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REA-gipsz adagoléssal késziilt cementek reologiai €s kotési

tulajdonsagai”

Papp Krisztina — Janko Andras
CEMKUT Kift.

Bevezetés

A hazai cementiparban az utobbi id6ben egyre nagyobb
mennyiségben hasznaljak cement-kotésszabalyozo
anyagként a széntiizelésl erémiivek fiistgazainak kénte-
lenitésekor keletkezd gipszet, az in. REA-gipszet. Vizs-
galataink szerint a REA-gipsz fékomponensét képezd
kalcium-szulfat-dihidrat (CaSO,-2H,0) h6hatésra vég-
bemend vizvesztési folyamatai — melyek részben az iize-
mi cementmalomban is lejatszoédnak — és ezzel 6sszefiig-
gésben oldodasi tulajdonsagai eltérnek a természetes
gipszk$étdl, ami hatassal van a cementek, illetve a beld-
liik késziilt habarcsok, betonok stb. reoldgiai és kotési
tulajdonsagaira.

Vizsgalataink elsédleges célja volt annak tanulmanyo-
zasa, hogy a REA-gipsz, valamint a természetes eredetii
CaSO,-tartalmii cement-kdtésszabalyozo anyagok (gipsz-
k&, anhidrites gipszkd, anhidrit) hogyan befolyasoljak a
kiilonb6z6 kémiai-asvanyi osszetételd, ill. szovetszerke-
zetli klinkerekbdl késziilt cementek reologiai és kotési
tulajdonsagait.

A REA-gipsz keletkezése és mindsége

A hazai cementgyarak 2001 6ta hasznalnak cement-ko-
tésszabalyozoként a Matrai Erémi Rt.-bdl szarmazo REA-
gipszet.

A REA-gipsz a széntiizelési hderdmivek flistgazai-
nak nedves (mészkoves) mosoeljarassal torténd kéntele-
nitésekor keletkezd melléktermék. A kéntelenités soran
lezajlo kémiai folyamatokat az /. abra szemlélteti.

A portalanitott, nagy tisztasagu flistgazokat az abszor-
berben kéntelenitik, ahol a filistgdzokkal szemben kalci-
um-karbonat- (CaCO,) tartalmu vizes szuszpenziot perme-
teznek be. A abszorpcids folyadék a fiistgdzokban 1év6
kén-dioxidot (SO,) felveszi, igy kalcium-szulfit (CaSO,[1,H,0)
keletkezik, mely oxiddcios levegd hozzaadasaval kalci-
um-szulfat-dihidratta (CaSO,[QH,0) alakul 4t. A kalcium-
szulfat-dihidrat szuszpenzié formajaban az abszorber al-
jan gytlik 6ssze, melybdl centrifugak és szlirék
segitségével nyerik ki a finom szemcsézetli, nedves ter-
méket.

Tisztitott fistgaz
= 400 mg 50, Nar
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1. abra. A fiistgaz-kéntelenités folyamata

A REA-gipsz mindségével, cement-kotésszabalyozo-
ként valo alkalmazhatésagéaval stb. a CEMKUT Kft.-ben
mélyrehatdan foglalkoztunk [1].

E vizsgalatokbdl, kutatasokbol levont fontosabb meg-
allapitasok a kovetkezok:

— aREA-gipsznedvességtartalma nagyobb, mint a ter-

mészetes gipszkde;

— a REA-gipsz por alakl, cementnél durvabb
szemcsézetll anyag;

— a kalcium-szulfat-dihidrat- (CaSO,*x2H,0) tarta-
lom a REA-gipszben jelentésen nagyobb, mint a
hazai cementiparban hasznalt természetes gipsz-
kéfajtake;

— a REA-gipsz nagyobb hdmérsékleten, ill. szélesebb
hémérsékleti intervallumban vesziti el kristalyvi-
z¢t, mint a természetes gipszkdvek. A vizvesztési
folyamatok soran a dihidrat (CaSO,2H,0)
félhidratta (CaSO,'/ H,0), majd oldhato anhidritté
(CaSO, (III)) alakul at.

A CaSO, kiilonbdzd modosulatai kiilonbozd oldhato-

saggal rendelkeznek:

CaSO,'/,H,0 > CasSO, > CaSO,2H,0 > CaSO,

(félhidrat) (oldhat6 anhidrit IIT1) (dihidrat)  (természetes

anhidrit IT)

* 2004. oktober 18-20. kozott a Tihanyban rendezett XXI. Cementipari Konferencian elhangzott el6adas nyoman.
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la és 1b dbra. K1 jelii klinker
C,A = 6,76 "/ %, vizoldhaté K,0 és Na,0 = 0,51 ill. 0,04"/ %
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lc és 1d abra. K2 jelii klinker
C A= 928"/ %; vizoldhaté K,0 és Na,0 = 0,53 ill. 0,06"/ %

Mivel a kalcium-szulfat kiilonb6z6 modosulatainak
oldhatosaga, illetve oldodasi sebessége kiilonbozd, igy
varhato, hogy a cement reoldgiai és kotési tulajdonsaga-
ira gyakorolt hatasa is kiilonb6z6 lesz.

