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UvoD

Korelacija svojstava sirovinske mesavine i uslova
formiranja klinkernih minerala prilicho je dobro definisana
u literaturi [1]. Jedan od glavnih uticajnih faktora u proce-
su formiranja klinkernih minerala je prisustvo tecne faze u
procesu sinterovanja. U procesu proizvodnje porttand-
cementnog klinkera, nastajanje tecne faze u rotacionoj
peéi stvara uslove za formiranje klinkernih granula, odno-
sno olaksava transport reaktanata i time poboljSava kine-
tiku reakcija. Na Zalost, u industrijskim uslovima nije
moguce direktno pracenje svojstava tecne faze radi pra-
¢enja i kontrole njenog uticaja na svojstva klinkera i ce-
menta (merenjem na primer, viskoziteta i/ili povrsinskog
napona tecne faze), ve¢ se kontrola procesa proizvodnje
obavlja praéenjem drugi procesnih parametara, kao $to
Su na primer: protok goriva i sirovinske mesavine, tempe-
ratura rotacione pedi i brzina rotacije, itd.

U okviru ovog rada proucavana su svojstva por-
tland-cementnog klinkera i portland-cementa u zavi-
snosti od uslova industrijske proizvodnje. U Fabrici
cementa Novi Popovac postoje dva proizvodna pogona
medu kojima postoje odredene sli¢nosti, ali i razlike. Pro-
izvodnja portland-cementnog klinkera se u oba pogona
odvija u kontinualnom procesu u rotacionim pec¢ima. Me-
dutim, proizvodni pogoni su razli¢itog kapaciteta: jedan
ima predviden proizvodni kapacitet od 1000 t portiand-
cementnog klinkera dnevno, dok drugi ima praktiéno du-
plo vedi kapacitet, od 2000 t klinkera dnevho. Sirovine
koje se koriste u procesu proizvodnje eksploati§u se sa
istog lokaliteta, pa se moZe reci da su iste polazne sirovi-
ne, odnosno iste ili veoma sli¢ne sirovinske mesavine.
Redovnom kontrolom proizvodnog procesa u Fabrici ce-
menta Novi Popovac utvrdeno je da se proizvodnjom u
ova dva proizvodna pogona dobijaju portland-cementni
klinkeri razli¢itih svojstava, od kojih se meljivost posebno
razlikuje.
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EKSPERIMENTALNI RAD
1. Sirovinska mesavina

1.1. Uzorkovanje i hemijska analiza

Uzorci sirovinske mesavine uzimani su po sistemu
slu€ajnog uzorka neposredno ispred rotacione pedéi. Vre-
me uzimanja uzoraka izabrano je tako da su razlike medu
proizvodnim pogonima bile minimalne: u oba pogona si-
rovinska mesavina je bila ista. pri cemu je korigéen priro-
dan gas kao energent za proces pecenja, a pedi su radile
u optimalnom rezimu. Od tako uzetih uzoraka metodom
Cetvrtanja napravljen je prosean uzorak sirovinske me-
Savine koji je zatim hemijski ispitan, a rezultati su pred-
stavijeni u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav sirovinske mesavine

Oznaka sirovinske mesavine*

SMI/5 [SMI/11 | SMil/a | SMil/e | SMIl/7 (SMil/10
S:?bggﬁc 35.92 | 35.50 | 3557 | 35.70 | 85.80 | 35.67
Si02 1820 | 13,67 | 13.93 | 13.40 | 13.76 | 13.32
Al203 357 | 357 | 395 | 357 | 369 | 357
Fez0s 159 | 159 | 180 | 159 | 1.5 | 1.79
Ca0 4222 | 42.06 | 40.26 | 42.06 | 42.06 | 42.06
MgO 161 [ 161 | 221 | 201 | 161 | 1.81
SOs 010 | 0.34 | 043 | 051 | 032 | 0.30
3 98.30 | 98.43 | 98.33 | 98.83 | 98.83 | 98.52
Y:%%%”a 110 [ 100 | 1.30 | 1.10 | 140 | 120
sz 09.35 | 96.48 | 89.63 | 98.18 | 95.61 | 98.40
SM 257 | 264 | 2.42 | 250 | 2.60 | 2.48
AM 224 | 224 | 219 | 224 | 282 | 1.99
HM 228 | 228 | 204 | 226 | 221 | 225

*Oznaka | se odnosina pogon 1000t/dan, dok se oznaka |l se od-
nosi na pogon 2000 t/dan.
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Kako se moZze videti iz podataka datih u tabeli 1
uzorci sirovinske mesavine uzeti iz pogona 1000t/dan i
2000t/dan su veoma slicnog hemijskog sastava.

