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Srodki utatwiajace mielenie w produkcji cementu

Grinding aids during cement manufacture

1. Wprowadzenie

Juz w roku 1930 po raz pierwszy zastosowano w przemysle
cementowym $rodki utatwiajgce mielenie klinkieru z gipsem (1).
Srodki utatwiajace mielenie sg substancjami, ktére utatwiajg
rozdrabnianie ziarn w procesie mielenia. Przy przemiale klinkieru
z gipsem w produkcji cementu portlandzkiego, srodki utatwiajace
mielenie sg dodawane w matych ilosciach wynoszacych od 0,01
do 0,10% w stosunku do masy cementu, co ma na celu uzyskanie
pozadanej powierzchni wtasciwej w krotszym czasie, przy czym
nie maja one wptywu na witasciwosci cementu z inzynierskiego
punktu widzenia. Dzisiaj coraz rzadziej nie stosuje sie srodkow
utatwiajgcych mielenie w produkcji cementu. Dodatek ten skraca
czas przebywania mielonego materiatu w miynie do cementu bo-
wiem uzyskuje sie szybciej gotowy cement, co wptywa na znaczne
zmniejszenie zuzycie energii elektrycznej i mechaniczne;.

Na przyktad cement glinowy uzyskuje sie w wyniku zmielenia
samego klinkieru. Srodki utatwiajgce mielenie sg powszechnie
stosowane w celu utatwienia rozdrabniania klinkieru glinowego do
zatozonej powierzchni wtasciwej; przy czym czas procesu ulega
skréceniu, a stopien aglomeracji produktu zmniejszeniu. Klinkier
glinowy jest twardszy od klinkieru cementu portlandzkiego i z tego
wzgledu stosowanie matego dodatku srodkéw utatwiajacych prze-
miat jest bardzo pozgdane. Dodatek gipsu do cementu glinowego
powoduje przyspieszenie hydratacji, a nawet wywotuje gwattowne
wigzanie bezposrednio po dodaniu wody. Gips nie powoduje
wiec odpowiedniej regulacji wigzania, co pocigga za sobg brak
wiasciwego przyrostu wytrzymatosci w poczatkowym okresie hy-
dratacji. Cement glinowy jest natomiast zaliczany do spoiw wolno
wigzacych lecz szybko twardniejacych (2).

Srodki utatwiajace mielenie sg systematycznie stosowane
w produkcji cementow z dodatkami mineralnymi i pucolanowymi,
a takze cementow wielosktadnikowych, ktére moga takze zawierac
zmielony wapien lub krzemionke. Zastosowanie odpowiednich
Srodkow utatwiajgcych mielenie przyniesie podobne korzysci jak
oméwione w przypadku cementéw portlandzkich i glinowych.

1. Introduction

It was as long ago as 1930 that grinding aids were first introduced
into Portland cement manufacture for facilitating clinker-gypsum
grinding (1). Grinding aids are substances which assist particle
comminution during the grinding of materials. In clinker-gypsum
grinding for producing Portland cement, grinding aids are usually
added in small amounts ca. 0.01-0.10% by mass of the cement
produced, so that the desired surface area can be achieved in
less time without the cement properties being significantly affected
from the engineering viewpoint. Today it is increasingly relatively
seldom that grinding aids are not employed in cement manufacture.
The mill retention times for the materials being ground in cement
grinding mills to give the finished cements are reduced by the ef-
fects of the comminution, as a result of which much electrical and
mechanical energy otherwise expended during grinding without
utilising such aids is thus saved.

With high alumina cement (HAC) for example, the finished cement
is basically the ground clinker. Grinding aids are commonly used
to facilitate comminution of the HAC clinker into the cement at the
targeted surface area, where mill retention times are reduced and
agglomeration of the product is minimised. HAC clinker is harder
than Portland cement clinker and grinding aid usage with HAC in
small amounts is highly desirable for assisting the comminution
process. HAC in the presence of gypsum would accelerate the
hydration of the cement (ground clinker) and thereby give quick or
flash set upon addition of water to initiate hydration. There would
in consequence be a lack of adequate set regulation with gypsum
being present and thence a problem of adequate compressive
strength growth during early hydration. After all, HAC is expected
to be relatively slow setting, but rapid-hardening in its usage (2).

Grinding aids are regularly employed in the manufacture of ex-
tended cements, like slag and pozzolanic cements, and also in
composite cements that may also contain ground limestone and
silica. The usage of approved grinding aids facilitates production
of the cements with commensurate benefits to those given by
Portland and high alumina cements, as mentioned above.
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Jest prosta zalezno$¢ uzasadniajgca stosowanie srodkow uta-
twiajacych mielenie w produkcji cementu: zmniejszenie kosztéw
przemiatu cementu do zatozonej powierzchni wtasciwej powinny
by¢ wieksze niz poniesione wydatki na zakup srodkéw utatwiaja-
cych mielenie (1).

2. Wptyw faz klinkieru portlandzkiego na
przemiat

Fazy klinkierowe oraz gips stosowane do produkcji cementu
portlandzkiego majg ré6zng mielnos$¢. Z punktu widzenia mielno$c¢
tworzg one nastepujacy szereg:

Gips >>>C,S > C,A~ C,AF > C,S.

Fazy klinkierowe zawierajg domieszki, a takze gips moze byc¢
zanieczyszczony (3, 4) w zwigzku z czym ich mielno$¢ bedzie
ulegata zmianom w zaleznosci od cementowni, z ktérej pochodza.
Wiadomo, ze gips jest znacznie wiekszy od faz klinkierowych.

Powierzchnia wtasciwa cementu portlandzkiego uzyskanego
w wyniku przemiatu klinkieru z gipsem jest srednig, na ktérym ma
wptyw rozdrobnienie faz klinkierowych, gipsu i dodatkow mineral-
nych (na przyktad zmielonego wapienia). Na przyktad w cemencie
portlandzkim zmielonym do 350 m?/kg powierzchnia wtasciwa
gipsu bedzie na poziomie okoto 1400 m?/kg lub nawet wiekszym.
Jak juz wspomniano zadna z czterech gtéwnych faz klinkierowych
nie jest pozbawiona zanieczyszczen i moze zawiera¢ do okoto 15%
masowych domieszek. Z tego wzgledu mielnosci klinkierow sg ich
wiasciwoscig typowg dla jednej fabryki cementu.