Kisérleti anyagok és vizsgalati modszerek

A vizsgalatokhoz kétféle tizemi klinkert (K1 és K2 jeli)
hasznaltunk, melyek kémiai-asvanyi Osszetételikben —
f8leg C,A-tartalmukban és szovetszerkezetiikben — kii-
l6nbdztek egymastol.

A vizsgalatokhoz felhasznalt K1 jell klinker szovet-
szerkezete az la és 1b, a K2 jelii klinker szovetszerkezete
az Ic és 1d dbrdkon lathato.

Lathato, hogy a K1 jeli klinker alitkristalyai kismére-
tliek, ,,flirészfogas”, bomlott kristalyszéliiek, méretelosz-
lasuk szort, ami lassu hiités vagy tal nagy égetési hGmér-
séklet kovetkezménye is lehet. A klinkerben a C,A
tombszer(, szabalytalan alaku kristalyok formajaban van
jelen a kis mennyiségli ,.koztes fazisban”.
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A K2 jeli klinkerben az alitkristalyok nagyobb mére-
tliek, a kristalyok széle ,.éles” (egyenes), méreteloszlasuk
¢és elhelyezkedésiik egyenletesebb, mint a K1 jeli
klinkerben. A klinkerben a ,kdztes fazis” mennyisége
nagyobb, a benne lévé C A kristalyok sziirke, ,,cirmos
jellegli”, mikrokristalyos alakzatok.

A két klinkerbdl kiilonb6zd tipusq, kiilonb6zé mennyi-
ségli cement-kotésszabalyozo anyagok, illetve azok ke-
verékeinek adagolasaval laboratoriumi golydsmalomban
egylitt6rléssel kb. 3500 cm?/g fajlagos feliiletli cemente-
ket allitottunk el8, melyeket reoldgiai vizsgalatnak vetet-
tiink ala. A cement-kotésszabalyozd anyagokat, ill. keve-
rékeiket olyan mennyiségben adagoltuk a klinkerhez, hogy
a cement SO -tartalma ~ 3,5 ™/ % legyen.

A K1 jelii klinkerhez adagolt cement-kotésszabalyo-
70k, ill. keverékek: rudabanyai anhidrites gipszké; REA-
gipsz; 60 ™/_% anhidrites gipszkd +40™/ % REA-gipsz;
50™ % anhidrites gipszké + 50 ™/_% REA-gipsz; 30™/ %
anhidrites gipszkd + 70"/ % REA-gipsz.

A K2 jelii klinkerhez adagolt cement-kotésszabalyo-
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70k, ill. keverékek: rudabanyai anhidrites gipszkd; ter-
mészetes anhidrit; REA-gipsz; 50 ™/ % természetes
anhidrites gipszk8 + 50 ™/_% REA-gipsz; 50 ™/_% termé-
szetes anhidrit + 50 ™/ % REA-gipsz.

A fent leirt modon eldallitott cementek, illetve cement-
pépek reologiai (folyasi) tulajdonsagainak dsszehason-
lit6 vizsgéalatat RHEOTEST 2 rotdcios viszkoziméterrel
végeztiik.

Bevezetésiil néhany sz6 a reologiai vizsgalatokrdl altalaban [3].

A szilard anyagokban, folyadékokban és szuszpenziokban az anyag
mechanikai viselkedését, azaz az alakvaltozast okozo eré (az anyag-
ban ¢ébredd fesziiltség) €s az idé kozotti Osszefliggést a reoldgia vizs-
galja. Az alakvaltozas lehet rugalmas deformacio, folyas vagy rugal-
mas plasztikus deformacio. A folyadékok, szuszpenziok aramlasaban
igen fontos szerepet jatszik a belsd surlodas, a viszkozitdas. Newton
surlodasi torvénye (T = n-D) laminaris aramlasi viszonyok kozott az
n dinamikai viszkozitast aranyossagi tényezdként hatarozza meg az
egymason elcstiszo folyadékrétegek kozott tamadod T nyirdfesziiltség
és az erre merGleges D sebességgradiens (deformaciosebesség) kozott.