2. PORTLAND-CEMENTNI KLINKER

Uzorci klinkera su uzimani u adekvatnim vremen-
skim intervalima na izlazu iz rotacione pedi, pri ¢emu se
uzimalo u obzir potrebno vreme za prolaz sirovinske me-
Savine kroz peé, kako bi se obezbedili korespodentni
uzorci.

2.1. Uzorkovanje i hemijska analiza

Kod odabranih klinkera odreden je hemijski sastav,
a rezultati ispitivanja su predstavijeni u tabeli 2.

Tabela 2. Hemijski sastav portland-cementnog klinkera

Oznaka portland-cementnog klinkera*

Kis | K11 | Kiya | Kige | Kiyz | Ko
S:?bg%%C 049 | 096 | 072 | 071 | 116 | 079
SiO2 2092 | 21.06 | 20.42 | 20.62 | 19.67 | 20.36
Al203 510 | 535 | 573 | 561 | 561 | 561
FezO3 239 | 299 | 319 | 290 | 279 | 299
Ca0 66.67 | 64.71 | 64.21 | 63.87 | 65.33 | 64.99
MgO 241 | 282 | 342 | 362 | 282 | 322
S0s 018 | 039 | 051 | 043 | 050 | 025
T 98.16 | 98.28 | 98.20 | 97.85 | 97.88 | 98.21
obodni | 116 | 058 | 058 | 058 | 290 | 116
sz 98.70 | 94.84 | 95.69 | 94.84 | 9757 | 96.91
SM 270 | 252 | 228 | 239 | 234 | 2.36
AM 213 | 178 | 179 | 187 | 201 | 187
HM 234 | 220 | 218 | 218 | 232 | 224

*QOznaka | se odnosi na pogon 1000 t/dan, dok se oznaka Il se
odnosi na pogon 2000 t/dan.

Rezuitati hemijske analize prikazani u tabeli 2 ukazu-
ju na to da izmedu analiziranih portland—cementnih klin-
kera postoje izvesne razlike u pogledu sastava i
odgovarajucih modula, ali su one uobi€ajene za industrij-
ske uslove proizvodnje.

U periodu kada je vreno uzorkovanje, belezeni su
relevantni parametri za proces pecenja portland-cemen-
tnog klinkera. Ustanovljeno je da ne postoji znacajna ra-
zlika u procesnim parametrima u oba pogona.

2.2. Fiziéko-mehanicka svojstava

2.2.1. Raspodela velié¢ine zrna

Na prose¢nom uzorku portland-cementnog klinkera
odredena je raspodela veli¢ine zrna prema standardu
JUS Q9.010, a rezultati ispitivanja su predstavljeni u tabeli 3.

Uporedni prikaz raspodele veli¢ine zrna portland-
cementnog klinkera iz oba pogona (prosek viSe uzoraka)
dat je naslici 1. Kako se iz podataka na slici 1 moze vide-
ti, kod klinkera iz pogona 2000 t/dan (Kll) preovladuju si-
tnija zrna, Sto je posebno izrazeno kod frakcije do 5 mm

Tabela 3. Raspodela veli¢ine zrna portland cementnog klinkera —
ostatak na situ (%)

Velidina Oznaka portland—cementnog klinkera

sita (mm) 1 w5 | kit | ke | ke | Kz | Kipto
45.0 452 | 610 | - - - -
315 754 | 762 | 272 | 495 | 682 | 6.49
204 754 1016 | 542 | 6.08 | 8.18 | 10.83
16.0 9.46 | 1218 | 7.76 | 10.65 | 9.09 | 14.71
11.0 12.00 | 11.68 | 10.07 | 12.92 | 9.55 | 18.18
8.0 1509 | 1522 | 13.95 | 13.68 | 8.64 | 15.16
5.0 20.00 | 17.76 | 17.45 | 17.87 | 10.45 | 16.02
Dno (<5.0) | 23.76 | 19.28 | 42.63 | 33.85 | 47.27 | 18.61
Ukupno  |100.00 |100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

