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1. Wprowadzenie

Ochrona $rodowiska naturalnego, oszczednosc energii i zasobow
naturalnych dla przysztych pokolen stanowig wazne wyzwania,
z ktorymi musi zmierzy¢ sie $wiat. Przemyst cementowy zuzywa
ogromna ilos¢ energii i emituje znaczne ilosci CO,, ktore przyczy-
niajg sie do globalnego ocieplenia zwanego efektem cieplarnianym
(1). Przemyst cementowy dostarcza 5% antropogenicznego CO,
jako produktu kalcynacji kamienia wapiennego, spalania paliwa w
piecu, czy zwigzanego z generowaniem energii elektrycznej (2).

Jedng z metod ograniczenia zuzycia energii w produkcji cementu
jest zmniejszenie modutu nasycenia (LSF) maki surowcowe;.
Produkcja cementu o zmniejszonej zawartosci CaO charaktery-
zuje sie mniejszym zuzyciem energii i mniejszg emisjg CO, jako
produktu kalcynacji wapienia (3). Zmniejszenie LSF prowadzi do
zwiekszenia zawartosci belitu i zmniejszenia zawartosci alitu (4, 5).
Co wiecej, belit tworzy sie w nizszej temperaturze niz alit.

Belit jest to krzemian dwuwapniowy (Ca,SiO,) modyfikowany
w wyniku wbudowania do struktury obcych jonéw i wystepujgcy
w klinkierze gtéwnie w postaci odmiany polimorficznej R. Pod ci-
$nieniem normalnym C,S tworzy 5 odmian polimorficznych: a, o',
o'y, B iy. Struktura odmian zbudowana jest z jonéw Ca?* i SiO,*.
Rozmieszczenie tych jondw w strukturze jest, w przypadku odmian
o, o'y, o i B, bardzo podobne, ale w przypadku y-C,S znacznie
sie rozni. C,S reaguje z wodg z niewielkg szybkoscia, a jej udziat
w ksztattowaniu wytrzymatosci w ciggu 28 dni twardnienia jest
maty, chociaz znacznie rosnie w pozniejszych okresach. Po roku
dojrzewania w poréwnywalnych warunkach wytrzymatosci alitu
i belitu sg prawie identyczne (6).

Powstato wiele prac na temat potencjalnych mozliwosci wykorzy-
stania roznych odpaddw, jak na przyktad popiotu z tusek ryzowych
(7), osadow sciekowych (8, 9), zuzli metalurgicznych (10, 11), zuzli
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1. Introduction

One of the most important issues in the world is preservation of
environment, energy and natural resources for future generation.
Cement industry is large energy consumer and produces high
quantities of CO,, which contribute to global warming, the so-called
“Greenhouse Effect” (1). About 5% of anthropogenic CO, is emitted
by cement industry during the calcination of limestone, combustion
of fuel in the kiln and power generation (2).

One approach to the reduction in energy consumption in the pro-
duction of cements is to reduce the lime saturation factor (LSF) of
the raw feed. Cement which has low lime should lead to energy
saving and also to a reduction of CO, emission from the calcination
of limestone (3). A reduction in LSF leads to an increase in belite
content and a decrease in alite content (4, 5). In addition, dicalcium
silicate is formed at lower temperature than tricalcium silicate.

Belite is dicalcium silicate (Ca,SiO,) modified by incorporation of
foreign ions and normally is in clinker present wholly or largely as
3 polymorph. There are five polymorphs of C,S at ordinary pressu-
res; a, o'y, o', p and y. The structures of all of them are built from
Ca? and SiO,* ions. The arrangements of these ions are closely
similar fora, o'y, o', and B polymorphs, but somewhat different in
v-C,S. C,S reacts slowly with water, thus has low contribution to
the strength during the first 28 days. But, it significantly contributes
in strength development at later ages. After a year, the strength of
pure alite and pure belite are about the same under comparable
conditions (6).

