizsgaltuk. Ezen belill tanulmanyoztuk az egyes elemek
klinkerfazisok szerinti eloszlasat, a klinkerfazisokba tor-
tént beépiilésének jellegét, kioldédasanak mértékeét,
mely utobbi informaciot szolgaltat a nehézfémek visel-
kedésérdl a cement feldolgozasa és lizemeltetése soran.

E témakdrben végzett kutatasokat az Orszagos Tudo-
manyos Kutatasi Alap (OTKA) tamogatja, ill. finanszi-
rozza (T 029195 sz.).

Nyomelemek szerepe a cementgyartasban

A cementklinkerben 1év6 elemeket — koncentracidjuk
alapjan — f6-, mellék- és nyomelemekre osztjuk (1. abra).

1 ppq 1ppt 1ppb 1 ppm 1°%,,1™ %
Mellékelemek
Fe, Mn, Mg, K. Na,
Nvomelemek

pld. Cd. Sb, As, Co,

1012 10° 106 103 10° 103

Koncentricio a klinkerben, g/kg

1. dbra. A cementklinker f6-, mellék- és nyomelemeinek
koncentrdaciotartomanyai [1]
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A cementklinker kémiai ¢€s fizikai tulajdonsagait
alapvetden a benne 1évd f6- és mellékelemek sorozata
hatérozza meg. Osszhdnyaduk a klinkerben dltalaban ~
99% koriil van.

Azokat az elemeket, amelyek koncentracidja a klin-
kerben kisebb mint /00 ppm, nyomelemeknek nevezzik.
A cementiparban felhasznalasra keriilld természetes
nyers- és hagyomanyos tiizel6anyagok altalaban csak kis
mennyiségben tartalmaznak nyomelemeket. Hulladék-
anyagok — alternativ anyagként torténd felhasznalasa
esetén — a klinkerégetd rendszerbe bekeriil6 nyomelemek
szama és mennyisége is no, ami ahhoz is vezethet, hogy
koncentraciojuk a klinkerben a 100 ppm értéket megha-
ladja.

A nyomelem sorsat a cementklinker égetérendszer-
ben elsGsorban illékonysidga hatarozza meg. A klin-
kerégetésnél uralkodd magas hémérsékleten a felhaszna-
lasra keriil§ anyagokban a kotések részben vagy teljesen
felbomlanak, az illékony nyomelemek nagyobb része el-
parolog és atmegy a gazfazisba. A nem vagy kevésbé il-
lékony nyomelemek jelentds része ugyanakkor a nyers-
lisztben marad, ill. a klinkerben megkdtddik. A klinker-
éget6 rendszerbe bekeriil nyomelemek befolyasoljak a
klinkerképzodesi folyamatokat, és hatast gyakorolnak a
klinker és a cement tulajdonsagaira is.

A Kklinkerasvanyok egyik fontos kristalykémiai saja-
tossaga az, hogy képesek bizonyos mennyiségben ,,ide-
gen” elemeket a rAcsukba felvenni, mely beépiilés kovet-
keztében racshibdk keletkezhetnek: igy ha a nyomelem
(atom) a racs egyes pontjain 1év6 féelemet (atomot) (Ca,
Al, Si) helyettesiti, akkor szubsztiticios racshibak, ha
pedig racskozi helyekre ékelddik be, intersticios vagy
Frenkel-féle racshibak stb. A nyomelemek beépiilése ko-
vetkeztében valtozhat az ionok kozti kémiai kdtések jel-
lege, az ionok koordinacidja stb., ami végsé soron a
klinkerasvanyok tulajdonsagainak véaltozasat vonhatja
maga utan. Kittel szerint ,,a szilard test szamos tulajdon-
sdga sokkal nagyobb mértékben fiigg a kristaly racshiba-
it6l, mint az alapanyagoktol, mely mintegy a racshibak
hordozdjanak tekinthet8” [2].

A nyomelemeknek a klinkerasvanyok képzddési fo-
lyamataira és tulajdonsagaira gyakorolt hatdsaban meg-
hataroz6 szerepet jatszanak elektromos tulajdonsdagaik
és geometriai méretiik. Az elektromos tulajdonsagok ko-
zOtt a kémiai kotések alakulasa szempontjabol legfonto-
sabb az adott ionok elektronegativitasa és polarizacios
mértéke, a geometriai méretek kozott pedig az ionsugdr

75


Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2002.14


nagysaga. Az elektronegativitasi értékek adnak felvila-
gositast arrdl, hogy mely kotéstipus (ionos, kovalens)
dominal az adott vegytiletben. A klinkerasvanyok krista-
lyainak kotéstipusai atmeneti jellegiiek az ionos és kova-
lens kozott.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk a klinker foelemeire
(Ca, Si, Al), valamint a vizsgalat targyat képezd — e cikk-
ben targyalt — nyomelemekre vonatkozd, fentieckben em-
litett jellemzdit [3, 4].

