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Badania cementéw portlandzkich
produkowanych w réznych systemach mielenia

Proces przemiatu cementu jest jedng z kluczowych operacji technologicz-
nych w produkcji cementu. W przemysle cementowym najbardziej rozpo-
wszechnionymi instalacjami sg mtyny kulowe pracujgce w zamknietym obie-
gu. W trzech ostatnich dekadach coraz popularniejsze w cementowniach
na swiecie stajg sie mtyny pionowe, umozliwiajgce uzyskanie wielu korzyst-
niejszych parametréw procesowo-technologicznych. W Polsce, w ostatnich
latach, uruchomiono dwie instalacje mtynéw pionowych. W artykule przed-
stawiono i porownano wtasciwosci cementéw wyprodukowanych w dwoch
systemach mielgcych, w mtynie pionowym i kulowym. Stwierdzono, ze w za-
leznosci od systemu mielenia produkowany cement rozni sie istotnie roz-
ktadem faz mineralnych w poszczegélnych frakcjach mlewa. Determinuje to
cechy uzytkowe cementow — wytrzymatosc¢ i wiasciwosci reologiczne.

1. Wstep

Na przetomie XIX i XX w. dunski inzynier M. Davidsen opatentowal wyna-
lazek, miyn rurowy wypeklniony metalowymi kulami do rozdrabniania piasku
i cementu. Prawa to tego patentu nabyt F.L. Smidt i rozpoczal sprzedaz ulep-
szonej wersji mtyna na catym $wiecie. Mlyn kulowy przez dlugie lata stanowit
najbardziej optymalne rozwiazanie w przemySle cementowym, pelniac zaréwno
funkcje mlyna surowcéw, wegla, jak i cementu. Do dzisiaj jest on najczesciej
stosowanym mlynem cementu.

W trzech ostatnich dekadach mlyny pionowe staly si¢ preferowanym systemem
rozdrabniania surowcOw do produkcji cementu. Efektywno$¢ przemiatu mtyna
pionowego potaczona z mozliwoscia suszenia surowcOw, mielenia i separacji
produktu w obrebie jednego urzadzenia daje zdecydowana przewage mlyna pio-
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nowego nad kulowym. Pomimo tych korzySci, zastosowanie mlyna pionowego
do mielenia cementu jest mniej powszechne [1].

Zaktady cementowe z doSwiadczeniem w prowadzeniu procesu mielenia w miy-
nach pionowych opisuja w literaturze korzySci i wady stosowania poszczegol-
nych rozwiazan systemow mielacych [2-6]. W polskim przemy$le cementowym
dominujacym nadal systemem mielenia sa mtyny kulowe, pracujace w obiegu
zamknigtym z wysokosprawnym separatorem. Natomiast w ostatnich latach za-
instalowano mlyny pionowe w dwdch zaktadach cementowych. Wydajno$¢ tych
mlynéw wynosi 240 ton cementu na dobe.

W artykule, nie analizujac uwarunkowari technicznych i procesowych, zapre-
zentowano wlasciwoSci cementow wyprodukowanych w miynie kulowym oraz
w mlynie pionowym. Przedstawiono charakterystyke skladu ziarnowego, wta-
Sciwosci fizyczne oraz mechaniczne cementéw. RdzZnice wiaSciwosci cemen-
tow produkowanych w systemie mtyna kulowego i pionowego przeanalizowano
z uwagi na zr6znicowanie udziatu faz mineralnych w poszczeg6lnych frakcjach
mlewa.

2. Materiaty do badan

W programie badawczym prezentowanej pracy zastosowano nastepujace cemen-
ty portlandzkie:

- CEM I 32,5R - wyprodukowany w mtynie kulowym,
- CEM I 32,5R - wyprodukowany w mlynie pionowym.

Cementy pobrano w warunkach ustabilizowanej pracy mlynéw. Cementy pro-
dukowano z tej samej partii wysokoalitowego klinkieru z udziatem faz mine-
ralnych 67% C,S, 11% C,S, 9% C,A, 8% C,AF oraz 2,4% wolnego wapna.
Powierzchnia wtasciwa obydwu cementéw wynosita 3200 cm?/g. W procesie
produkcji cementow stosowano, jako sktadnik drugorzedny, wapien w iloSci
4,5% masy cementu. Zatozono roéwniez ten sam dodatek regulatora czasu wia-
zania 5% reagipsu w cemencie.