There are many works on feasibility and applicability of various
wastes reusing e.g. rice husk ash (7), sewage sludge (8, 9), me-
tallurgical slag (10, 11), electric arc furnace steel slag (12) and
municipal solid waste incineration fly ash (13), in the production
of cement clinkers, and it has been stated that these wastes have



stalowniczych i pytow z piecow tukowych (12), jak réwniez popiotu
ze spalarni $mieci (13), do produkc;ji klinkieru cementowego. Usta-
lono tez, ze wymienione odpady majg spory potencjat jako surowce
alternatywne do produkcji cementu. Autorzy prezentowanej pracy
zbadali mozliwo$¢ zastosowania czerwonych szlamoéw (RM) po-
chodzgcych z produkcji aluminium i odpadu zawierajgcego bor
(BW) z produkciji boru do produkcji cementu belitowego.

Czerwone szlamy sg produktem ubocznym w procesie otrzymywa-
nia tlenku glinu z boksytéw metodg Bayera. Swiatowa produkcja
aluminium wynosi 15 min ton na rok, przy zuzyciu boksytu od 30 do
50 min ton na rok, czemu towarzyszy okoto 30 min t odpadowego
czerwonego szlamu (14). Boksyt jest stosowany jako surowiec do
produkcji cementu glinowego. Wedtug Glassera i Zhanga czerwony
szlam moze réwniez by¢ surowcem (15) w tej technologii.

Turcja ma najwigksze na swiecie zasoby surowcoéw zawierajgcych
bor, oceniane na 63% rezerw $wiatowych (16). Do najczesciej
wystepujgcych mineratéw boru w Turcji naleza: kolemanit, uleksyt
i tinkal (17). Chatterjee (18) stwierdzit korzystny wptyw B,O; na
wytrzymatos¢ betonu. Odpady zawierajgce bor moga byc¢ zasto-
sowane w technologii sztucznych kruszyw lekkich (19).

Prezentowana praca poswiecona jest utylizacji czerwonych szla-
mow i odpaddw zawierajgcych bor w technologii cementu belitowe-
go. Wytworzone cementy scharakteryzowano przy zastosowaniu
réznych metod (fizycznych, strukturalnych oceny wiasciwosci
mechanicznych), a wyniki dogtebnie przedyskutowano.

2. Cze¢s¢ doswiadczalna

2.1. Materialy

Czerwony szlam zastosowany w charakterze surowca zostat
dostarczony przez grecka firme “Aluminum of Greece”, natomiast
odpad zawierajacy bor przez turecka firme ,Eti Holding Kirka Borax
Inc.”. Do produkcji cementu belitowego uzyto réwniez wapienia
(LS) i tupku (S).

2.2. Produkcja klinkieru i cementu

Surowce zmielono, przesiano przez sito 90 ym i zhomogenizowa-
no. Mieszanine surowcowg pastylkowano z dodatkiem niewielkiej
ilosci wody. Spiekanie pastylek przeprowadzono w temperaturze
1300°C w czasie 40 minut. Zsyntezowane prébeki klinkieru chtodzo-
no na powietrzu i analizowano metodg dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego. Nastepnie prébki klinkieru mielono z dodatkiem
gipsu. Tak wytworzone cementy poddano badaniom. Procedure
badawczg przedstawiono na rysunku 1.

Wyniki analizy sktadu chemicznego surowcéw podano w tablicy 1.
Wartosci modutu nasycenia obliczono na podstawie wzoréw za-
czerpnietych z literatury (20). Przygotowano trzy rézne mieszaniny
zawierajgce odpowiednio 70 do 80% kamienia wapiennego, 10%
tupka i 10% czerwonego szlamu. Zatozono takie warto$ci modutu
nasycenia (LSF), ktore zapewniaty zawartos¢ belitu w klinkierach,
a wiec odpowiednio 87, 81 i 76, bliskie zaproponowanym przez

high potential as alternative raw materials in cement production in
the present study. We investigated the possibility of red mud (RM)
and boron waste (BW) derived from alumina and boron production
respectively, in production of belite cement.

RM is the by-product of the manufacture of alumina from bauxite
by the Bayer process. World production of aluminum is 15 million
tons per year (mt/y) provided from about 30 mt/y of alumina from
50 mt/y of bauxite which gives approximately 30 mt/y of RM (14).
Generally, bauxite is used for production of calcium aluminate ce-
ment as a raw material. Another possible alumina source according
to Glasser and Zhang (15) could be RM.