Powierzchnia wtasciwa cementu portlandzkiego nie jest oczywiscie
jedynym z licznych wiasciwosci, ktére musi kontrolowa¢ procent
w celu zapewnienia zgodnosci z normami na przyktad EN 197-1
w przypadku cementéw powszechnego stosowania (5).

Jako srodki utatwiajgce mielenie stosuje si¢ w produkcji cemen-
téw portlandzkich liczne substancje organiczne i nieorganiczne,
a takze mieszane organiczno-nieorganiczne. Najczesciej stoso-
wane srodki utatwiajgce mielenie mozna podzieli¢ na nastepujace
grupy (6, 7):

— aminy iich sole,

— polialkohole,

— lignosulniany,

— kwasy tluszczowe,

— sole kwasow ttuszczowych.

Szczegodlnie wyrdoznianymi srodkami utatwiajgcymi mielenie sg
obecnie glikol propylenowy, trietanolamina, octan trietanolaminy
i w pewnym stopniu triizopropalamina, ktorej stosowanie mozna
uwzgledniaé, jezeli jest taka potrzeba. Najbardziej skutecznymi
srodkami utatwiajgcymi mielenie sg srodki powierzchniowo-czyn-
ne (6, 8), do ktérych nalezg wymienione uprzednio substancje.
Srodki utatwiajace mielenie powinny byé bezpieczne i nie szkodzi¢
zdrowiu. W przeszitosci na przykfad stosowano powszechnie chlo-
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There is of course a ‘simple equation’ for involving grinding aids
in cement production:

Cost savings in utilising grinding aids for achieving the desired
surface area of the cement being produced should not be less
than (and preferably greater than) the costs of purchasing these
grinding aids (1).

2. Effects of Portland clinker phases upon
grinding

The various clinker phases and gypsum in Portland cements have
different grindabilities. The relative order of grinding them tends to
be in the following order:

Gypsum >>> C,S > C,A ~ C,AF > C,S.

The clinker phases and sometimes the gypsums as well are impure
(3, 4), so the actual grindabilities at different cement plants will vary
from one plant to another. Gypsum for instance is a much softer
material than the main clinker phases are.

The surface area for a cement produced by Portland clinker-
gypsum grinding is an average effect for each clinker phase, the
gypsum and any addition (such as ground limestone) present. For
example, in a Portland cement ground to ca. 350 m?/kg the actual
surface area for the gypsum component is likely to be ca. 1400
m?/kg or even more. As mentioned above, none of the four main
clinker phases is pure and each can contain up to around 15%
mass of impurities. Hence the actual grindabilities of the clinkers
are unique to each individual cement plant.

Surface area in a given Portland cement is of course only one of
numerous parameters that cement manufacturers have to control
in order to satisfy the relevant standards like EN 197-1 for common
cements (5).

Many materials, organic, inorganic and mixed organic-inorganic
substances, have been employed as grinding aids in the manu-
facture of Portland cements. The most commonly utilised grinding
aids are from the following categories (6, 7):

— Amines and their salts
— Poly-alcohols

— Lignosulphonates

— Fatty acids

— Salts of fatty acids.

The most favoured grinding aids at present include propylene
glycol, triethanolamine, triethanolamine acetate and to some
extent tri-isopropylamine, which should be able to be analysed
should the need arise. The most effective grinding aids tend to be
surfactants (6, 8), which the aforementioned, categorised compo-
unds are. There should be no health and safety issues associated
with grinding aids utilised in cement manufacture. In the past, for
instance, chlorophenols had commonly been utilised as grinding



rofenole, jednak z uwagi na ich potencjalne rakotwércze dziatanie
nie sg juz uzywane w przemysle cementowym wielu krajow.

3. Mechanizm dziatania srodkéw utatwiajacych
mielenie

Do dzisiaj nie poznano doktadnie mechanizmu dziatania $rodkéw
utatwiajgcych mielenie. Jednak, opiera sie on na zmniejszaniu
opornosci na rozdrabnianie, co jest znane jako efekt Rebindera
(9) oraz zapobieganie aglomeracji. Efekt Rebindera opiera sie na
teorii Griffitha (10), ktéra zaktada ze materiaty kruche zawierajg
mikropekniecia, lub ogdlniej szczeliny wywotujace nieciggtosci
w strukturze krysztatow, z ktérego zbudowany jest dany materiat.
Pod dziataniem silnego udaru szczeliny te ulegajg propagacji, po-
przez materiat az do wywotania jego pekniecia. To samo dziatanie
moze wywota¢ powstawanie innych mikropeknie¢ w przypadku
wystepowania nieciagtosci w materiale.

Jednak podczas mielenia mechaniczne naprezenia dziatajg
w sposob nieciagly. Stad podczas okresu aktywnego zachodzi
propagacja istniejacych szczelin i powstawanie nowych. Nato-
miast, podczas nieaktywnego okresu mikropekniecia mogg ulec
zasklepieniu. Zachodzi to na skutek przyciggania niewysyconych
sit walencyjnych, ktére wystepujg na scianach mikropeknigc
utworzonych w wyniku mielenia. Srodki utatwiajgce mielenie ule-
gaja adsorpcji wewnatrz mikropeknie¢ zmniejszajgc lub usuwajac
lokalne sity walencyjne i tym samym chronigc szczeliny przed
zasklepieniem. Konsekwencjg tego dziatania jest zmniejszanie
opornosci ziaren na rozdrobnienie, ktére zachodzi w zwigzku z tym
szybciej (11, 12). Wynika stad, ze $rodki utatwiajgce mielenie wy-
kazujg interakcje z powierzchniami bezwodnych faz cementowych
podczas rozdrabniania, a nastepnie tworzac na nich warstewki
zapobiegajg aglomeraciji.

Zwigzki o czgsteczkach dipolowych (jak te wymienione wczesniej)
stanowig zwykle skuteczniejsze srodki utatwiajgce mielenie, ponie-
waz fadunki elektrostatyczne pozwalajg na rozdzielenie czastek
i z tego powodu poprawiajg ruchliwos¢ proszku cementowego
i zmniejszajg mozliwosc¢ tworzenia zbitych warstw w silosach do
magazynowania cementu. Zwigzki polarne, w ktérych czgsteczki
posiadaja bieguny o przeciwnych tadunkach (dipole), tworzacych
moment dipolowy i przybierajg okreslong orientacje w polu elektro-
magnetycznym. Te sity polarne oddziatywujg z niezrownowazonymi
centrami walencyjnymi powstajgcymi na nowych powierzchniach,
w wyniku kruszenia lub mielenia materiatu w mtynie. Ujemny
biegun czgsteczki jest przyciggany przez dodatni tadunek walen-
cyjny i odwrotnie. W wyniku oddziatywan srodkéw utatwiajacych
mielenie zmniejsza sie radykalnie aglomeracja czastek cementu
w poréwnaniu ze zwigzkami niepolarnymi (11).

