
2 Építôanyag 55. évf. 2003. 1. szám

SZILIKÁTTUDOMÁNY

A különõrlés elõnyei kompozitcementek elõállításánál*

Opoczky Ludmilla – Gável Viktória

CEMKUT Kft.

A cementtermelésben világszerte és hazánkban is manap-
ság jelentõs részt képeznek a cementkiegészítõ anyago(ka)t
– granulált kohósalak, erõmûi pernye, trassz, mészkõ stb. –
tartalmazó, ún. kompozitcementek.

A kompozitcementek gyártásának és felhasználásának
elterjedése az alábbiakkal hozható összefüggésbe:

– a kompozitcementekben a klinkerhányad kisebb,
mint az adalékmentes portlandcementekben, ami
gazdasági és környezetvédelmi szempontból is egy-
aránt elõnyös, ezért nevezik ezeket a cementeket
„klinkertakarékos”, ill. „környezetbarát” cementek-
nek. Ugyanis a kompozitcementek elõállításához
kevesebb klinker szükséges, ami egyrészt égetési
energia megtakarításához, másrészt pedig a CO

2

emissziójának csökkenéséhez vezet; csökken a ter-
mészetes cementipari nyersanyagok szükséglete;
növekszik a hasznosításra kerülõ hulladék anyagok
mennyisége, ill. csökkennek azok deponálási gond-
jai stb.;

– a kompozitcementek számos elõnyös alkalmazás-

technikai tulajdonsággal (kisebb vízigény, jobb
vízmegtartó képesség, kisebb hõfejlesztés, kisebb
zsugorodási hajlam stb.) rendelkeznek. Más szóval,
a kompozitcementeknek nagyobb a „teljesítõképes-

sége” a betonban, mint a hagyományos portlandce-
menteké.
A kompozitcementek elõállítása elvileg kétféle el-

járással történhet:
– a klinker és a cementkiegészítõ anyag(ok) együtt-

õrlésével;
– a külön megõrölt cementkiegészítõ anyag(ok) és a

cement utólagos keverésével a cementgyárban vagy
pedig más üzemben – ún. különõrlési eljárás.

Mind a két eljárásnak elõnyei és hátrányai is vannak.
A megfelelõ õrlési eljárás kiválasztását számos tényezõ
befolyásolja, melyek között a cementminõségi és az ener-

getikai szempontok játsszák a meghatározó szerepet.
A dolgozatban a különõrlési eljárás cementminõségi

elõnyeit kívánjuk bemutatni a kompozitcementek elõál-
lításánál, a hazai kutatási eredményekre alapozva [1-8].

A kompozitcementek minõségével összefüggõ

õrléstechnikai kérdések

A kompozitcementek elõállítási technológiájának elem-
zésénél, ill. kiválasztásánál (együtt- vagy különõrlés)
figyelembe kell venni az egyes komponensek õrléstechnikai

tulajdonságait (õrölhetõség, fajlagos felület, szemcsemé-
ret-eloszlás stb.).

A hazai kutatások során az egyes anyagok õrölhetõsé-
gét a Zeisel-féle módszerrel meghatározott W

t
 – „fajlagos

õrölhetõség”-gel, valamint a Bond-féle módszerrel meg-
határozott W

i
 – „munkaindex”-szel jellemeztük. Az õrle-

mények szemcseösszetételét CILAS 715 típ. lézer-
granulométerrel határoztuk meg. A szemcseméret-eloszlás
leírására a Rosin-Rammler-Sperling-Bennett (RRSB)
egyenletet, ill. annak két paraméterét, a finomsági mérõ-
számot (x) és az egyenletességi tényezõt (n) használtuk.

Az n egyenletességi tényezõ a szemcseméret-eloszlás
szórásának, „szélességének” mérõszáma, minél kisebb az
n, annál „szélesebb”, szórtabb a szemcseméret-eloszlás;
az x finomsági mérõszám az õrlemény finomságának mé-
rõszáma, minél kisebb az x, annál finomabb az õrlemény.

* 2002. október 1-3. között Tatán rendezett Cementipari Konferencián elhangzott elõadás nyomán.