A kiilonb6z6 cement-kdtésszabalyozdval eldallitott ce-
mentek folyasi tulajdonsagainak dsszehasonlithatosaga
érdekében azonos mérési tartomanyban, azonos koriil-
mények k6z6tt, azonos viz/cement tényezokkel (0,42; 0,46)
dolgoztunk. Mivel a viszkozitas hémérsékletfliiggd tulaj-
donsag, reoldgiai vizsgalatainkat klimatizalt helyiségben,
allando hémérsékleten (20 + 0,5 "C-on) végeztiik.

A vizsgalando pépeket 2 perc keverés utan a berendezés
allo tartalyaba toltottiik, és a viszkoziméter bekapcsolasa utan
a rotor (forgd henger) sebességének és fordulatszamanak fo-
lyamatos valtoztatasa mellett a méréberendezés skalajarol
leolvastuk az adott sebességhez tartozo o szogelfordulds ér-
tekét. A vizsgalatot egy cementpép esetében haromszor vé-
geztiik el (az 6sszekeverés utani 0., 15., 30. percben).

A mért értékekbdl kiszamitottuk az adott sebességfo-
kozathoz taroz6 T pillanatnyi nyirofesziiltségeket (T =1
+n-D,; 1=z ) és N dinamikai viszkozitasi értékeket

(=11 = £~1100),

valamint abrazoltuk a folyasi gorbéket, amelyek a nyiro-
fesziiltség és a sebességfokozatokhoz megadott
sebességgradiens kozotti 0sszefiiggést mutatjak meg.
Reogramokkal a szerkezeti viszkozitassal rendelkez6
anyagok folyasi tulajdonsagai egyértelmien jellemezhe-
ték. Ezen gorbék alapjan — és irodalmi forrasok szerint is
— a cementek, azaz a beldliik készitett cementpépek
Bingham-plasztikus, nem-newtoni szuszpenziok [3].

Megvizsgaltuk a kisérleti cementek kotési és szilard-
sagi tulajdonsagait az MSZ EN 196-1, 3, 6:1996 sz. szab-
vanyok szerint.

Vizsgalati eredmények

A 2a abra a K1 jelii klinkerbdl rudabanyai anhidrites gipsz-
kével, REA-gipsszel, ill. ezek 60:40, 50:50, 30:70 ™/ % ara-
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nyu keverékeivel el@allitott cementekbdl késziilt pépek
nyiréfesziiltség-sebességgradiens gorbéit — tovabbiakban
nyirasi diagram — mutatja.

A K2 jelii klinker esetén a REA-gipsz és az anhidrites
gipszkd mellett természetes anhidritet is hasznaltunk. A
2b dabra a K2 klinkerb6l REA-gipsszel, természetes
anhidrites gipszkdvel és természetes anhidrittel, valamint
az 50 ™/ % anhidrites gipszké + 50 ™/ % REA-gipsz, ill.
50™ % természetes anhidrit + 50 ™/ % REA-gipsz keve-
rékeivel eldallitott cementekbdl késziilt pépek nyirasi
diagramjait abrazolja.

vic=0,46; 30.perc
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2a dbra. K1 klinkerbdl készitett cementek,

ill. cementpépek nyirasi fesziiltségei
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2b abra. K2 klinkerbdl készitett cementek,

ill. cementpépek nyirasi fesziiltségei

A K1 jelli klinkerbdl késziilt cementek nyirdsi diag-
ramjaibol (2a dabra) lathato, hogy a legnagyobb nyirofe-
sziiltséggel a természetes anhidrites gipszkévet tartalma-
20, a legkisebb nyirofesziiltséggel pedig a nyirohatdasnak
kevésbe ellendllo, REA-gipsszel késziilt cement rendelke-
zik. Megallapithato tovabba, hogy a természetes anhidrites
gipszkd + REA-gipsz keverékekkel késziilt cementeknél
a REA-gipsz mennyiségi ardanyanak novelésével csokken
a cementpép nyirasi fesziiltsége.
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Hasonl6 tendenciat mutat a K2 jeld klinkerbdl késziilt
cementek reologiai vizsgalata is (2b abra). Ebben az eset-
ben a felhasznalt cement-kotésszabalyozok koziil a leg-
nagyobb nyirasi fesziiltsége a természetes anhidrittel,
valamint a természetes anhidrit + REA-gipsz keverékével
késziilt cementnek van. Valamivel kisebb a nyirofesziilt-
sége a tisztan rudabdnyai anhidrites gipszkdvet tartal-
mazo6 cementnek, a legkisebb nyirofesziiltséggel pedig a
REA-gipsszel késziilt cement rendelkezik. A vizsgalatok
eredményei Osszhangban vannak az eddigi tapasztala-
tokkal [2].
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3. dabra. A K2 jelii klinkerbdl késziilt cementek
dinamikai viszkozitasa
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5. abra. A cementek kotési ideje
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Koztudott, hogy a nyirasi fesziiltség 0sszefiiggésben
van a dinamikai viszkozitassal. Ebbél az kovetkezik, hogy
a vizsgalt cementek koziil a legnagyobb dinamikai visz-
kozitassal a természetes anhidrittel, valamint a természe-
tes anhidrites gipszkovel késziilt, a legkisebb viszkozitas-
sal pedig a REA-gipsszel késziilt cementpépek rendelkeznek.
Ezt mutatja a 3. abra is.