Substancje niepolarne (na przyktad wegiel) sa mniej skutecznymi
srodkami utatwiajgcymi mielenie niz zwigzki polarne, poniewaz nie
wykazujg one interakcji z niewysyconymi fadunkami powierzchnio-
wymi, ktore powstajg w trakcie przemiatu. Wystepowata tradycyjnie
praktyka do stosowania matych ilosci wegla do mtynéw mielacych

aids, but because of their potential carcinogenicity are no longer
employed in cement manufacture within many countries.

3. Mechanism for grinding aid action

It is still not known with precise certainty what the mechanism
of grinding aid action actually is. However, it does appear to be
based upon the decrease in resistance to comminution, which is
known as the Rebinder effect (9), and the prevention of agglome-
ration. The Rebinder effect is itself based upon Giriffith’s theory
(10), which postulates that brittle materials contain microcracks
or, more generally, flaws that create discontinuities in the crystal
structures of the materials concerned. Under fairly strong impacts,
the microcracks propagate through the material as far as to cause
its fracture. The same action can create other microcracks where
internal flaws exist.

During grinding, however, the mechanical stresses act disconti-
nuously. Hence, during the active periods, the propagation of the
existing cracks and the formation of new cracks take place. Howe-
ver, during the periods of inactivity , the microcracks can actually
rejoin. This is due to the attraction of the unsaturated valency forces
that exist on the walls of the grinding mill forming the cracks them-
selves. Grinding aids appear to be sorbed into the microcracks,
thus reducing or eliminating local valency forces and therefore
thwarting the microcracks from rejoining. As a consequence of this,
there is less resistance to the comminution of the grains, which is
therefore more speedily achieved (11, 12). From this, it appears that
grinding aids function by their interaction with the surfaces of the
anhydrous cement phases during comminution than by effectively
forming a film which prevents agglomeration.

Polar compounds (like those mentioned in the brief listing abo-
ve) tend to make better grinding aids, because the electrostatic
charges help to keep the particles apart and thus improve the
flow properties of the cement and to minimise any pack setting
that can arise in cement storage silos. With polar compounds,
each molecule has a relatively negative part and thus a relatively
positive part in order to maintain electroneutrality, which leads to
a dipole moment being developed in a force field. This leads to
the dipole orienting itself with the direction of the force field. Thus
polar forces are reacted at the unbalanced valence points as the
new surfaces are generated by the crushing and grinding of the
action of the mill. The negative parts of the molecules are attracted
to the positive valencies and the positive parts are attracted to the
negative valencies. By this action of the polar grinding aids, agglo-
meration of cement particles is drastically reduced in comparison
with non-polar compounds (11).

Non-polar compounds (such as coal) tend to be less effective as
grinding aids than polar compounds, since they do not interact
so well during shear with the unsatisfied surface forces that are
generated, as mentioned above. Traditionally it has been common
practice for relatively small amounts of coal (which are essentially
non-polar) to be ground up in the clinker-gypsum grinding mills to
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klinkier i gips, w celu zmniejszenia resztkowej aglomeracji w trak-
cie rutynowego czyszczenia tych urzadzen, w celu polepszenia
sprawnosci mielenia.

4. Korzysci ze stosowania srodkow utatwiaja-
cych mielenie

Stosowanie srodkow utatwiajgcych mielenie powinno przynosic
producentom cementu bezposrednie korzysci, w przypadkach
gdy zmniejszenie energii na przemiat jest wieksze od ponoszo-
nych kosztéw na zakup i stosowanie tych srodkéw. Te korzysci sq
zwigzane ze zwigkszeniem wydajnosci mtyndw przy uzyskiwaniu
zatozonych powierzchni wiasciwych i lepszej ,ruchliwosci” cemen-
tu, ktéra utatwia jego transport do silosow i ich opréznianie oraz
przesytke do odbiorcy.

Stosowanie srodkéw utatwiajgcych mielenie jest korzystne réwniez
dla odbiorcéw, bowiem otrzymujg cement o wiekszej ,ptynnosci”.
Sa réwniez inne korzystne wtasciwosci cementu zawierajgcego
Srodek utatwiajgcy mielenie. Nalezy tutaj zmniejszenie tendenciji
cementu do oblepiania kul (zwykle stalowych) w mtynie, co zwiek-
sza efektywnos$¢ mielenia przy stosowaniu srodkéw utatwiajacych
mielenie. Nalezy tutaj takze brak lub znaczne zmniejszenie
zdolnosci do aglomeracji w przypadku transportu, zatadunku
i przechowywania cementu, jak réwniez zwiekszenie sprawnosci
separatoréw. Dalej, niewielkiemu jednak wyraznemu zmniej-
szeniu napowietrzenia cementu (co pocigga za sobg hydratacje
i karbonatyzacje w wilgotnym powietrzu) przed jego zastosowa-
niem w budownictwie co moze poprawi¢ wigzanie, wytrzymatos$¢
na Sciskanie, a czasem zmniejszy¢ lub zatrzymac tendencje do
wydzielania mleczka (13). Dalsze informacje na temat Srodkéw
utatwiajacych mielenie mozna znalez¢ w literaturze technicznej
6,7,11,12, 14, 15).

Aczkolwiek srodki utatwiajace mielenie sg znane z wptywu na
rozktad ziarnowy cementow to ogdlnie uwaza sie, ze majg one
maty (jezeli w ogole jaki§) wpltyw na inzynierskie wtasciwosci
stwardniatego cementu. Jest to spowodowane matg zawartoscig
tych domieszek w stosunku do masy cementu, jaka jest zwykle
spotykana. Oczywiscie gdy ich zawartos¢ jest wieksza od okoto
0,1 % masowych cementu, mogg one wptywac¢ na wazne wiasci-
wosci cementu w wiekszym stopniu (czasem ujemnie), do ktérych
nalezy czas wigzania i przyrost wytrzymatosci na Sciskanie.