1. ábra. A kompozitcement komponenseinek õrölhetõsége

 K: klinker; S: granulált kohósalak; Tr: trassz; M: mészkõ
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Az õrlemények diszperzitásfokát a permeabilitás mé-
résen alapuló módszerrel meghatározott fajlagos felület-

tel (Blaine-szám) jellemeztük.
A kompozitcementek elõállításához felhasznált anya-

gok – klinker, granulált kohósalak, erõmûi pernye, trassz,

1. táblázat

A klinker és a cementkiegészítõ anyagok finomsági jellemzõi

a) Õrlési idõ, t = 60 min

Fajlagos
RRSB-egyenlet paraméterei

          Anyag felület n X(µm)

(Blaine) negyenletességi finomsági

m2/kg  tényezõ mérõszám

Klinker ~350 0,9213 ~18

Granulált kohósalak ~200 0,9527 ~36

Trassz ~300 1,0620 ~21

Erõmûi pernye ~660 1,0835 ~18

Mészkõ ~700 0,6477 ~15

b) Finomsági mérõszám, x = ~ 18 µm

      

Anyag

         RRSB-egyenlet paraméterei

X(µm) n egyen-
Õrlési idõ Fajlagos

finomsági letességi
min felület

mérõszám tényezõ
(Blaine)
m2/kg

Klinker ~18 0,9213 6 0 ~350

Granulált ~18 0,9754 150 ~350
kohósalak

Trassz ~18 1,0320 105 ~450
Erõmûi pernye ~18 1,0835 6 0 ~660
Mészkõ ~18 0,6014 4 0 ~600

mészkõ – különbözõ õrölhetõséggel rendelkeznek. A leg-
nehezebben a kohósalak, legkönnyebben a mészkõ õröl-
hetõ, a klinkerek és a trassz pedig e kettõ között foglal-
nak helyet (1. ábra).

A különbözõ õrölhetõségû anyagok különbözõ szem-
cseméret-eloszlású („szûk”, „széles”), ill. frakció-össze-
tételû õrleményeket adnak (1. táblázat).

Az 1. táblázatban látható, hogy a granulált kohósa-
lak, az erõmûi pernye és a trassz azonos ideig történõ
õrlésekor „szûkebb” (n ≅ 1,0–0,96), a mészkõ õrlésekor
„szélesebb” (n ≅ 0,65) szemcseméret-eloszlású õrlemé-
nyek keletkeznek a klinkerõrleményhez képest. Ez a ten-
dencia az azonos finomsági mérõszámú (x ≅ 18 µm) õrle-
ményekre is érvényes. Figyelemre méltó, hogy azonos
finomsági mérõszámú (x ≅ 18 µm) különbözõ anyagok-
ból elõállított õrlemények különbözõ fajlagos felülettel
(Blaine-szám) rendelkeznek.

Ebbõl olyan következtetés vonható le, hogy a permeabilitás
mérésen alapuló módszerrel meghatározott fajlagos felület
értéke (Blaine-szám) nem ad megfelelõ információt az õrle-
mény valódi szemcseösszetételérõl. Így például a ~ 18 µm
finomsági mérõszámmal jellemezhetõ õrlemény elõállításá-
hoz a klinkert ~ 350 m2/kg, a trasszt ~ 450 m2/kg, az erõ-
mûi pernyét pedig ~ 660 m2/kg fajlagos felületre kell
megõrölni. A kompozitcementek õrlési finomságának
beállításánál ezt mindenképpen figyelembe kell venni.

A 2. ábra a klinker-, kohósalak- és mészkõhányad frak-
ciók szerinti eloszlását mutatja a 72,5 m/m% klinker +
17,5 m/m% granulált kohósalak + 10 m/m% mészkõ
összetételû, 400 m2/kg fajlagos felületû, üzemileg együtt-
õrléssel elõállított kompozitcementben.

2. ábra. Együttõrléssel üzemileg elõállított többkomponensû kompozitcement frakció-összetétele
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Megállapítható, hogy õrölhetõségének megfelelõen a
kohósalak a legdurvább, a klinker a közepes, a mészkõ
pedig a legfinomabb frakciókban dúsult fel.

Az együttõrléssel elõállított többkomponensû kompo-
zitcement szemcseméret-eloszlása és az egyes komponen-
sek frakciók szerinti eloszlása is tehát – a malom és a
szélosztályozó beállítása mellett – elsõsorban a kompo-
nensek õrölhetõségétõl függ.

Az õrlési finomság hatása a kompozitcementek

minõségére

A vizsgálataink egyértelmûen bizonyítják, hogy a kompo-
zitcement minõségének (szilárdság, alkalmazástechnikai
tulajdonságok) alakulásában igen fontos szerepet játszik
a cementkiegészítõ anyagok õrlési finomsága és szem-
cseméret-eloszlása.