Turkey has the biggest boron reserves in the world, amounting to
63% of the total world boron reserves (16). The most important
boron ores in Turkey are colemanite, ulexite and tincal (17). Chat-
terjee (18) found that B,O, has positive contribution on compressive
strength of concrete. BWs are feasible to valorise for the production
of Light Weight Aggregates (19).

In this work, we present the utilization of industrial wastes such as
RM and BW in the production of belite cement. The characteristics
of the final products were determined by carrying out a number
of physical, structural and mechanical analyses and the results
were discussed in detail.

2. Experimental procedure

2.1. Materials

RM used as a raw material was supplied by “Aluminum of Gre-
ece”, Greece. BW was provided by “Eti Holding Kirka Borax Inc.”
Turkey. Also, limestone (LS) and shale (S) were the other major
raw materials used for the production of belite cement.

2.2. Clinker and cement production

The raw materials were ground and sieved under 90 ym and
mixed well. A small amount of water was added to the mixture
of raw materials and pelletized by hand. Sintering of the pellets
was made at 1300°C for 40 min of soaking time. Clinkers were
cooled by air and characterized by XRD. Then, clinker was mixed
with gypsum. Cement obtained was tested. The procedure was
summarized in Figure 1.

The chemical analysis of raw materials is presented in Table 1
and LSF, SM and AM modulus are calculated by formulas of them
(20). Three different compositions of raw mixes, in the range of
70 to 80% (LS), 10% (S) and 10% (RM) were prepared by taking
into account the low LSF values which should assure high belite
content in cement. Thus three LSF level was used 87, 81, 76 near
to the proposed by Chatterjee (18), whereas typical LSF values for
Portland cement are in the range 0.92-0.98 (21). The depletion in
CaCO; content reduces the energy demand by 15-20% for a LSF
of 80-85% and allows satisfactory clinker formation at lower clin-
kering temperatures by 100-150°C (1).
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(18). Typowy zakres wartosci tego modutu w klinkie-

rach cementu portlandzkiego wynosi 0.92-0.98 (21).
Zmniejszenie zawartosci CaCO, powoduje zmniejszenie

Czerwony

I

Odpad zaw. ]

Szlam bor

zapotrzebowania na energie o 15-20% przy wypalaniu

Wapien tupek [
* A A v

mieszaniny surowcowej o module LSF w zakresie 80-85% s
i pozwala na wypalenie klinkieru w nizszej o 100-150°C

Suszenie i przesiewanie materiatu przez sito 90um

temperaturze (1).

y

W celu ustalenia wptywu dodatku boru na wiasciwosci

Pastylkowanie mieszanin surowcow

cementu belitowego wprowadzano do mieszaniny surow-

v

cowej materiat odpadowy zawierajacy bor. Sporzadzono

Spiekanie pastylek w temperaturze 1300°C przez 40 min.

v

Badania sktadu fazowego i mikrostruktury (XRD i SEM) ]

y

Mielenie klinkieru z gipsem

trzy mieszaniny, ktére oznaczono odpowiednio jako RM L
1 (0% BW), RM Ili RM lll, z 5% i 10% dodatkiem. Sktady
tych mieszanin, wraz z obliczonymi wartosciami modutu [
krzemowego (SM), glinowego (AM) oraz nasycenia (LSF)
przedstawiono w tablicy 2. -
W celu wyznaczenia odpowiedniej temperatury klinkiery- .

v

zacji przeprowadzono badanie wskaznika spiekalnosci na
podstawie zawartosci niezwigzanego tlenku wapnia. Mie-
Szaniny surowcowe wysuszono, zmielono w planetarnym
miynku laboratoryjnym, pracujgcym w obiegu zamknietym _

Badanie powierzchni wtasciwej, statosci objetosci,
wytrzymatosci na $ciskanie

i przesiano przez sito 90 um. Prébki maki surowcowej (ok.
100 g) pastylkowano i spiekano w temperaturze 1300°C

Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY MATERIALOW
CHEMICAL COMPOSITION OF MATERIALS

Rys. 1. Schemat procedury badawczej

fﬂk;fs:; AL,O, Ca0 sio, Fe,0, TiO, Na,0 B,O, K,0 MgO Stratal_'gfzen'a
LS 1.30 50.69 7.22 1.02 0.00 0.10 0.00 0.20 0.92 40.00
S 18.03 1.59 70.85 3.70 0.00 0.41 0.00 1.72 0.57 213
RM 19.90 12.40 10.70 43.00 5.16 4.73 0.00 0.00 0.19 9.04
BW 1.64 15.21 17.27 0.40 0.04 5.52 11.84 0.96 15.18 31.79
Tablica 2 / Table 2 In order to investigate the effect of BW on the
SKLAD CHEMICZNY | MODULY MAKI SUROWCOWE.J properties of belite cement, BW was added to the
raw mix and three mixes were produced named
COMPOSITION AND MODULUS OF RAW MEALS as RM | (0% BW), RM Il and RM IIl, with 5% and
Maka surowcowa LS S RM BW - AM LSF HM 10% respectively. The raw mixes composition of
Raw meal % % % % RM I, RM Il and RM lll, and calculated silicate
RMI 80 10 10 0 1.39 | 083 | 8738 | 0.73 | modulus (SM), aluminate modulus (AM) as well
RM II 75 10 10 5 1.44 0.83 | 81.30 | 1.64 as LSF are presented in Table 2.
RM I 70 10 10 10 1.50 0.84 | 75.56 | 1.54

w tyglach platynowych w czasie 40 minut. Po wyjeciu z pieca
prébki poddawano szybkiemu chiodzeniu powietrzem. Szybkie
chtodzenie jest wazne w celu osiggniecia odpowiedniej reaktyw-
nosci cementu belitowego (22).

Spiekalno$¢ mieszanin surowcowych oceniano na podstawie za-
wartosci niezwigzanego tlenku wapnia w klinkierach spiekanych
w okreslonej, w podany wyzej sposéb, temperaturze. Spiekane
pastylki rozdrabniano i oznaczano, metodg glikolowg, zawartos$¢

330 cws-s572015

In order to determine the appropriate clinkering
temperature, burnability was tested using free lime
method. The raw mixes were dried and ground in laboratory ring
mill working in closed circuit and separated on 90 ym sieve. About
100 g of hand pelletized raw meal samples were then sintered at
1300°C in platinum crucibles for 40 minutes. Fast cooling by air
quenching directly of kiln discharge after burning was applied.
Rapid cooling is one of the critical parameters required to produce
reactive belite cement (22).

The burnability of raw mixes was evaluated on the basis of free lime
content in clinkers sintered at the above mentioned temperature



niezwigzanego CaO (23). Temperature 1300°C
uznano, na podstawie zawartosci CaO wynoszacej
0.21%, za najnizszg umozliwiajacg synteze klinkieru
belitowego.

Nastgpnym etapem badan byta synteza materiatu
w ilosci 2500 g z kazdej partii mieszaniny surowcowej.
Klinkiery mielono, po ochtodzeniu, z dodatkiem gipsu
(5% masy) aby otrzymaé cementy belitowe.

2.3. Metody

Sktad fazowy klinkieru okreslono metodg dyfrakto-
metrii rentgenowskiej (aparatura XRD-Rigaku Rint
2000, promieniowanie Cu-Ka). Powierzchnia wta-
$ciwa cementow mierzona metodg Blaine’a wynosita
316-317 m?/kg. Wytrzymatosc na $ciskanie badana
byta wedtug przepiséw normy EN196-1 (24) por 28
dniach twardnienia, czas wigzania i stato$¢ objetosci
okreslano wedtug normy EN196-3 (25).

3. Wyniki i podsumowanie

Na rysunku 2 pokazano dyfraktogramy spiekow
klinkierowych RM |, RM Il i RM [l wypalanych
w temperaturze 1300°C. Gtéwnymi fazami zidenty-
fikowanymi w spiekach sg: p-Ca,SiO,, o’-Ca,SiO,,
C;A, portlandyt i braunmilleryt, przy niewielkiej ilosci

[ Limestone

Shale Red mud Boron waste

v

! v v
‘

Dried and grounded materials were sieved under 90um

v

Mixture of materials were pelletized with water by hand

v

\.