Méwiac o rozdrobnieniu klinkieru z gipsem trzeba pokresli¢, ze gips
moze ulec czgsciowemu rozktadowi w trakcie produkcji cementu.
Zawsze zachodzi co najmniej niewielka dehydratacja gipsu do
potwodzianu, a takze czasem do anhydrytu rozpuszczalnego.
Dehydratacja jest spowodowana lokalnym wydzielaniem ciepta
wywotanym sitami tarcia towarzyszacymi rozdrabnianiu, co po-
cigga za sobg odwodnienie gipsu w roznym stopniu zaleznym od
temperatury panujgcej w mtynie.

W laboratoriach cementowni stosowano termograwimetrig¢ prowa-
dzac pomiary w atmosferze wytworzonej w aparacie w celu oceny
zawartosci gipsu i pétwodzianu w produkowanym cemencie (16).
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remove residual agglomerates, when the mills are being cleaned
out during routine maintenance, so as to improve the grinding
efficiency.

4. Benefits of grinding aids

Use of grinding aids should benefit cement manufacturers direct-
ly, where the costs of buying and handling the grinding aids are
exceeded by energy cost savings. These savings are giving lower
mill retention times to achieve the targeted surface areas and
improved flow properties that facilitate conveyance in and out of
the storage silos and transportation to the customers. The grinding
process is often also called milling.

Grinding aids in cements benefit the customers by the cements
containing them having better flow properties. Advantageously,
there are other desirable properties of grinding aid inclusion in
cements. Reduced coatings of cements upon the balls (usually of
steel) within the grinding mills improves grinding efficiency, when
grinding aids are present. There is in addition a lack or considerable
reduction of agglomeration during handling, storage and convey-
ance as well as enhanced separator efficiency prior to application.
Furthermore, there is a small, but significant reduced propensity
to aeration (hydration followed by carbonation in moist air) prior to
the use of cement in construction, which can benefit setting times,
compressive strength and sometimes lowering or stopping any
tendencies to bleed (13). Further information on grinding aids has
been given in the technical literature (6, 7, 11, 12, 14, 15).

Although grinding aids are known to modify the particle size
distributions of cements, in general they are normally perceived
as having little (if any) significant influence upon the engineering
properties of the hardened cements. This situation arises because
of the low concentrations of these admixtures with respect to the
mass of cement that are normally employed. Certainly at concen-
trations above ca. 0.1% by mass of cement, if grinding aids are
used in such amounts, they can increasingly affect (sometimes
negatively) important cement properties such as setting times and
compressive strength development.

On the subject of comminution in clinker-gypsum grinding, it
needs to be pointed out that gypsum does not remain entirely
undecomposed in the cements produced. There is always at
least some dehydration of gypsum (calcium sulphate dihydrate)
to the calcium sulphate hemihydrate and sometimes also to the
so-called ‘soluble anhydrite’. The dehydration arises as a result
of frictional forces during comminution generating localised heat
that dehydrates gypsum to varying extents that depend upon the
temperatures realised within the grinding mills.

Thermogravimetry has been utilised in cement laboratories using
a ‘self-generating atmosphere’ to quantify relative levels of resi-
dual gypsum CaS0O,-2H,0 and hemihydrate CaSO,-.5H,0 in the
produced cements (16). Gypsum normally starts to dehydrate
upon direct heating above ca. 97°C. Most modern grinding mill
temperatures are in the region ca. 95-115°C with efficient air cooling



Dehydratacja gipsu podczas ogrzewania rozpoczyna sie w okoto
97°C. W nowoczesnych mtynach do cementu panujg temperatury
w zakresie 95-115°C w przypadku stosowania powietrznego chto-
dzenia. Powyzej 115°C gips ulega zwykle dehydratacji przecho-
dzac w potwodzian. Powyzej ca. 120°C pewna cze$¢ potwodzianu
rozktada sie przechodzac w tak zwany ,rozpuszczalny anhydryt”
(oznaczany takze jako y-CaSO,), ktéry ma wiekszg rozpusz-
czalno$¢ w wodzie niz potwodzian lub dwuwodzian, jednak nie
jest catkowicie bezwodny. Srodki utatwiajace mielenie skaracajg
czas przebywania materiatu w miynie i zwiekszajg prawdopodo-
bienstwo wystepowania w cemencie resztkowego gipsu wraz z
potwodzianem.

5. Hydrofobowe cementy portlandzkie

Stosowanie hydrofobowych cementéw staje sie coraz popularniej-
sze w Europie w tych przypadkach, w ktérych przewaza zta pogoda
lub brak urzgdzen do przechowywania cementu, wzglednie inne
powody w pewnych obszarach. Sg one stosowane systematycznie
w Chinach, Indiach, w Rosji i w innych panstwach WNP, a takze
okresowo w Niemczech do wykonywania podtég i podtozy. W tych
przypadkach sg one wytwarzane pod nazwa handlowg Pectacrete
od wielu lat.

Hydrofobowe cementy portlandzkie zawierajg dodatki hydrofo-
bowe, ktére spetniajg takze role srodkow utatwiajgcych mielenie.
Srodki hydrofobowe sg zwykle mielone razem z klinkierem i gipsem
podczas przemiatu cementu w ilosci nie przekraczajgcej okoto
0,5% masy cementu (17). Typowe srodki hydrofobowe obejmujg
kwasy stearynowe, oleinowe, palmitynowe i niektore naftalenowe,
ktore zabezpieczajg cement przed wnikaniem wody tworzac cienkg
warstewke na powierzchni ziarn cementowych. Cementy te sg
zwykle uzywane w trudnych warunkach, w ktérych brak odpo-
wiednich urzadzen do ich przechowywania przed zastosowaniem
w budownictwie, lub w ktérych panujg trudne warunki klimatyczne
na przyktad duze opady deszczu albo silne, wilgotne wiatry. Ce-
menty te wykazujg zwykle doskonatg ,ptynnos¢”.