1. tabldazat
Egyes ionok elektronegativitiasa, mérete és kotésjellege*

ca2t| sit | AP+ | Fe¥*| zn2* | ca?*| Po2*| co? | Nizt| et st

Elektronegativitas

10 181586 |[17]18]18]18]16] 16

Tonsugar, A

1,04 [0.41]0,57]0,67 ] 0,74 0,99 [ 1,20 [ 0,74 [0,72 [0,69 | 0,52

Szazalékos ionos jelleg (FEM-0), %

79 [ 51 [ 63 |51 |59 |55 5151 [51 ][5 [ 59

* A kiilonboz6 szerzok altal kozolt adatok némileg eltérnek egymastol
Kisérleti anyagok és vizsgalati modszerek

Ebben a cikkben a cinkkel (Zn), nikkellel (Ni), 6lommal
(Pb), krémmal (Cr), kadmiummal (Cd) és kobalttal
(Co) végzett vizsgalatok ereményeirdl szamolunk be.

Az égethetbségi, ill. klinkerképzddési vizsgalatokhoz
igen nagy tisztasdgu nyersanyagokbdl etalon nyerskeve-
réket készitettiink (TT = 0,90; SM = 2,2; AM = 1,7),
melyhez kiilonb6z6 menyiségben (0,05 ... 2,5 m/m%)
ZnO-t, NiO-t, PbO-t, CdO-t, CoO-t és Cr,05-t adagol-
tunk. Az ilyen modon el6allitott nyerskeverékeket ~
5000 cm?/g fajlagos feliiletre (Blaine-szam) Groltiik,
majd pasztillakat készitettiink belSliik, melyeket a labo-
ratoriumi elektromos szilitrudas kemencében levegé
(oxidald) atmoszféraban 1400 C®-on 30 percig égettiik.
Az eléallitott modellklinkerekben hataroztuk meg a sza-
bad CaO-tartalmat etilénglikolos moddszerrel. A mo-
dellklinkereket rontgendiffrakcios (JEOL JDX-8S tip.),
optikai mikroszkopi (OLYMPUS BH-2 tip.) rdes6 fény-
ben, valamint elektronmikroszkdpi (JEOL JSM-35 tip.)
+ mikroszonda (EDAX, LINK tip.) vizsgalatoknak vetet-
tiik ala. Az egyes nyomelemek klinkerfazisok szerinti el-
oszlasanak vizsgalatdhoz szelektiv szétoldast (szalicil-
sav/metanol, cukor/desztillalt viz) alkalmaztunk. A
nyomelemek a cement hidraulikus, ill. fontosabb fizikai-
mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak vizsga-
lata céljabol a klinkereket laboratériumi malomban ~
3200 cm?/g fajlagos feliiletre (Blaine-szam) Groltiik, SO,
= 3,5 m/m%-nak megfelel6 mennyiségl gipszké adago-
lasa mellett.

A nyomelemek, ill. nehézfémek a cement felhasznala-
sa és lizemeltetése soran varhatd viselkedésének vizsga-
lata céljabol kioldodasi vizsgalatokat végeztiink az
kovetkezdk szerint:
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— kioldodas desztillalt vizben, mely azokrol a nyom-
elemekrdl, ill. nehézfémekrdl ad elézetes informaci-
ot, melyek a cement vizzel torténd Osszekeverése,
azaz feldolgozasa soran a cementbdl azonnal kiol-
dodhatnak;

— kiold6das ammonium-acetat pufferben (pH = 4,5)
azokrol a nyomelemekrdl, ill. nehézfémekrdl ad
el6zetes informaciot, melyek a cement tizemelete-
tése soran ,,gyenge savas’ hatdsokra kioldodhat-
nak.

A kivonatok készitése MSZ 21978-9:1998 sz. szab-
vany szerint tortént. A kioldodott mennyiségek meghata-
rozasat ICP-AES (Atomemissziés plazmaspek-
trometrias) modszerrel végeztiik.