40-0-5Smm 58  8-11 11-16,1622,22-31 3145 =45

[ OSTATAK NASITU (%)]

Slika 1. Raspodela velicine zrna portland-cementnog klinkera iz
pogona 1000 t/dan i 2000 t/dan (prosek vise uzoraka)

(30.49% kod klinkera KlI, u poredenju sa 19.20% kod klin-
kera Kl). Frakcije od 5 do 8 mm i 8 do 11 mm viSe su pri-
sutne kod klinkera Kl. U frakcijama od 11-31 mm nema
znadajnih razlika, dok su frakcije preko 31 mm vie zastu-
pliene kod klinkera iz pogona 1000 t/dan (KI).

Ovo povecanje ucesca frakcije do 5 mm kod klinke-
ra (Kll) iz pogona 2000 t/dan najverovatnije je povezano
sa sistemom za hladenje klinkera. Naime, u pogonu 2000
t/dan postoje satelitski hladnjaci za hladenje klinkera, iz
kojih se topao vazduh zajedno sa klinkernom pradinom
vraéa nazad u sistem. U pogonu 1000 t/dan ovakav sis-
tem hladenja ne postoji. Druga moguénost je da u rotaci-
onim pecdima ova dva pogona, usled tehnoloskih razlika
dolazi do razlika u prisustvu tecne faze, pa samimtimira-
zlika u pogledu uslova za formiranje klinkernih granula,
odnosno transporta reaktanata. Takode je verovatno da
oba faktora deluju simultano.

2.2.2. Meljivost

Odredivanje meljivosti portland—-cementnog klinkera
vréeno je u laboratorijskom mlinu sa kuglama, uz doda-
tak 5% gipsa, tako da je ukupna masa uzorka iznosila 5
kg. Pri tome, kao mera meljivosti, pra¢ena je promena
specifine povrsine (po Blenu) u funkciji vremena mleve-
nja. Rezultati ovih ispitivanja su prikazani u tabeli 4.

S obzirom da postoje znacajne razlike u pogledu
raspodele veliine zrma kod ispitivanih cemenata, ispita-
na je meljivost frakcija klinkera do 5 mm i preko 5 mm.
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Tabela 4. Specificna povrsina (po Blenu) (mz/kg) portland-ce-
mentnog klinkera u funkciji vremena milevenja

Vreme mie- Oznaka portland-cementnog klinkera
venja (min) | w5 | k11 | kiya | ks | ki | ko
5 180 183 170 183 164 206
225 236 211 217 211 260
11 254 268 245 264 268 295
14 293 295 280 291 284 321
17 328 331 315 321 321 351
20 356 357 342 327 341 372
23 381 381 363 384 372 396
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Slika 2. Zavisnost specifi¢ne povrsine (po Blenu) portiand-ce-
mentnog klinkera (frakcije do 5 mm i preko 5 mm) u funkciji vre-
mena mievenja.

Ovo je posebno interesantno kod uzoraka koji pokazuju
losiju meljivost, kakav je i uzorak klinkera Kll/4. Rezultati
ove analize su duii na slici 2. )

Na osnovu rezultata predstavljenih na slici 2 moze
se zakljuditi da postoje razlike u meljivosti izmedu frakcija
do 5 mm i preko 5 mm, odnosno da frakcija preko 5 mm
pokazuje bolju meljivost u odnosu na frakciju do 5 mm.
Ovo ukazuje na &injenicu da postoji zavisnost specificne
povrsine, odnosno meljivosti portland-cementnog klin-
kera od uceséa frakcije do 5 mm, $to je predstavijeno na
slici 3.
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Siika 3. Zavisnost specifine povrsine portiand-cementnog kiin-
kera (po Blenu - posle 23 minuta mlevenja) od ucesca frakcije do
5 mm.

Na slici 3 se jasno vidi da povec¢ano uéesce frakcije
do 5 mm, koje je uobicajeno prisutno kod portland-ce-
mentnih klinkera iz pogona 2000 t/dan, a koje se krede i
do 50%, dovodi do njihove losije meljivosti u poredenju
sa klinkerima iz pogona 1000 t/dan.