6. Stosowanie srodkéw utatwiajacych mielenie
w przypadku cementéw wiertniczych

Tradycyjnie cementy wiertnicze klas A-D, a teraz juz nieaktualne
klasy E i F miaty pozwolenie na stosowanie srodkéw utatwiajg-
cych mielenie w procesie produkcji (18). Natomiast podstawowe
cementy wiertnicze klas G i H nie miaty takiego pozwolenia. Nie
ma logicznego powodu braku zezwolenia stosowania srodkow
utatwiajacych mielenie w produkcji cementow klas G i H, ktore
sg cementami portlandzkimi odpornymi na siarczany i proces ich
wytwarzania jest pod ostrzejszg kontrolg jakosciowa niz przeciet-
nych cementéw portlandzkich stosowanych w budownictwie. Diugo
prowadzone doswiadczenia, szczegolnie w Europie w krajach
CEN oraz w Ameryce Pétnocnej pod auspicjami ASTM w latach
siedemdziesigtych, wykazaty, ze zaaprobowane srodki utatwiajgce
mielenie jak trietanolamina; jej octan oraz glikol propylenowy nie
majq szkodliwego wptywu na wytwarzany cement gdy stosowane

facilities. Above ca. 115°C gypsum CaSO,-2H,0 is usually dehy-
drated to at least the hemihydrate CaSO,-0.5H,0 stage. Above ca.
120°C some of the hemihydrate starts to decompose to form the
so-called ‘soluble anhydrite’ (also known as y-CaSQO,), which is
neither truly soluble in water (but more so than hemihydrate and
dihydrate gypsum) nor normally completely anhydrous. Grinding
aids are beneficial in reducing mill retention times, and thus in the
likelihood of the cement retaining some residual dihydrate gypsum
along with the hemihydrate.

5. Hydrophobic Portland cements

Hydrophobic cements are starting to be employed more commonly
in Europe in situations where there are inclement weather con-
ditions and/or lack of storage facilities and other logistics in some
areas. They are regularly used in China, India, Russia and other
CIS states, and periodically in Germany for flooring and sub-ba-
ses, where they have been manufactured under the trade name
of Pectacrete for many years.

Hydrophobic Portland cements contain an appropriate hydrophobic
agent, which also acts as a grinding aid. The hydrophobic agent
is normally ground in with the Portland clinker and gypsum during
cement grinding in quantities up to ca. 0.5% by mass of cement
(17). Typical hydrophobic agents include stearic, oleic, palmitic
and certain naphthenic acids, which protect the cement from wa-
ter intrusion by having films engulfing the cement surfaces. Such
cements are commonly employed in remote locations, where there
is a lack of adequate storage facilities prior to usage in construction
or where there are severe climatic conditions like heavy rainfall
and strong moist winds. Excellent flowability characteristics are
normally shown by these cements.

6. The current situation of grinding aids for
oilwell cements

Traditionally oilwell cements of Classes A-D and the now defunct
Classes E and F, have permitted the use of grinding aids during
manufacture (18). The basic oilwell cements of Classes G and H
have not permitted such inclusion. There is no logical reason for
not permitting grinding aids in Class G and H cements, which are
sulphate-resisting Portland cements produced to more exacting
quality control than Portland cements used in construction. Lengthy
experimentation, particularly in Europe amongst the CEN countries
and North America under the auspices of ASTM during the 1970s
and 1980s, has demonstrated that approved grinding aids like
triethanolamine, triethanolamine acetate and propylene glycol are
not deleterious at all to the cements produced, when employed in
small quantities (ca. 0.01-0.10% by mass of cement). Some oilwell
cement manufacturers do include grinding aids during production,
often by agreement between supplier and user.

In addition, such grinding aids require lower grinding mill retention
times for the comminution of the clinkers and gypsums to achieve
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sg w matych ilosciach (okoto 0,01-0,10%) masy cementu). Nie-
ktorzy wytworcy cementu wiertniczego stosujg srodki utatwiajgce
mielenie, czgsto w oparciu o porozumienie z uzytkownikami.

Dodatkowo stosowanie tych srodkoéw skraca czas mielenia klin-
kieru z gipsem w celu otrzymania zatozonej powierzchni wiasciwej
cementu. Wigcej dobrze udokumentowanych informacji na temat
stosowania srodkow utatwiajgcych mielenie w produkciji cementu
znalez¢ mozna w publikacji (11). Te korzysci obejmujg zwtaszcza
lepszg ,ptynnos¢” cementu szczegdlnie przy napetnianiu silosow
w fabrykach oraz tadowaniu na statki transportujace go do od-
biorcéw, a takze w procesie napetniania zbiornikéw na budowie.
Cementy wiertnicze transportowane sa w celu zabezpieczenia
odwiertow w trakcie prac wiertniczych i wydobywczych (gtéwnie
odwierty do gazu i ropy) przed podjeciem cementowania tych
odwiertow w celu ich kompletacji i zabezpieczenia.

Lepsze wtasciwosci cementéw klas G i H podczas cementowania
odwiertow sg spotykane woéwczas, gdy w trakcie ich produkcji
stosowano s$rodki utatwiajgce mielenie. Wigczenie stosowania
srodkow utatwiajgcych mielenie w przypadku cementéw klas G
i H powinno wiec by¢ podjete w przysziej nowelizacji normy EN
ISO 10426-1 na cementy wiertnicze (18). Ostatecznie nie ma
technicznego uzasadnienia aby nie dopuszcza¢ stosowania srod-
koéw utatwiajgcych mielenie w przypadku cementéw wiertniczych
klas G i H.

7. Srodki utatwiajace mielenie w produkcji
cementoéw z dodatkami mineralnymi oraz
wieloskladnikowych

Cementy portlandzkie z dodatkami mineralnymi zawierajg zwykle
zuzel lub popioty lotne, podczas gdy cementy wielosktadnikowe
zawierajg rownoczesnie kilka dodatkéw mineralnych, oraz dodatki
nie wykazujgce wiasciwosci pucolanowych. Do dodatkéw tych
nalezg wapien i krzemionka, a ich ilos¢ przekracza 6% masy wie-
losktadnikowego cementu. Te wielosktadnikowe cementy moga by¢
wytwarzane przez wspolne mielenie sktadnikow w cementowni lub
poprzez zmieszanie cementu portlandzkiego z tymi dodatkami.

Jak wiadomo granulowany zuzel wielkopiecowy trudniej sie miele
niz klinkier portlandzki, ze wzgledu na wieksza twardos¢ (19).
Z tego powodu wspdlne mielenie powoduje drobniejsze zmielenie
klinkieru niz zuzla, niezaleznie od tego czy jest stosowany srodek
utatwiajacy mielenie. Powierzchnia wtasciwa cementu wieloskfad-
nikowego musi by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ jego odpowiednie
wiasciwosci w procesie twardnienia. Jest to sytuacja, w ktorej srod-
ki utatwiajgce mielenie moga pozwoli¢ na otrzymanie odpowiedniej
powierzchni wtasciwej i to w krotszym czasie przemiatu.