Vizsgalati eredmények

Az 2. tablazatban 6sszefoglalt égethetdségi vizsgalatok
eredményeibdl lathatd, hogy a ZnO, NiO, PbO és CoO
adagolasaval és mennyiségének novekedésével — a
vizsgalt mennyiségi tartomanyban — a klinkerek szabad
CaO-tartalma csokkent, amibdl olyan kdvetkeztetés
vonhato le, hogy a nikkel, az 6lom, a cink és a kobalt a
nyersliszt égethetéségét, azaz a klinkerképz6dési folya-
matokat kedvezéen befolyasoljak. A kadmium ezzel
szemben noveli a nyersliszt szabad CaO-tartalmat, azaz
kedvezétlen hatast gyakorol a nyersliszt égethetGsége-
re. Megjegyezziik, hogy az ill6 elemek ko6zé tartozo
kadmium hatasanak tanulmanyozésa azért volt fontos,
mert annak jelenléte az iizemi klinkerekben gyakran ki-
mutathato.

2. tablazat
Cink, nikkel, 6lom, kadmium és kobalt hatasa
a nyersliszt égethetoségére

Fém-oxid mennyisége, m/m%
0 [0,05]0,10/025]050] 1,0 | 2,0
ZnO
Szabad
CaO, m/m%]| 1,20 | 1,05 | 0,85]| 0,75 | 0,73| 0,68 | 0,55
NiO
Szabad
Ca0, m/m%| 1,20 | 0,85 | 0,74| 0,65 | 0,57| 0,46 | 0,29
PbO
Szabad
CaO, m/m%]| 1,20 | 0,98 | 0,87| 0,72 | 0,65| 0,60 | 0,50
CdO
Szabad
CaO, m/m%| 1,20 | 1,62 | 1,78| 1,79 | 1,81 2,76 | 5,92
CoO
Szabad
CaO, m/m%| 1,20 | 1,18 | 1,16| 1,15 | 1,13| 0,68 | 0,45

Az elektronmikroszkopi felvételek és a hozzajuk tar-
tozd rontgenspektrumok szerint a cink (Zn) az alit- és
aluminat-ferrit, a nikkel (Ni), az 6lom (Pb), a kobalt (Co)

Epitéanyag 54. évf. 2002. 3. szam



¢és a kadmium (Cd) leginkabb az aluminat-ferrit-fazisban kel és az 6lom vonatkozasaban a szelektiv szétoldasi
koncentralodik, de jelenlétik a szilikdtfazisokban is ki-  vizsgalatok is alatamasztjak (3. tdblazaz).
mutathat6 (2. dbra). Ezen megallapitasokat a cink, a nik-
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D. Kobalttartalmu klinker

.

E. Kadmiumtartalmu klinker

2. dabra. Modellklinkerek elektronmikroszkopi felvételei és rontgenspektrumai

3. tablazat
Egyes nyomelemek, ill. nehézfémek klinkerfazisok
szerinti eloszlasa

Klinkerfazisok Komponensek
Zn | Ni [ Pb
m/m%
Szilikat (alit, belit) 0,40 0,23 0,20
Aluminat-ferrit 0,72 1,82 2,00
Aluminat 0,15 0,18 0,12
Klinker asvanyi dssze- C3S=59,5m/m% C;A =92 m/m%
tétele (Bogue szerint) C,S=198m/m%  C,AF =11,5 m/m%
Fém-oxid mennyisége a klinkerben 0,50 m/m%

Rontgendiffrakcios vizsgalatok szerint — 20 = 51-53°
kozotti csucs alakja alapjan — etalonklinker az alitot
(C5S) triklin, a ZnO, NiO, PbO, CdO és CoO adagolasu
modellklinkerek pedig monoklin modosulatban tartal-
mazzak (3. dbra).

A kiilonb6z8 Cr,0;-tartalm nyerslisztekbdl labora-
toriumi kemencében elGallitott modellklinkerek szabad
CaO-tartalma a 4. dbrdn, C4S és C,S-tartalma a 5. dbrdn
lathato.
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3. abra. Modellklinkerek rontgendiffraktogramjai
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5. dbra. C5S és C,S mennyiségének valtozdsa a Cr,Ojs-tartalom
fliggvényében
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A. Cr,0,= 0.1 [m/m%]

Megallapithato, hogy a Cr,O5-tartalom novekedesé-
vel a klinkerek szabad CaO-tartalma nétt (4. abra), és
ezzel egyidejiileg csdkkent a C;S (alit)-, és novekedett
C,S (belit)-tartalma (5. dbra). A vizsgalati eredmények-
bdl olyan kovetkeztetés vonhato le, hogy a krom kedve-
z6tlen hatést gyakorolt a nyersliszt égethetéségére, mint-
egy fékezte az alit (C5S) képz8dését.