2.2.3. Ukupna zapremina pora

Ukupna zapremina pora ispitivanog portland-ce-
mentnog klinkera odredivana je Zivinim porozimetrom, na
uzorcima ¢ija je veli¢ina zrna bila maksimalno 5 mm.

Kako je ranije veé ustanovljeno da specificna povrsi-
na ispitivanih portland-cementnih klinkera, odnosno me-
liivost, opada sa porastom ucesca frakcije do 5 mm. S
druge strane moze da se uspostavi i zavisnost izmedu
ukupne zapremine pora i uéeséa frakcije do 5 mm, §to je
prikazano na slici 4. Iz rezultata prikazanih na slici 4 moze
se videti da sa porastom ucesca frakcije do 5 mm raste i
ukupna zapremina pora, odnosno porozitet ispitivanih
portland-cementnih klinkera. Najzad, ako se uspostavi
zavisnost izmedu specificne povrsine i ukupne zapremi-
ne pora, dobija se kriva prikazana na slici 5. Na osnovu
rezultata prikazanih na slici 5, moze se zakljuciti da sa po-
rastom ukupne zapremine pora specifi¢cna povrsina ispi-
tivanih portland-cementnih klinkera, odnosno meljivost
prvo opada, a zatim raste. To prakti¢no znaci da postoji
odredena vrednost ukupne zapremine pora za koju por-
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Slika 4. Zavisnost ukupne zapremine pora portland-cementnog
klinkera od ucesca frakcije do 5 mm.
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Slika 5. Zavisnost specifi¢ne povrsine portland-cementnog klinke-
ra (po Blenu) od ukupne zapremine pora
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tland-cementni klinkeri pokazuju najlosiju meljivost i ta
vrednost ukupne zapremine pora iznosi oko 0.1 cms/g.

3. PORTLAND-CEMENT

3.1. Fizicko-mehanicka svojstva

Ispitivani portland-cementni klinkeri su mleveni sa
5% gipsa iz GruZe kako bi se dobio cement za dalja ispi-
tivanja. Rezultati ispitivanja fizi¢ko—mehanickih svojstava
dati su tabeli 5, pri ¢emu je portland-cement PCI dobijen
mlevenjem klinkera Kl i gipsa, odnosno cement PCII mle-
venjem klinkera Kll i gipsa.

Tabela 5. Fizicko-mehanicka svojstva portland-cemenata

Oznaka portland—cementa

PCI/5 [PCI/11 | PCll/4 | PCII/6 | PCII/7 {PCII/10

Finoéa{%) -
ostatak na 2.4 2.7 1.9 2.6 2.3 2.5
situ 0.09 mm

Spec. povr-
gina (m?/kg) | 405 412 418 400 412 420
po Blenu

Zapreminska
masa (kg/ms)
— rastresita 970 970 950 930 970 820
— zbijena 1360 | 1340 | 1330 [1320 |1380 | 1330

Voda (%) za
normalnu 2575 | 26.75 | 27.00 | 27.75 | 26.75 | 27.50
konzistenciju .

Vreme

vezivanja (h)

- pocetak 150 200 135 200 120 230
— kraj 250 250 225 300 220 315
Curstoéa (MPa)

Na savijanje

posie

-2 dana 5.6 6.2 6.1 5.9 57 5.8
-7 dana 8.3 8.3 7.3 7.4 7.2 7.6
- 28 dana 9.4 9.1 8.3 8.4 8.0 8.4
Na pritisak

posle

-2 dana 23.3 26.6 22.6 215 21.7 25.6
-7 dana 44.0 42.9 31.2 32.4 31.8 38.7

- 28 dana 56.0 | 52.8 | 41.1 432 | 415 | 478

Iz tabele 5 moze se uoditi da se fizicko—mehanicka
svojstva ispitivanih portland-cemenata nalaze u granica-
ma predvidenim jugoslovenskim standardom JUS ENV
197-1 iz 1997. godine, pri ¢emu se portland-cementi
oznake PCI/5 i PCI/11 prema Evrstoéama mogu svrstati u
klasu 52.5, dok se portland-cementi oznake PCli/4,
PCli/6, PCII/7 i PCIl/10 mogu svrstati u klasu 42.5R. To
znadi da ispitivani portland-cementi iz pogona 1000 t/dan
pripadaju visoj kiasi kvaliteta.