A 3. ábra a kohósalak hidraulikus aktivitásának válto-
zását mutatja az õrlési finomság, ill. fajlagos felület függ-
vényében. Látható, hogy a kohósalak hidraulikus aktivi-

tása finomõrléssel jelentõsen növelhetõ.

3. ábra. Kohósalak hidraulikus aktivitása

A kohósalak hidraulikus aktivitásának növelésében a
részecskeméret csökkenése mellett fontos szerepet játsza-
nak a „salak-üveg” mikroszerkezetében végbemenõ vál-
tozások, valamint az, hogy egyes „kvázikristályos” álla-
potban lévõ komponensek, pl. gehlenit finomõrlés, ill.
mechanikai aktiválás hatására termodinamikailag insta-
bilis, azaz hidraulikusan aktív, „röntgenamorf” állapotba
mennek át.

A kohósalak õrlési finomságának növelésével még
nagy kohósalak-tartalom mellett is nagy szilárdságú – és
ami különösen fontos, nagy kezdeti szilárdságú –
kohósalakcementek állíthatók elõ (2. táblázat). Ahhoz

azonban, hogy a kohósalak hidraulikus aktivitását kellõ-
képpen kifejlesszük, a kohósalakot legalább 400 m2/kg
fajlagos felületre kell megõrölni. Nem szorul különösebb
bizonyításra, hogy ez a követelmény üzemi körülmények
között csakis a kohósalak különõrlésével valósítható meg.

A klinkernél általában nehezebben õrölhetõ kohósa-
lak-tartalmú kompozitcementek õrlési, ill. elõállítási tech-
nológiájának kiválasztásánál nem lehet figyelmen kívül
hagyni az õrlés energiaszükségletét. A klinker + kohósa-
lak keverékek õrölhetõségét az õrlési idõegység alatt
képzõdött felülettel (W), valamint fajlagos „õrlési ener-
giaszükségletét” a felületegységre vonatkoztatott Bond-
féle munkaindexszel (W

S
) jellemeztük. A kohósalak

mennyiségét 25-90 m/m% között változtattuk (4. ábra).

4. ábra. A klinker + kohósalak keverékek õrölhetõsége (W)

és fajlagos „õrlési energiaszükséglete” (Ws)

Megállapítható, hogy a felületegységre vonatkoztatott
fajlagos energiaszükséglet (W

S
) a kisebb (< 25 m/m%) és a

nagyobb (> 75 m/m%) kohósalakhányad esetében együtt-
õrlésnél, a középsõ szakaszon (25-75 m/m%) pedig kü-

lönõrlésnél kedvezõbb.
A cementkiegészítõ anyagként felhasznált erõmûi per-

nye õrlési finomsága is fontos szerepet játszik a
kompozitcementek szilárdulási ütemének, ill. szilárdsá-

gának alakulásában.
Ugyanis az erõmûi pernye puccolános aktivitása nem

nagy (5a ábra), és a cement hidratációja során keletkezõ
Ca(OH)

2
 és a pernye „aktív komponensei” közötti

puccolános reakció idõben igen lassan játszódik le (5b-c

ábra). Ezt azért is fontos kihangsúlyozni, mert éppen ezen

2. táblázat

A kohósalak õrlési finomságának hatása a kohósalakcement
szilárdságára (kohósalak : cement = 40 : 60 m/m%)

              Fajlagos felület (m2/kg)             Nyomószilárdság (MPa)

Cement* Kohósalak* Kohósalakcement 2 nap 7 nap 28 nap

337 330 334 17,0 27,6 44,8

337 500 412 22,6 34,3 57,4

*  különõrlés
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puccolános reakció során, ill. következtében alakul ki a
pernyerészecske és a cementmátrix között az a kapcsolat,
azaz határfelületi tapadás, mely alapvetõen befolyásolja
a pernyetartalmú kompozitcement szilárdulási ütemét, ill.
szilárdságát.

A pernye õrlési finomságának különõrléssel történõ
növelésével a pernyetartalmú kompozitcementek szilárd-
sága jelentõsen növelhetõ (3. táblázat).