Az elektronmikroszkdpi felvételek €s a hozzajuk tar-
tozo6 rontgenspektrumok szerint a krom leginkabb a szili-
katfazisokban (alit, belit) koncentralodik, de jelenléte az
aluminat-ferrit-fazisban is kimutathat6 (6/4 abra). A 2,5
m/m% Cr,05-adagolassal késziilt klinker elektronmikro-
szkopi felvételen bomlésnak indult alit-, valamint belit-
¢s CaO-kristalyok lathatok (6/B dbra). A C5S bomlasat a
2,5 m/m% Cr,05-adagolassal késziilt klinkerben ront-
gendiffrakcios felvételek is alatdmasztjak (7. abra).

A kiilonboz6 nyomelemek adagolasaval késziilt mo-
dellklinkerek szovetszerkezetének jellegzetességei leg-
jobban az alitkristalyok allapotaval jellemezhetdk:

—a ZnO-tartalmu klinkerek jol kristalyosodott, hexa-
gonalis és prizma alakd, 10-50 pm-es nagysagu
alitkristalyokat tartalmaznak;

—a NiO-tartalmu klinkerekre jol kristalyosodott, a
szokasostol eltérd, kikerekedett alaka, 15-20 um-es
nagysagu alitkristalyok jelenléte a jellemz6;

—a PbO-tartalmu klinkerek nagyméreti (80 pm-es),
prizma alaku, hosszikas alitkristalyokat és nagyobb
mennyiségli , koztes-fazist” tartalmaznak;

| N
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I

B. Cr,05= 2.5 [m/m%]

6. dbra. Kromtartalmu modellklinkerek elektronmikroszkopi felvételei és rontgenspektrumai
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Cra0=05™, %

Cry0;=2.5™,%

20 (CuKa)
7. dbra. Kromtartalmu modellklinkerek
rontgendiffraktogramjai

—a Cr,O;-tartalmt klinkerekre a szokasosnal na-
gyobb méreti (>100 um) hexagonalis és prizma
alak, z61d szindi, ,,smaragdhatast” alitkristalyok je-
lenléte a jellemzd. Az alitkristalyok zold elszinezd-
dését az alitfazisba beépiilt krom (Cr3* és Cro")
okozza;

—a CdO- és CoO-tartalmu klinkerekre jol kristalyoso-
dott, kikerekedett formaju, 20-30 pm nagysagi
alitkristalyok, valamint nagyobb mennyiségt ,,koz-
tes-fazis” jelenléte a jellemz6. A CdO-tartalmu
klinkerek gyakran prizma alakt, hosszikas — a
PbO-tartalmt klinkereknél megfigyelthez hasonld —
alitkristalyokat tartalmaznak.

Vizsgalataink szerint egyes nyomelemek pozitiv ha-
tast gyakorolnak a klinkerek 6rolhetéségére. Ezekkel a
kérdésekkel egy masik dolgozatban foglalkozunk részle-
tesen [5].

A 0,1 m/m% fém-oxid-adagolast modellklinkerekbdl
eléallitott cementek fontosabb fizikai-mechanikai tulaj-
donsagai nem tértek el Iényegesen a fém-oxidot nem tar-
talmaz6 klinkerekbdl eldallitott cementétSl. Ez a megalla-
pitas valamennyi fém-oxiddal késziilt cementre vonatko-
zik. Ennek illusztralasara a ZnO-adagolasu cementtel vég-
zett vizsgalatok eredményeit mutatjuk be (4. tabldzat).

4. tablazat
Az etalon (C,) és a cinktartalmua (C,n*) klinkerbgl
eléallitott cementek fizikai-mechanikai tulajdonsagai

Tulajdonsagok Cement jele
Co CZn
Fajlagos feliilet, cm%/g 3230 3250
Kotési id6
— viz a szabvanyos
folyossaghoz, m/m% 27,0 27,5
— kotés kezdete, Ora-perc 3-20 3-00
— kotés vége, ora-perc 4-30 4-20

Térfogat-allandosag
(Le Chatelier-gyiir(i), mm 1,0 1,0

Szilardsag, MPa 2 nap 15,8 15,0
7 nap 26,2 25,8
28 nap 34,8 35,2

*7ZnO = 0,1 m/m%
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A kioldodasi vizsgalatok eredményeit az 5. tdabldzat-
ban foglaltuk &ssze.