Na osnovu svih predstavljenih rezultata moze se
konstatovati da je uspostavljena korelacija izmedu svoj-
stava ispitivanih portland-cementnih klinkera i cemenata
u zavishosti od parametara u dva proizvodna pogona Fa-
brike cementa u Novom Popovcu. Ustanovijeno da je
ucesdée frakcije do 5 mm dominantni uticajni faktor kada
je u pitanju meljivost klinkera, odnosno da poveéano uce-
§ée frakcije do 5 mm u klinkeru dovodi do smanjenja me-
ljivosti klinkera. Takode je ustanovljeno je da klinker koji
sadrzi ve¢e ucesce frakcije do 5 mm, ima vecu ukupnu
zapreminu pota, odnosno da postoji odredena vrednost
ukupne zapremine pora za koju portland-cementni klin-

keri pokazuju najlosiju meljivost i ta vrednost ukupne za-
premine pora iznosi oko 0.1 cm3/g. Na kraju, port- land-
cement na bazi takvog klinkera poseduje nize évrstoce
na pritisak.

Osnovni uzroci ovakvih pojava jo$ uvek nisu dovolj-
no jasnhi. Znacajan uticajni faktor, kako je ve¢ receno, je
verovatno postojanje razlicitih sistema za hladenje klinke-
ra, odnosno recikliranje toplog vazduha i klinkerne prasi-
ne. Drugi uticajni faktor bi mogao biti razlicito prisustvo
teCne faze u procesu sinterovanja klinkera u pogonima
1000 t/dan i 2000 t/dan, $to u samom klinkeru rezultuje
razli¢itim sadrzajem staklaste faze, odnosno kao krajnja
konsekvenca pojavljuje se kako razlicita meljivost klinke-
ra, tako i razli¢ite Cvrstocée cementa. Za preciznije defini-
sanje mehanizma svakako su potrebna dodatna
prouéavanja.

ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prouéavana su svojstva por-
tland-cementnog klinkera i portland-cementa u zavi-
snosti od parametara proizvodnje u dva prozvodna '
pogona Fabrike cementa Novi Popovac (1000 t i 2000 t
klinkera/dan).

Ustanovljeno da je raspodela velicine zrna portland-
cementnog klinkera, a posebno uéesée frakcije do 5 mm,
dominantni uticajni faktor kada je u pitanju meljivost klin-
kera, odnosno da povecano ucedée frakcije do 5 mm u
klinkeru dovodi do smanjenja meljivosti klinkera. Takode
je ustanovljeno je da klinker koji sadrzi vece ucesce frak-
cije do 5 mm, ima veéu ukupnu zapreminu pora, odno-
sno da postoji odredena vrednost ukupne zapremine
pora za koju portland—-cementni klinkeri pokazuju najlosi-
ju meljivost i ta vrednost ukupne zapremine pora iznosi
oko 0.1 cm®/g. Na kraju, portiand—cement na bazi takvog
klinkera poseduje nize cvrstoce na pritisak.

Osnovni uzroci ovakvih pojava jos uvek nisu dovolj-
no jasni. Povecanje uCesca frakcije do 5 mm kod klinkera
{Kll) iz pogona 2000t/dan najverovatnije je povezano sa
sistemom za hladenje klinkera. Naime, u pogonu 2000
t/dan postoje satelitski hladnjaci za hladenje klinkera, iz
kojih se topao vazduh zajedno sa klinkernom prasinom
vraca nazad u sistem. U pogonu 1000 t/dan ovakav sis-
tem hladenja ne postoji. Druga moguénost je da u rotaci-
onim pecima ova dva pogona, usled tehnoloskih razlika
dolazi do razlika u prisustvu teéne faze, pa samimtimira-
zlika u pogledu uslova za formiranje klinkernih granula,
odnosno transporta reaktanata. Kao krajnja konsekvenca
pojavljuje se kako razliCita meljivost klinkera, tako i razli-
Cite Cvrsto¢e cemenata. Takode je verovatno da ova dva
faktora deluju simulftano.

Za preciznije definisanje mehanizma svakako su po- -
trebna dodatna proucavanja.
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