Sktad chemiczny cementéw zbadany metoda XRF zestawiono w tabeli 1.
Zamieszczono w niej zawarto$¢ wolnego wapna oznaczonego metoda glikolowa.
Sktad fazowy cementéw wedlug metody jako$ciowej dyfraktometrii rentgenow-
skiej XRD podaja dyfraktogramy (ryc. 11i2). Termogramy cementéw, z ktérych
obliczano zawarto$¢ dodatku wapienia oraz stopiefi dehydratacji gipsu podano
na rycinach 3 i 4.
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Tabela 1l
Sktad chemiczny cementow
Rodzaj cementu
Sktadniki CEM I 32,5R mtyn kulowy | CEM I 32,5R mtyn pionowy
[% masy]
Straty prazenia 3,15 3,09
Sio, 19,69 19,72
FeO, 2,18 2,18
AlLO, 4,54 4,56
CaO 64,21 64,26
MgO 1,72 1,72
SO, 2,95 2,90
Na,0 0,15 0,15
K,0 0,89 0,89
Zrédto: Tab. 1-6 opracowanie wlasne.
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Zr6dto: Ryc. 1-13 opracowanie whasne.

Ryc. 1. Dyfraktogram cementu CEM I 32,5R z mtyna kulowego
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Ryc. 2. Dyfraktogram cementu CEM I 32,5R z mlyna pionowego
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Ryc. 3. Termogram cementu CEM I 32,5R z mlyna kulowego
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Ryc. 4. Termogram cementu CEM I 32,5R z mtyna pionowego

05

0.0

0.5

0.2

04

0.8

Badania skladu ziarnowego wykonano wykorzystujac analizator laserowy fir-
my Malvern typu Mastersizer 2000 z dyspersja w izopropanolu. Wyniki tych
oznaczen podano w tabeli 2 oraz przedstawiono graficznie na rycinach 5 i 6,

zamieszczajac krzywe rozniczkowe i kumulacyjne uziarnienia.

Sktad ziarnowy cementow
Parametr Mtyn kulowy | Mtyn pionowy
Rozmiar sita [um] pozos[t%lc;rslzgg sicie
0,02 100,00 100,00
32 30,14 32,71
45 16,42 19,01
63 6,59 8,23
75 3,47 4,35
90 1,51 1,62
125 0,47 0,01
200 0,10 0,00
Moda 30,04 31,91
d, 19,77 20,76
RRSB (N) 1,21 1,21
Blaine Aparat [cm?/g] 3200 3200

Tabela 2
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Ryc. 5. Rézniczkowy rozktad ziarn cementéw CEM I 32,5R z mlyna kulowego i pionowego
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Ryc. 6. Skumulowany sklad ziarnowy cementéw CEM I 32,5R z mlyna kulowego i pionowego
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Wyniki oznaczenn normowych cementéw: wytrzymalosSci na zginanie i Sciska-
nie, wodozadnoSci, czasu wiazania i konsystencji zapraw zamieszczono w tabeli
3. Rezultaty badan ciepta hydratacji wedtug metody semiadiabatycznej PN-EN
196-9 widnieja w tabeli 4.

Tabela 3
Wiasciwosci fizyczne cementow
Wytrzymato$¢ [MPa] . .
. Powierzchnia Czas Wiazania
Rodzaj . [h™in] H,O | Rozplyw
cementu wlasglwa na zginanie | na $ciskanie (%] [em]
[cm*/g]
2 dni |28 dni | 2 dni | 28 dni | poczatek | koniec
CEM
132,5R 3200 |38 68 [225| 445 | 3 | 50 | 266 | 184
miyn
kulowy
CEM
132,5R 3200 48 | 7,5 [27,7| 514 2%0 4% 27,1 21,8
miyn
pionowy
Tabela 4
Ciepto hydratacji cementow
Ciepto uwodnienia po czasie [h]
Rodzaj cementu 12 | 24 | 36 | 41 | 48 | 72
J/g

CEMI32,5R 151 258 300 311 324 347
mityn kulowy
CEM 1.32’5R 162 278 323 334 346 367
mlyn pionowy

3. Zakres badani

Analizowane systemy mielenia w mtynie poziomy i pionowym moga powodo-
wac znaczne réznice w skladzie fazowym poszczegdlnych frakcji oraz pokroju
ziarn cementu, odpowiednio wplywac na obserwowane réznice wytrzymatos¢
i wlasciwosci reologiczne cementéw. Zalozono szczegétowe badania sktadu che-
micznego, fazowego oraz badania mikroskopowe pokroju ziarn dla poszczegdl-
nych frakcji. Analizowano frakcje cementow wydzielonych na sitach.

Zalozeniem programu badaf cementow z miyna kulowego i pionowego byla
analiza nastepujacych frakcji.

- ponizej 0,063 mm,
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- 0,063-0,090 mm,

- powyzej 0,090 mm.

Dla wydzielonych frakcji wykonano badania:

- sktadu chemicznego metoda XRF,

- sktadu fazowego metoda jakoSciowa dyfraktometrii rentgenowskiej XRD,

- mikroskopowe metoda mikroskopii optycznej proszkowej dla frakcji 0,063-
-0,090 mm.