A pernye õrlési finomságának növelésével, ill. nagy

Mészlekötés mészoldatból (mg CaO/g – 28 nap) Mészlekötés „sebessége”

Hidrarációs idõ (nap)

5. ábra. Erõmûi pernye puccolános aktivitása

a) Az eredeti és az õrölt pernye finomsági jellemzõi

b) Az eredeti és az õrölt pernyetartalmú cement szilárdsága

3. táblázat

A pernye õrlési finomságának hatása a cement szilárdságára

Anyag Finomsági jellemzõk

Fajlagos felület
    RRSB-egyenlet paraméterei

(Blaine-szám) egyenletességi finomsági

m2/kg tényezõ, n mérõszám,
X µm

Cement ~ 320 1,0566 1 4
Eredeti pernye ~ 350 1,0237 9 5
Õrölt pernye ~ 450 1,0342 4 8

Összetétel, m/m%            Nyomószilárdság, MPa

Cement Eredeti pernye Õrölt pernye 7 napos 28 napos

100 - - 41,2 55,2
8 0 2 0 - 22,1 41,3
8 0 - 2 0 30,1 48,2

finomságú pernye adagolásával csökkenthetõ a cemen-
tek szulfátduzzadása, ill. fokozott szulfátállóságú cemen-

tek állíthatók elõ. Ilyenkor a puccolános hatás mellett
érvényesül az ún. „mikrofiller” hatás, mely abban nyil-
vánul meg, hogy a kisméretû pernyerészecskék a cement-
kõ pórusait eltömve tömörebb szövetszerkezet kialaku-
lását eredményezik, és ezáltal csökkentik az ionok
penetrációját. A pernye õrlési finomságának növelésével
csökkenthetõ továbbá a „durva” pernyének a cement víz-

megtartó képességére gyakorolt kedvezõtlen hatása stb.
A pernye õrlési finomságának jelentõs növelése azon-

ban csakis különõrléssel valósítható meg.
Kutatásunk során meghatározott összefüggést állapí-

tottunk meg a kompozitcementek szemcseméret-eloszlá-

sa (egyenletességi tényezõ – n) és vízigénye között. A
nagyobb egyenletességi tényezõjû (n), azaz „szûkebb”

szemcseméret-eloszlású cementek általában nagyobb víz-

igényûek. Ugyanis egy õrleményben a szilárd térfogati
hányad annál kisebb, ill. a vízzel kitöltendõ pórusok,
hézagok térfogata annál nagyobb, minél „szûkebb” a
szemcseméret-eloszlás. A vízigény ugyanakkor nemcsak
a szilárdságot, hanem az adott cement alkalmazástechni-
kai tulajdonságait is alapvetõen befolyásolja.

A cementpép készítésekor hozzáadagolt víz elsõsorban
a klinkerásványok hidratációjához szükséges. Tapaszta-
latból azonban tudjuk, hogy a cementhabarcs és betonke-
verékek készítésekor a portlandcement teljes hidratációjá-
hoz szükséges elméleti víznél (mely ~ 22 m/m%) többet
adagolnak, hogy azok bedolgozhatók, tömöríthetõk, for-
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mázhatók stb. legyenek. A kérdést leegyszerûsítve megmond-
hatjuk, hogy e víztöbblet nagyobb része a klinkerszemcsék
között lévõ hézagok, ill. pórusok kitöltésére, másik része pe-
dig a klinkerszemcsék felületi nedvesítésére használódik
fel, hogy ezek egymás mellett elmozdíthatók legyenek. A
felesleges víz a cementkõ pórusaiban maradva a cement
fizikai és alkalmazástechnikai tulajdonságait rontja, csök-
kenti annak szilárdságát, a habarcs, ill. a beton levegõn
történõ szilárdulása során pedig hozzájárul zsugorodási
deformációk fellépéséhez stb.

A fentiekbõl olyan következtetés vonható le, hogy a meg-
közelítõleg azonos hidraulikus, ill. puccolános aktivitás

mellett az a cementkiegészítõ anyag tekinthetõ értékesebb-

nek, mely legkisebb mértékben növeli a kompozitcement víz-

igényét.
A különbözõ cementkiegészítõ anyagok vizsgálata so-

rán megállapítottuk, hogy az erõmûi pernye, a trassz és a
granulált kohósalak általában növelik a cement vízigé-

nyét (mégpedig a pernye nagyobb mértékben, mint a trassz
és a kohósalak, a trassz nagyobb mértékben, mint a kohó-
salak), a mészkõ viszont csökkenti.