W takich przypadkach stosowanie srodkéw utatwiajacych mielenie
pozwala na osiggniecie odpowiedniego rozdrobnienia tak zuzla
jak i cementu portlandzkiego i zapewnia pozgdang powierzchnie
wiasciwg cementu wielosktadnikowego przy krétszym czasie
procesu, co pocigga za sobg zmniejszenie kosztéw mielenia
w wyniku mniejszego zuzycia energii. Czasami uwaza sie, ze
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the desired surface areas for the cements in question. More in-
formation on comminution and the benefits of using grinding aids
in cement manufacture are well documented (11). Such benefits
particularly include the better flow properties, particularly in dis-
charges into storage silos at cement plants, or loading into ships
for transportation to the customers, and also upon conveyance
from these silos or ships into site silos. Oilwell cements are con-
veyed to the rig-sites for securing the wells being drilled during
exploration and production activities (mostly for oil- and gas-wells)
prior to the well cementing jobs being carried out to complete and
secure these wells.

Better cement performance with Class G and Class H cements
during well cementing is likely to happen if these basic cements
are permitted to include grinding aids during manufacture for the
aforementioned reasons. Inclusion of grinding aids in the manu-
facture of Class G and H cements should therefore be an option in
a future revision of the well cement standard EN ISO 10426-1 (18).
After all, there is no technical justification for not permitting grinding
aids to be utilised in Class G and Class H oilwell cements.

7. Grinding aids in extended and composite
cements

Extended cements are basically Portland cements that contain
an extender (slag or pozzolan), whilst composite cements are
essentially Portland cements containing more than one extender,
or extender plus addition, or more than one addition. Additions are
generally considered to be non-hydraulic component materials
such as ground limestone or silica that are each present in amounts
greater than 6% mass of the composite cements. These blends
can be produced by intergrinding the components of the extended
or composite cements in a cement plant or by interblending the
Portland cements with the extenders and/or additions.

For example, ground granulated blastfurnace slag (ggbs) is more
difficult to grind than Portland cement clinker due to its greater
hardness (19). This means that intergrinding results in the Portland
cement component causes the cement to be ground finer than the
slag component does, with or without grinding aids. Accordingly,
the overall surface areas of the extended or composite cements
need to be sufficient to give the desired setting and hardening
properties in practice. This type of situation is one in which grin-
ding aids can very usefully allow the targeted surface areas to be
satisfactorily achieved at lower mill retention times than if grinding
aids were not employed.

Grinding aids in the aforementioned instance thus assist both the
slag and Portland cement components to be ground to the desired
surface area of the composite cement to be achieved with lower
mill retention times, which lowers the costs of grinding through less
expenditure upon mechanical and electrical energy. It is sometimes
considered that the best practice for factory production is to grind
the ggbs and cement separately before blending the two powders
into the finished composite cement. However with such blending,



najlepszym rozwigzaniem przemystowym jest osobne mielenie
granulowanego zuzla i klinkieru, a nastepnie ich zmieszanie w celu
otrzymania cementu. Zastosowanie takiego rozwigzania wymaga
posiadania dodatkowego silosu jezeli mieszanie odbywa sie na
placu budowy (19).

Inne cementy wielosktadnikowe (razem z cementem portlandzkim
i dodatkiem mineralnym) mogq zawiera¢ zmielony wapien, zgod-
nie z norma europejska EN 197-1: 2000 (20), a takze zmielong
krzemionke. Do ich produkcji stosuje sie systematycznie srodki
utatwiajace mielenie. Trzeba pamietac, ze ani zmielony wapien
ani krzemionka nie sg hydrauliczne, co oznacza ze trzeba to
uwzglednia¢ przy wyborze stosunku w/c w procesie projektowania
sktadu betonu.

8. Przyklady materiatow stosowanych jako
srodki utatwiajgce mielenie

Wykaz materiatow stosowanych jako srodki utatwiajace mielenie
w przemysle cementowym od szeregu lat podato Building Rese-
arch Establishment w Wielkiej Brytanii w roku 1979, a obejmujag
one tak materiaty niepolarne jak i zwigzki polarne (21). Wykaz
ten obejmuje okoto 100 substancji, jednak nie podano woéwczas
zadnych zalecen odnosnie do ich stosowania.

W rzeczywistos$ci niektodre z materiatéw stosowanych woéwczas jako
Srodki utatwiajgce mielenie sg w Swietle dzisiejszej wiedzy szkodli-
we dla zdrowia, bezpieczenstwa i Srodowiska (HSE) i nie powinny
by¢ uzywane w przemysle cementowym. Szczegdlnie przyktady
sposrod substancji wymienionych na liscie BRE (21) stanowig
benzen, tetrachlorek wegla, zobojetniony kwas smotowy lub smofa,
ktore sg szkodliwe w Swietle dzisiejszych lokalnych i miedzynaro-
dowych przepiséw o ochronie zdrowia i Srodowiska.

Roéwniez substancje zawierajace zwigzki niepolarne jak wegiel
brunatny lub kamienny i koloidalny oraz koks sag dzisiaj mato
efektywnymi substancjami w poréwnaniu z polarnymi zwigzkami
stosowanymi obecnie jako srodki utatwiajgce mielenie.

Przemyst cementowy jest dzisiaj znacznie lepiej zorientowany
jakie srodki utatwiajgce mielenie najlepiej nadajq sie do tego celu
i w ciggu ostatnich trzydziestu lat poswigcono wiele badan w celu
ich optymalizacji. W oparciu o obowigzujace przepisy w wielu
krajach stosowanie szkodliwych substancji i odpadéw w przemys$le
cementowych zostato zabronione.

Nowoczesne srodki utatwiajgce mielenie stanowig zwigzki po-
larne, ktére sg bezpieczne w stosowaniu i dobrze nadajq sie do
tego celu. Wyrdzniane srodki utatwiajace mielenie obejmuja glikol
propylenowy, trietanoloaming i jej octan oraz triizopropanoloamine.
Inne powszechnie stosowane srodki utatwiajgce mielenie, jak juz
wspomniano, obejmujg aminy iich sole, alkohole i polialkohole,
lignosulfoniany oraz kwasy ttuszczowe i ich sole.

additional silos are normally required when blending is carried out
on the construction site within-mixer (19).

Other composite cements employed can include (along with
Portland cement and if required approved extenders), ground
limestone, as permitted in the European Standard EN 197-1: 2000
on common cements (20), and also ground silica. Grinding aids
are regularly used in these cements. It is important to be aware
that neither ground limestone nor ground silica are hydraulic per
se, which means that water/cement ratios should take account
of their non-hydraulicity in the designing of concrete and mortar
formulations for construction work.