4. Wyniki badan

Wyniki sktadu chemicznego cementdéw odniesienia i wszystkich badanych frak-
cji zestawiono w tabeli 5. W tabeli 6 zamieszczono zawarto$¢ wolnego wapna
oznaczonego metoda glikolowa oraz podano sktady fazowe cementéw obliczone
wzorami Bouge’a. Sklady fazowe frakcji cementéw powyzej 0,090 mm, wyko-
nane metoda XRD, widnieja na rycinie 7. Wyniki obserwacji mikroskopowych
przedstawiono na fotografiach (ryc. 8-13).
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Ryc. 7. Dyfraktogram frakcji powyzej 0,090 mm (kolorem czerwonym oznaczono cement
z miyna kulowego, niebieskim cement z mtyna pionowego)
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Tabela 5
Sktad chemiczny cementéw portlandzkich CEM I 32,5R oraz frakcji tych cementow

Rodzaj cementu
CEM I 32,5R mtyn kulowy CEM 1 32,5R mtyn pionowy
o frakcja | frakcja | frakcja frakcja | frakcja | frakcja
Skfadniki material | ponizej | 0,063 | powyzej | materiat | ponizej | 0,063- | powyzej
wyjsciowy | 0,063 | -0,090 | 0,090 |wyjsciowy | 0,063 |-0,090| 0,090
mm mm mm mm mm mm
[% masy]
Straty prazenia 3,15 3,19 1,34 1,66 3,09 3,14 1,09 1,08
SiO, 19,69 19,28 | 20,61 | 21,08 19,72 19,17 | 22,35 | 22,83
Fe O, 2,18 2,14 | 2,45 2,42 2,18 2,18 | 2,50 | 2,46
ALO, 4,54 4,44 1 5,06 5,05 4,56 4,48 | 524 | 5,01
CaO 64,21 64,35 | 65,78 | 64,79 64,26 64,77 | 64,32 | 64,13
MgO 1,72 1,75 1,80 1,76 1,72 1,73 1,73 | 1,65
SO, 2,95 3,24 1,40 1,61 2,90 2,94 | 1,28 | 1,31
Na,0 0,15 0,15 | 0,15 0,16 0,15 0,15 0,16 | 0,17
K,0 0,89 0,93 | 0,83 0,90 0,89 0,90 | 0,73 | 0,77

Tabela 6
Sktad fazowy cementéw portlandzkich CEM I 32,5R oraz frakcji tych cementow

Rodzaj cementu
CEM I 32,5R mtyn kulowy CEM I 32,5R mtyn pionowy
o frakcja | frakcja | frakcja frakcja | frakcja | frakcja
Skladniki | materiat | ponizej | 0,063- | powyzej | material | ponizej | 0,063~ | powyzej

wyjsciowy | 0,063 |-0,090 | 0,090 |wyjSciowy | 0,063 |-0,090| 0,090
mm mm mm mm mm mm

sktad fazowy obliczony wzorami Bogue’a [% masy]

CS 60,6 65,2 61,5 50,3 60,4 67,4 | 39,6 36,5
CS 9,4 4,8 11,4 21,1 9,7 2,9 | 32,7 36,4
CA 8,3 8,2 9,3 9,3 8,4 8,2 9,7 9,1
CAF 6,6 6,5 7,5 7,4 6,6 6,6 7,6 7,5

CaO wolne 2,22 1,95 2,00 2,75 2,38 2,20 | 2,44 2,48

¥ CBATIL SR Ml 18 plahawy pow 200% 208

Y phsse iy g ufr 1‘3* PERRLR g
Ryc. 8. Cement CEM I 32,5R z mltyna Ryc. 9. Cement CEM I 32,5R z mltyna
kulowego, powigkszenie 200 x. Widoczne pionowego, powiekszenie 200 x.
nieregularne ziarna klinkieru Widoczne liczne, izometryczne ziarna klinkieru

bogate w belit
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Ryc. 10. Cement CEM I 32,5R z mtyna Ryc. 11. Cement CEM I 32,5R z miyna

kulowego, powigkszenie 200 x. Widoczne pionowego, powiekszenie 200 x. Widoczne
nieregularne ziarno klinkieru bogate w alit regularne ziarno klinkieru bogate w belit

(lewa strona) i belit (prawa strona)
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Ryc. 12. Cement CEM I 32,5R z mlyna Ryc. 13. Cement CEM I 32,5R z mlyna
kulowego, powigkszenie 200 x. Widoczne  pionowego, powiekszenie 500 x. Obszar bogaty
nieregularne ziarno klinkieru z pseudomorfoza w belit. Regularne, gniazdowe skupienie ziarn
po ziarnie kwarcu - d6t obrazu, wyzej belit,  belitu z charakterystycznym ukladem zrostow
nastepnie alit blizniaczych dwukierunkowych

