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Bevezetés

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

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

1. ábra. KRUPP POLYSIUS – POLYCOM típusú nagynyomású
hengermalom

A termékágyas nagynyomású hengermalom
mûködése

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

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

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

2. ábra. A nagynyomású hengermalom mûködése

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

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

Technológiai megoldások

A nagynyomású hengermalom cementõrlésre való alkalmazá-
sára alapvetõen 4 féle technológiai megoldást fejlesztettek
ki [3].
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1. Elõõrlés
A nagynyomású hengermalom alkalmazható pusztán
elõõrlésre a golyósmalom elõtt. Ekkor csak a golyós-
malom üzemel körfolyamatban egy szélosztályozóval
(3. ábra).

3. ábra. Elõõrlés

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

4. ábra. Hibrid-õrlés

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

5. ábra. Kombi-õrlés

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

6. ábra. „Készre”-õrlés

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

1. táblázat

A nagynyomású hengermalom alkalmazásával elérhetõ
energiamegtakarítás

A nagynyomású hengermalomban történõ
õrlés hatása a cementminõségre

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0
 = 3,5 mm), a vál-

toztatott paraméter a hengerek fordulatszáma volt (n = 42,

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

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

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

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

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

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

Fontos azonban kihangsúlyozni, hogy a nagynyomású
hengermalomban elõtört klinker õrölhetõsége, azaz Bond-
féle munkaindexe igen kedvezõen alakult, azaz lényegesen
kisebb volt, mint az eredeti klinkeré. Míg az eredeti klinker
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õrölhetõsége W
i
 ~ 17 kWh/t, a hengermalomban elõtört

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

2. táblázat

Az eredeti és a nagynyomású hengermalomban elõtört klinker
õrölhetõsége

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

Összefoglalás

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

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

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

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