5. tablazat
0,05 m/m% fém-oxid-tartalmi modellklinkerek
kiold6dasi vizsgalatanak eredményei

Nehézfémtarta-

lom, mg/kg (ppm) Zn Ni Pb Cd Co | Cr

vizben kioldédott <01 [<0,1] <1 |[<0,1 | <0,1]46,7

amm.-acetat pufferben

(pH = 4,5) kioldédott | ~ !

<0,1| <1 |<0,1 |[<0,1[48,0

A kioldodasi vizsgalatok eredményeibdl megallapit-
hato, hogy a klinkerek vizes és ,,gyenge savas” kivona-
taiban valamennyi vizsgalt nyomelem, ill. nehézfém
koncentracidoja — krom kivételével — a kimutathatosagi
hatar alatt van. Ez mindenképpen arra enged kovetkez-
tetni, hogy a vizsgalt nehézfémek dontd mértékben a
klinkerek égetése soran a klinkerfazisokban megkotéd-
tek, mégpedig olyan ,.er6sen”, hogy sem vizben, sem
pedig ,.gyenge savas” (pH = 4,5) koézegben nem olddd-
tak ki. A széls6ségesen kis oldhatésagot a klinkerek ,,vi-
zes” kivonatainak nagy pH-értéke is okozhatta, melynek
koszonhetden az egyes nehézfémek hidroxidok forméaja-
ban kicsapodtak.

A Cr,05-adagolasu klinker vizes és ,,gyenge savas™ ki-
vonatai ugyanakkor jelentds mennyiségfi vizoldhato Cro*-t
tartalmaznak. A nyerslisztbe Cr,05-formaban bevitt krom
(Cr*") tehat — a kemencében uralkodé oxidalé atmoszfé-
rdban — részben hatos vegyértékii kromma (Cré") alakult
at, mely részben a klinkerfazisokban lekt6dott. A klin-
kerfazisokban le nem kotddott, vizoldhaté Cro" — vizsga-
lataink szerint — kalium-kromatok (K,Cr,0, és/vagy
K,CrO,) formajaban maradt a klinkerben. Hozza kell ten-
ni, hogy a megszilardult cementekbdl 28 és 120 napos
korban sajtolassal kinyert porusoldatok Cr®" tartalma alta-
laban sokkal kisebb annal, mint ami a cement vizzel torté-
nd keverése soran a cementbdl azonnal kioldodik. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a cement hidratacidja, ill.
szilardulasa soran a vizoldhaté kromatok jelentds része a
hidratfazisokban megkotodik [6].

Fontosabb megallapitasok
és kovetkeztetések

Vizsgaltuk a cink (Zn) a nikkel (N1), az olom (Pb), a kad-
mium (Cd), a kobalt (Co) és a krom (Cr) altal a nyersliszt
égethetoségére és a klinkerképzddési folyamatokra, a
klinker szovetszerkezetére, valamint a cement tulajdon-
sagaira gyakorolt hatasat. Ezen beliil tanulmanyoztuk az
egyes nyomelemek klinkerfazisok szerinti eloszlasat, be-
épiilésének jellegét stb. Elvégeztik a kioldodasi vizsga-
latokat is, melyek informéaciot szolgaltatnak a nehézfe-
mek varhato kérnyezeti hatdasairol a cement feldolgozasa
és lizemeltetése soran.
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Megaéllapitottuk, hogy a cink, a nikkel, az dlom ¢és a
kobalt 0,05 ... 2,0 m/m%-os (fém-oxidokra szamitott)
mennyiségben adagolva kedvezoen, a kadmium és a krom
pedig kedvezotleniil befolyasoljak a nyersliszt égetheto-
ségét. A nyomelemek kis mennyiségben is hatast gyako-
rolnak az olvadékfazis mennyiségére és mindségére, el-
s@sorban viszkozitasara, valamint a klinkerfazisok kép-
zGdésére stb.

A vizsgalat targyat képez6 nyomelemek a klinker ége-
tése soran a klinkerfazisokba épiilnek be: a cink az alit-
¢és aluminatferrit-, a krom az alit- és belit-, a nikkel, az
6lom, a kobalt és a kadmium leginkabb az alumindatfer-
rit-fazisban koncentralodnak, de jelenlétiik a szilikatfazi-
sokban is kimutathatd. A fém-oxidokat tartalmazoé klin-
kerek az alitot (C5S) monoklin médosulatban tartalmaz-
zak.