5. Oméwienie wynikéw — wnioski

Przedstawione wyniki badafi cementéw wyprodukowanych w mtynie kulowym
i mtynie pionowym dokumentuja r6znice we wlasciwoSciach cementéw dla po-
szczegblnych systeméw mielenia. Przy tej samej powierzchni wiasciwej 3200
cm?/g, zblizonej wartoSci wspotczynnika RRSB rozktadu wielkoSci ziarn i war-
toSci d (tab. 2), obserwuje si¢ rézne proporcje ziarn najdrobniejszych. Cement
z mliyna kulowego zawiera wyraznie wyzsza ilo$¢ ziaren najdrobniejszych do
5 um (ryc. 5). Odmiennie na krzywej rozktadu obserwuje si¢ przewage ziaren
w zakresie 10-20 pm dla cementu z mtyna kulowego (ryc. 5). Podane zalezno-
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Sci uziarnienia cementOw z miyna kulowego i pionowego nie w pelni ttumacza
znacznie wigksze réznice w zakresie cech uzytkowych cementéw (tab. 3 i 4).
Wytrzymato$¢é wczesna cementu z miyna pionowego jest wyzsza o 23 %, wytrzy-
mato$¢ konicowa wyzsza o 15%. Rownie wyrazne réznice dotycza konsysten-
cji zapraw, pomimo zblizonej wodozadnoSci. Poczatek czasu wiazania cementu
z miyna kulowego jest wydluzony. Takie zaleznoSci sa zgodne z niektorymi
danymi firmy F.L. Smidt [1-2] i nie thumaczy ich mniejszy stopieni odwodnienia
regulatora czasu wiazanie cementu w mlynie pionowym (ryc. 1 i 2).

Omowione réznice wlasciwosci cementow z mlyna pionowego i kulowego moga
thumaczy¢ natomiast zebrane wyniki badafi sktadu chemicznego i fazowego
poszczegllnych frakcji cementdw. W poréwnaniu do materialu wyjSciowego
frakcje drobne ponizej 63 pm zawieraja wyraznie wyzsza ilo$¢ alitu i glinia-
nu tréjwapniowego, a wigc faz o duzej aktywnoSci hydraulicznej. Zjawisko
to jest szczegOlnie zaznaczone w odniesieniu do cementu z mlyna pionowego.
Odpowiednio mozna to przetozy¢ na wyzsza wytrzymalo$¢ wczesna z mlyna
pionowego. Analizujac grube frakcje cementu z mtyna pionowego i kulowego,
stwierdza si¢ wyrazne wzbogacenie tych frakcji w belit i brownmilleryt, a wigc
w frakcje o stabej mielnosci i jednocze$nie niskiej aktywnoSci hydraulicznej.
W konsekwencji, uwzgledniajac podany rozklad faz mineralnych w poszczegdl-
nych frakcjach cementu, mozna uzasadni¢ lepsza wytrzymato$¢ cementu z mty-
na pionowego. Nalezy podkresli¢, ze taka zalezno$¢ odnosi sie¢ do mlewa o takiej
samej powierzchni wlasciwe;j.

Badania mikroskopowe rozktadu faz mineralnych w poszczeg6lnych frakcjach
cementu pozwalaja z kolei uzasadni¢ zdecydowanie lepsze cechy reologiczne
cementu z mtyna pionowego. Przy zblizonej powierzchni i wodozadnoS$ci konsy-
stencja mierzona rozptywem zaprawy normowej z cementu z mtyna pionowego
jest blisko 25 % wyzsza. Jest to zwiazane z morfologia ziarn klinkierowych w ce-
mentach. System pionowy mielenia zapewnia przewage we frakcjach grubszych,
powyzej 0,063 mm, izometrycznych ziarn belitu, stanowiacych gniazdowe sku-
pienia, w poréwnaniu do cementu z mlyna kulowego. Taka forma ziarn sprzyja
lepszej urabialnosci zaprawy, co moze ttumaczy¢ roznice we wilasciwosciach
reologicznych cementéw z miyna pionowego i kulowego. Wniosek taki dobrze
tlumacza dane literaturowe [7].
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EXAMINATIONS OF PORTLAND CEMENTS PRODUCED IN DIFFERENT
GRINDING SYSTEMS

Grinding process of cement is one of the most important technological op-
eration in cement production. Ball mills with closed circuit are most common
installations in the cement industry. Over last three decades vertical roller
mills, which enable to achieve many beneficial process and technological
parameters, have become more popular. In Poland two vertical roller mills
were installed recently. In the paper properties cements produced in two
different grinding systems were presented and compared. It was stated that
distribution of mineral phases in fractions of cement differs significantly for
grinding system of cement. It determines mechanical and rheological prop-
erties of cement.