8. Exempilification of materials that have been
used as grinding aids

Alisting of materials used as grinding aids over the years in cement
manufacture was produced at the UK Building Research Estab-
lishment in 1979 and included both polar and non-polar materials
(21). Nearly 100 chemical materials have been listed, but no real
recommendations concerning usage were made at the time.

Indeed, some of these materials that had previously been utilised
as grinding aids, would today (with better knowledge being ava-
ilable) actually be very unsuitable for health, safety and environ-
mental (HSE) reasons and should not be employed as grinding
aids in cement grinding mills at all. Particularly bad examples of
the materials tabulated in the BRE survey (21) have been ben-
zene, carbon tetrachloride, neutralised acid tar and tar, which
are now known to have serious HSE issues and would fall foul of
international and local HSE regulations if they were still employed
as grinding aids today.

Also, non-polar materials (like bituminous coal, carbon black,
coke and colloidal carbon) would be inefficient for comminution in
cement grinding mills nowadays in comparison with the approved
polar grinding aids in current use.

The global cement industry is nowadays much more aware of
what grinding aids are suitable for use in cement grinding and
much work has been undertaken over the last 30 years to optimise
grinding aids for cement manufacture. With strict HSE regulations
operative in many countries, harmful chemicals and wastes have
increasingly become forbidden on a global basis for use as grinding
aids in cement manufacture.

Modern grinding aids are polar compounds that are safe to use and
fit for purpose. Favoured grinding aids include propylene glycol,
triethanolamine, triethanolamine acetate and tri-isopropylamine.
Other commonly used grinding aids, as already mentioned earlier
in this paper, include amines and their salts, alcohols (including
polyols), lignosulphonates and fatty acids and their salts.
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9. Technika mielenia z duzym zuzyciem energii

Ta technika stanowi innowacyjne rozwigzanie stosowane w pro-
dukciji supermiatkich cementéw o wielkiej aktywnosci, ktére zostaty
opracowane przez miedzynarodowy zespo6t badawczy (21). Zasto-
sowano w tym celu mtynki ceramiczne pracujgce z szybkoscia nie
przekraczajacg 900 obrotdéw na minute. Wprowadzono takze uktad
chtodzgcy w celu zmniejszenia temperatury kul ceramicznych sty-
kajacych sie z ptaszczem ze stali nierdzewnej. Ta technika zapew-
nia uzyskanie bardzo duzego rozdrobnienia cementu ztozonego
z czagstek submikronowych.

Zastosowana technika mielenia opiera sie raczej na zderzeniach
ziarn materiatu z mielnikami, niz na dziataniu scierajacym spotyka-
nym w konwencjonalnych mtynach. Dziatanie udarowe ma znacznie
wiekszg sprawnos¢ w zuzyciu energii. Beton uzyskany z cemen-
téw o wysokiej aktywnosci osigga duzg wczesng wytrzymatosé
na sciskanie wynoszaca okoto 32 Mpa po 24 h i przekraczajaca
110 MPa po 28 dniach dojrzewania. Dzieki tej technice nie tylko
uzyskuje sie beton o lepszych wiasciwosciach mechanicznych, ale
w poréwnaniu z klasycznym cementem portlandzkim uzyskuje sie
zatozong powierzchnie wtasciwg przy mniejszym zuzyciu energii,
a wyzsza klasa betonu zmniejsza czas betonowania. Modyfikacje
tej metody z zastosowaniem semi-ciggtego mielenia i uzyciem
gazu pod ci$nieniem do transportu materiatu stwarza mozliwos¢
produkcji cementu o wysokiej wytrzymatosci lub klasycznego przy
mniejszym zuzyciu energii (22).

Nie wspomniano czy w tej technice stosuje sie Srodki utatwiajgce
mielenie.

10. Biate i kolorowe cementy portlandzkie

Biaty cement portlandzki wytwarza sie z biatego klinkieru mielonego
z biatym (czystym) gipsem za pomoca mielnikdw ceramicznych
lub otoczakéw w miejsce bardziej skutecznych kul stalowych,
aby unikna¢ zanieczyszczenia produktu zelazem (23). Cementy
kolorowe opierajg si¢ na biatym cemencie przy czym pigmenty
mieli sie¢ razem z klinkierem i gipsem, a mielniki ceramiczne lub
otoczaki sg takze stosowane w celu unikniecia zanieczyszczenia.
Czas mielenia w celu uzyskania zatozonej powierzchni jest zwykle
diuzszy niz w przypadku klasycznego cementu z uwagi na mniejszg
sprawnosé przemiatu. Srodki utatwiajgce mielenie sa takze stoso-
wane w tym procesie produkcyjnym w celu uzyskania podanych
efektéw, jednak nie mogg one wptywac niekorzystnie na biato$¢
cementu. Te same uwagi odnoszg sie rowniez do cementow ko-
lorowych wytwarzanych z biatego cementu, w przypadku ktérych
stosowane srodki nie mogg zmieniac koloru lub jego odcieni.

11. Wnioski

Wyjasniono zasady stosowania srodkow utatwiajgcych mielenie
cementéw réznych rodzajow, obejmujgcych cement portlandzki,
cementy z dodatkami mineralnymi i wielosktadnikowe, a takze
cementy glinowe. Zwrécono uwage na roznice w mielnosci réznych
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9. High energy milling

High Energy Milling (HEM) is an innovative processing technique
for production of superfine High Performance Portland Cement
(HPPC), which has been developed by an international research
team (21). Ceramic milling tools were chosen with a rotational
speed not exceeding 900 rpm. A cooling system was operated
because of temperature limitation of the bonding of the ceramic
balls to the stainless steel base parts. HEM leads to a significant
refinement of the cement particle size, which has been found to
give average sub-micron particle sizes.

HEM is based upon the collision of grinding media rather than
the shear and friction effects found in conventional ball milling.
The collision process results in a significantly higher efficiency
related to the total energy consumption. Concrete made using
HEM reached high early compressive strengths of ca. 32 MPa
after 24 hours and over 110 MPa after 28 days curing. As well as
improving the mechanical properties of concrete, there should
also be benefits to ordinary Portland cement (OPC) by reducing
mill retention times to achieve given surface areas, thus making
energy savings and cutting construction times. The semi-conti-
nuous HEM route, using carrier gas in a compressive mode can
offer a manufacturing process for production of HPPC and for
manufacturing OPC at lower energy consumption (22).

There was no mention about whether grinding aids have been
utilised or not in this very interesting research work.