Ez a felismerés kiindulópontként szolgálhat a többkom-
ponensû kompozitcementek összetételének tervezéséhez
és elõállítási technológiájának kiválasztásához. A megfe-
lelõ összetételû, ill. szemcseméret-eloszlású többkompo-
nensû kompozitcementek elõállítása tekintetében a „kü-
lönõrlés” mindenképpen elõnyösebb, mint az együttõrlés.
Így például a megfelelõ mennyiségû, külön megõrölt mész-
kõ utólagos bekeverésével befolyásolni lehet a pernye-
vagy trassztartalmú többkomponensû kompozitcement
szemcseméret-eloszlását, csökkenteni vízigényét, és ezzel
összefüggésben javítani a friss és a megszilárdult beton
egyes tulajdonságait. A mészkõ kedvezõ hatása a 20, ill. 35
m/m% trassztartalmú kompozitcement szemcseméret-el-
oszlására (n – egyenletességi tényezõ) és vízigényére (Wd)
a 7. ábrán látható.

Fontosabb következtetések

A cementkiegészítõ anyag(ok)at tartalmazó ún. kompozit-

cementek a cementtermelésben jelentõs részt képeznek. A

kompozticementeket együtt- vagy különõrléssel lehet
elõállítani. Számos országban a kompozitcementek elõ-
állítása együttõrléssel történik. Ez az eljárás az egyszerû-
sége folytán rendelkezik bizonyos elõnyökkel, mivel a
malom itt egyidejûleg homogenizátorként is mûködik.

Az utóbbi idõben azonban a különõrlési technológia tér-
hódítása figyelhetõ meg. A körfolyamatos rendszerben törté-
nõ együttõrlés, mely üzemi viszonyok között a malom és a
szélosztályozó széles tartományban való beállítását teszi le-
hetõvé, és elvileg lehetõséget biztosít a kedvezõ szemcsemé-
ret-eloszlás kialakulására, több szempontból sem tekinthetõ
„optimális” technológiai megoldásnak a kompozit- és külö-
nösen a nagy mennyiségû cementkiegészítõ anyag(ok)at tar-
talmazó többkomponensû kompozitcementek elõállítása te-
kintetében, ahogyan ezt a hazai kutatások is egyértelmûen
igazolják.

Együttõrléskor ugyanis a különbözõ õrölhetõséggel
rendelkezõ komponens(ek) finomsága nehezen optima-
lizálható, és a cementkiegészítõ anyagok hidraulikus po-
tenciáljának finomõrléssel történõ növelése gyakorlati-
lag nem valósítható meg. E mellett a gyakorlatban az
üzemi cementmalmok mûködésének irányítása általában
a fajlagos felület mérése alapján történik, mely utóbbi a
kompozitcementek vonatkozásában közismerten nem
tekinthetõ mértékadó értéknek. Mivel a szemcseméret-
eloszlás rendszeres mérésére számos cementüzemben
nincs lehetõség, így a kompozitcementek – különbözõ
õrölhetõségû anyagokból – együttõrléssel történõ elõál-
lításakor a cement szemcseméret-eloszlásának és az ezzel
összefüggésben lévõ alkalmazástechnikai tulajdonságok
befolyásolására a lehetõségek korlátozottak.

A kompozitcementek elõállítása tekintetében a „külön-
õrlési + keverési” technológia a kedvezõbb, mert a keve-
résre kerülõ komponensek õrlési finomsága, ill. szemcse-
méret-eloszlása jól definiálható, és így a kompozitcement
õrlési finomsága, ill. szemcseméret-eloszlása is szélesebb
határok között variálható. A külön elõkészített, ill. a meg-
felelõ finomságra megõrölt komponensek (cement,
cementkiegészítõ anyagok stb.) külön-külön tárolhatók,
majd a célul kitûzött cementminõség eléréséhez elõre meg-

7. ábra. Ttrassztartalmú kompozitcement n – egyenletességi

tényezõje és vízigénye (Wd)

6. ábra. A különbözõ cementkiegészítõ anyagok hatása

a cement vízigényére
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adott receptura szerinti arányban összekeverhetõk. Ezzel a tech-
nológiával a cementfelhasználó követelményeit jobban kielé-
gítõ õrlési finomságú, ill. szemcseméret-eloszlású és alkalma-
zástechnikai tulajdonságú, „piacorientált” kompozitcementek
kis mennyiségben is gazdaságosan elõállíthatók.

A „különõrlési + keverési” technológia alkalmazásá-
nak fõ feltétele a megfelelõ keverési hatékonyságot biz-
tosító keverõberendezések, ill. -rendszerek alkalmazása.
Világszerte gyártanak és a cementüzemekben már széles
körben alkalmaznak korszerû keverõberendezéseket a
kompozitcementek elõállításához [9].
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