Vizsgalataink igazoltak, hogy a cink, a nikkel és a ko-
balt a C;S-racsban a CaZ*-iont helyettesitik. Mivel a
Zn*" (r, = 0,74 A), aNi*" (r, = 0,72 A) és a Co?* (1, =
0,74 A) ionok sugarainak mérete valamivel kisebb, mint
a Ca?*-joné (n, = 1,04 A), ezek beépiilése nem idéz el
figyelemre mélto fesziiltségeket, deformaciokat a C;S-
kristalyracsban. A nagyobb ionsugari Pb>* (r, = 1,20 A)
beépiilése viszont deformaciokat okozhat a C;S-kristaly-
racsban. Az 6lom beépiilési jellegének (helyettesités, be-
¢kelddés) tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel. A
Ca%" <> Cd2" ioncsere folyamaténak lefolyasa kérdéses.
Véleményiink szerint a Cd2*-ion leginkabb a racskozti
helyekre ékelédik be az alitracsban, racshibak keletkezé-
sét vonva maga utan, ami a C;S C,S-ra és CaO-ra torte-
nd bomlasat is okozhatja. Ezzel magyarazhat6 részben a
CdO altal a nyersliszt égethetéségére gyakorolt kedve-
z6tlen hatasa. A vizsgalt nyomelemek, ill. ionok CaZ'-
ion helyére torténd beépiilése kovetkeztében az alitracs-
ban az ionos kotés szazalékos hanyada csokken.

A CryO; a nyersliszt égethetségére, ill. az alit
képzddésére gyakorolt kedvezbtlen hatasa azzal van 6sz-
szefiiggésben, hogy a kemence oxiddlo atmoszférdaban
képz6dott hatos vegyértékii krom a BC,S-t stabilizilja,
mely hatas mechanizmusa abban 4ll, hogy a [CrO4]2’.
anion (r, = 3,00 A)a BC,S-racsban a [SiO4]4'—anion (r,
= 2,90 A) helyére épiil be (,.heterovalens” izomorfiz-
mus). E beépiilés, ill. stabilizacio kovetkeztében a BC,S
oldodasanak sebessége az olvadékfazisban csokken, ami
lassitja, fékezi az alit (C;S) képzddését. A krom elsésor-
ban [CrO,]?- formajaban épiil be a [SiO,]* helyére az
alit-, ill. belitfazisokba, de emellett a Cr3*-formaban tor-

ténd beépiilésével is szamolni kell [7, 8]. Mivel a Si-O
komplexben a kovalens koétés hanyada ~ 50%, a Cr-O-
ban pedig ~ 39%, a fenti beépiilés kovetkeztében az alit-
¢és belitkristalyokban a kovalens kdtés hanyada és igy
azok keménysége is csokken, és ezaltal javul a klinker
Orolhetdsége [5].

A 0,1 m/m% fém-oxidot tartalmazé modellklinkerek-
bél elballitott cementek fontosabb hidraulikus, ill. fizi-
kai-mechanikai tulajdonsagai gyakorlatilag azonosak
voltak az etalonklinkerbdl el6allitott cementével. A szél-
sOségesen nagy mennyiségl (> 2,00 m/m%) fém-oxidot
tartalmazd cementek egyes tulajdonsagai (vizigény, tér-
fogat-allandosag, kezdeti szilardsag stb.) azonban eltér-
tek az etaloncement tulajdonsagaitol. Ezekkel a kérdé-
sekkel egy masik dolgozatban foglalkozunk majd részle-
tesen.

A kioldodasi vizsgalatok eredményeibdl olyan kovet-
keztetés vonhato le, hogy a vizsgalt nehézfémek — krom
kivételével — a cement feldolgozasa és iizemeltetése so-
ran a cementmdtrixbol nem fognak kioldodni, igy nem
keriilnek kozvetlen kapcsolatba a kornyezettel. A cement
feldolgozasa és lizemeltetése soran a vizoldhato Cro* je-
lenlétebol esetlegesen adodd kornyezeti hatasokkal
azonban szamolni kell. Ezzel 6sszefiiggésben indokolt a
cementben 1év6 Cro"-nak Cr3*-ra torténd atalakitasi kér-
déseivel (pl. redukaloszer alkalmazasa) kutatasi szinten
foglalkozni.
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