10. White and pigmented (coloured) Portland
cements

For white Portland cement, the white Portland clinker is ground
with a white (pure) gypsum in a grinding mill that contains ceramic
media or pebbles instead of the more efficient steel balls, so as to
avoid contamination of the product with iron (23). For pigmented
cements based upon white cements, where the pigment is ground
in with the clinker and gypsum, ceramic media or pebbles are also
required for avoiding product contamination. Mill retention times
for achieving the desired surface areas are usually longer than for
ordinary Portland cements because of the less efficient comminu-
tion. Grinding aids are useful here to facilitate comminution and
flowability of the ground cement, but should not adversely affect
the whiteness in any way. Similar comments apply to pigmented
Portland cements based upon white Portland clinker, where the
pigments are ground in with the clinker and gypsum, so as not to af-
fect the particular shades of colour that are being manufactured.

11. Conclusions

The use of grinding aids in different types of cements, including
Portland, blended, composite and high alumina cements has
been explained. With Portland cements the relative differences
in grindability of the different clinker minerals and gypsums have
been noted, and the effects of frictional forces causing localised



faz klinkierowych i gipsu, a takze poruszono zagadnienie lokal-
nego wzrostu temperatury zwigzanego z sitami tarcia, co moze
wywota¢ odwodnienie gipsu do poétwodzianu. Mechanizm procesu
mielenia mozna lepiej zrozumie¢ przyjmujac nieciggtos¢ naprezen
mechanicznych oraz wptyw zwigzkdéw polarnych w poréwnaniu do
substancji ztozonych ze zwigzkow niepolarnych na ten proces.

Korzysci ze zwiekszenia wydajnosci mtynéw do cementu przy
zachowaniu zatozonej powierzchni wtasciwej wyrazajq sie
w oszczednosci energii elektrycznej. W zwigzku z tym, ze $rodki
utatwiajgce mielenie tworzg warstewki na ziarnach cementu
nadajac im tadunki elektryczne, zapobiegajg tym samym aglome-
racji czastek cementu i zwiekszajq jego ,ptynnos¢”. Powoduje to
znaczng poprawe warunkéw transportowych cementu do siloséw
oraz zatadunek i roztadunek cystern samochodowych lub okretow
w trakcie wysytki cementu do placéw budowy.

Miedzynarodowa norma na cementy wiertnicze EN ISO 10426-
1:2008 jest niestety anachroniczna nie zezwalajgc na stosowa-
nie srodkow utatwiajgcych mielenie w produkcji podstawowych
cementéw wiertniczych klas G i H, podczas gdy srodki te byly
zawsze dozwolone w przypadku cementéw klas A-D (16). Nie ma
technicznego uzasadnienia, w zwigzku z ktérym $rodki utatwiajace
mielenie nie mogtyby by¢ stosowane w produkcji cementéw klas
G i H. Ten anachroniczny przepis nalezatoby usung¢ w trakcie
najblizszej nowelizacji normy EN ISO 10426-1: 2008.

W miedzyczasie $rodki utatwiajace sg szerzej stosowane w pro-
dukcji cementu wiertniczego ze wzgledu na oczywiste korzysci
z tym zwigzane, tak w trakcie wytwarzania cementu, jak ijego
stosowania.

Brak jest informac;ji o stosowaniu srodkéw utatwiajgcych mielenie
w przypadku techniki mielenia z duzym zuzyciem energii. Bytoby
interesujgce wiedzie¢ czy zastosowanie tych srodkéw bytoby réw-
nie korzystne jak w przypadku klasycznych mtynéw pracujacych
w obiegu otwartym lub zamknietym.

Srodki utatwiajace mielenie sg powszechnie stosowane w produkcji
biatych i kolorowych cementéw. Natomiast kule stalowe nie mogq
by¢ stosowane do rozdrabniania gdyz nalezy unika¢ zanieczysz-
czenia zelazem mielonego klinkieru w celu zabezpieczenia barw
tych cementéw. W zwigzku z tym lzejsze kule ceramiczne lub
otoczaki sg stosowane do rozdrabniania, sq one mniej skuteczne
od kul stalowych i wymagajg dtuzszego mielenia dla osiagniecia
tej samej powierzchni wtasciwej cementu.

Srodki utatwiajace mielenie maja z tego wzgledu duze znaczenie
w tej produkcji, zmniejszajac zuzycie energii i przyczyniajac sie
do poprawy jakosci cementu.
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heating to effect some dehydration of dihydrate gypsum to at least
the hemihydrate stage influence the grindability. The mechanism of
grinding action is best understood in terms of the discontinuities of
mechanical stresses and the greater efficiencies of polar compared
with non-polar materials have been mentioned.

Benefits to cement throughput (in terms of lower mill retention
times for achieving targeted surface areas) are cost effective
in savings made upon expenditure of mechanical and electrical
energy. Also, because grinding aids effectively form a film, which
allows the electrostatic charges generated to keep the particles
apart, agglomeration of the cement particles is prevented and this
improves cement flowability. As a result, there is a highly desirable
improvement in cement flow during transfers during conveyance
into and out of silos and loading and unloading trucks and/or ships
during transport to the desired work sites.

The international standard for well cements EN ISO 10426-1:2008
is unfortunately anachronistic in not officially permitting the em-
ployment of grinding aids in oilwell cement manufacture for the
basic oilwell cements of Classes G and H, when grinding aids have
always been allowed for cements of Classes A-D (16). There is no
technical reason why grinding aids should not be used officially
in the manufacture of Class G and H cements. This anachronism
ought to be rectified when the standard EN ISO 10426-1:2008
comes up for its next revision.

In the meantime more grinding aids are being employed in oilwell
cement manufacture on a global basis than before, because the
benefits are becoming increasingly more apparent during manu-
facture and usage.

There was no mention of whether grinding aids have been em-
ployed or not in the High Energy Milling work described. It would
be of interest to know if grinding aids could be as helpful in relative
terms in high energy milling as they are in closed- or open-circuit
milling operations.

Grinding aids are commonly employed in white Portland cements
and in pigmented cements that have a white cement base. Howe-
ver, steel balls cannot be employed in comminution, because of
the need to prevent pieces of steel shorn off the balls during the
clinker-gypsum grinding contaminating the colours of these deco-
rative cements. As a result, lighter ceramic balls or pebbles need
to be employed in comminution, which are less efficient than steel
balls would be and require longer mill retention times to achieve
the desired surface areas.

Grinding aids thus have an important role to play in energy savings
coupled with facilitating improvements in cement quality.
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