A cementek vizigényét, ill. kotési idejét a 4. és 5. dbra,
szilardsaganak alakulasat pedig a 6. és 7. dbra mutatja.

Az abrakbol megallapithato, hogy a természetes
anhidrittel késziilt, ill. a természetes anhidrit + REA-gipsz
tartalm® cement vizigénye sokkal nagyobb, mint a tobbi
cementé. A REA-gipsszel, ill. az anhidrites gipszké + REA-
gipsz keverékkel készilt cementek kisebb vizigenytiek,
mint a csak természetes anhidrites gipszkdvel késziilt
cementek (4. abra). A REA-gipsz-tartalmu cementek ko-
tésének kezdete és vége némileg elhuzddik, de a szab-
vanyel6irasnak megfelel (5. dabra).

A szilardsagvizsgalatok eredményeibdl (6. és 7. db-
rak) megallapithato, hogy mindharom (2, 7, 28 napos)
korosztaly esetén a REA-gipsszel késziilt cementek szi-
lardsaga a legnagyobb. Az 50 ™/ % anhidrites gipszké +
50 % REA-gipsz keverékével eldallitott cementek nyo-
moszilardsaga valamivel kisebb, mint az anhidrites gipsz-
kével vagy a REA-gipsszel késziilt cementeké.

A K2 jelt klinkerbdl késziilt cementek szilardsaga min-
den vizsgalt korosztalynal (2, 7, 28 nap) és minden ce-
mentkotés-szabalyozo esetén nagyobb, mint a K17 jeld
klinkerbdl késziilt cementeké. A kiilonbség a cementek
szilardulasa folyaman csékken. Ez kiilondsen a REA-
gipsszel eléallitott cementek esetén lathato.

Fontosabb megallapitasok
— A cement-kotésszabalyozoként felhasznalt CaSO,-tar-
talmu anyag tipusa hatassal van a cement reologiai és

kotési tulajdonsagaira. A REA-gipsz-tartalmu cementek,
ill. cementpépek dinamikai viszkozitasa és vizigénye ki-

Epitéanyag 57. évf. 2005. 1. szam

sebb — azaz a cementek kisebb vizsziikséglet mellett fo-
lyékonyabbak —, mint a természetes anhidrites gipszkd-
vel elGallitott cementeké. fgy varhaté, hogy a REA-gipsz-
tartalma cementek habarcsban, ill. betonban torténd
felhasznalasa esetén a bedolgozhatdsag jobb lesz.

— A klinker C A-tartalma és mikroszerkezete hatassal
van a cement reologiai tulajdonsagaira. A nagyobb C A-
tartalmu klinkerbol késziilt cementpépek nyirdsi fesziilt-
sége és dinamikai viszkozitisa nagyobb, mint a kisebb
C.,A-tartalmi klinkerbdl el6allitott cementpépeké.

— A CaSO,-tartalmu cement-kotésszabalyoz6 anyag ti-
pusa befolyésolja a cement szilardsagi tulajdonsagait. A
REA-gipsz-tartalmu cementek szilardsaga minden vizs-
galt korosztalynal (2, 7, 28 napos) nagyobb, mint a ter-
mészetes anhidrites gipszkével elballitott cementeké.

— A cement-kotésszabalyozoként felhasznalt anyag ti-
pusa mellett a cement szilardsdagat — kiillonosen 2 napos
szilardsagat — a klinker C A-tartalma & mikroszerkezete
is befolyasolja. A nagyobb C,A-tartalmua klinkerbdl ké-
sziilt cementek szilardsdga minden korosztalynal és min-
den cement-kotésszabalyozd esetén nagyobb, mint a ki-
sebb C A-tartalmu klinkerbdl késziilt cementeké. A
kiilonbség a cementek szilarduldsa folyaman csokken,
kiilonosen a REA-gipsszel eléallitott cementek esetén.

A reolbgiai vizsgalatokat a jovoben a REA-gipsszel ké-
szilt cementkiegészité-anyagot tartalmazd kompozitce-
mentekre kivanjuk kiterjeszteni.
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