Pellets were sintered at 1300°C for 40 minutes soaking time

v

[ Characterization of the clinkers were identified by XRD and SEM ]

v

~

\

Cooled clinker was ground with gypsum

v

-

-

Blaine, soundness, setting time and compressive strength of
cement were tested

Fig. 1. Flow sheet of experiment

RMI

10 20 30

40 50

60
2Theta (deg)

Rys. 2. Dyfraktogramy klinkieréw RM I, RM Ili RM [l1, B: B-C2S, Bw: Braunmilleryt, P: Portlandyt, a’: a’-C2S, C : C3A, L : niezwigzany CaO

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of RM |, RM Il and RM Ill, B: -C2S, Bw: Brownmillerite, P: Portlandite, o’: a’-C2S, C : C3A, L : free CaO
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Tablica 3 / Table 3

WELASCIWOSCI FIZYKOMECHANICZNE CEMENTOW

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF PRODUCED CEMENTS

Wytrzymatos¢ na sciskanie | giai0¢¢ objetosci | Wodozadnosé | Poczatek wigzania | Koniec wigzania | Powierzchnia wiasciwa
Compressive strength, MPa Soundness Water demand | Initial setting time, | Final setting time, Blaine
1d 2d 7d 28d Mm % min min g/cm?

RM | 0.9 1.6 4.8 37.2 2.1 21.8 155 215 3170

RM II 0.7 14 2.1 39.8 2.1 21.8 130 220 3150

RM IlI 0.7 1.3 2.4 43.3 21 21.8 140 210 3160

niezwigzanego CaO. Nie ma odmiany y-C,S, ktdrej obecnosé w
cementach belitowych jest niepozadana (25). Bor wprowadzony
z materiatem odpadowym ustabilizowat odmiany polimorficzne
a i B-C,S. Dodatek materiatu odpadowego zawierajgcego bor
zwiekszyt intensywnos¢ pikéw fazy B-C,S w zakresie katowym
32°-36° w prébkach RM Il i RM lll. Mozna tez zauwazy¢ pewien
spadek intensywnosci pikéw braunmillerytu w zakresie katowym
12°-24° | 44°-52°.

Zwigkszenie zawartosci fazy C,S powyzej 50% osiagnigto w przy-
padku prébki RM IlI. Wprowadzenie boru do zestawu zwiekszyto,
przy matej zawartosci CaO, udziat fazy C,S do 54.36%. Ale
zwiekszony dodatek czerwonego szlamu nie wplynat w sposéb
znaczacy na zawartosc¢ fazy C;Aw probkach RM I, w poréwnaniu
z pozostatymi materiatami.

Wiasciwosci fizyczne cementéw podsumowano w tablicy 3. Czasy
wigzania cementow RM Il i RM Il sg krotsze niz cementu RM |,
ze wzgledu spowolniong hydratacje odmian polimorficznych
i o'belitu. Typowg cechg cementéw belitowych jest tez niska wy-
trzymatos$¢ wczesna (29). Nalezy zauwazy¢, ze wytrzymatosé na
Sciskanie po 28 dniach dojrzewania cementu RM Il byta wyzsza
niz dwéch pozostatych cementow.

Opodznione wigzanie i niska wytrzymato$¢ wczesna wynikajg nie-
watpliwie z obecnosci fazy C,S, ktéra nie przyczynia sie w sposéb
znaczacy do wzrostu wytrzymatosci w ciggu pierwszych siedmiu
dni twardnienia. Jednakze po dtuzszym okresie dojrzewania faza
ta zapewnia zadowalajgcg wytrzymato$c. Ale za to synteza belitu
wymaga mniejszego naktadu energii niz synteza alitu, co wynika
posrednio z mniejszej zawartosci CaO (30).

Wyniki podane w tablicy 3 wykazuja, ze otrzymane cementy beli-
towe spetniajg wymagania dla klasy 22.5 wedtug normy EN14216
(31). Zaréwno wytrzymatos$¢ na Sciskanie, jak tez statos$¢ objetosci
mieszczg sie w granicach wyznaczonych przez te norme.

Obserwacje mikrostruktury w mikroskopie skaningowym wykazuja
wysoki udziat krzemianu dwuwapniowego w badanych klinkierach
(rysunek 3).

4. Wnioski

Na podstawie wynikow badan mozna sformutowaé nastepujgce
whioski:
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determination. The sintered pellets were ground and analyzed
by the ethylene glycol in order to obtain the free CaO content in
the final products (23). On the basis of free lime results (0.21%),
1300°C was identified as possible lowest temperature of belite
clinker burning.

The next step was to prepare the higher amount of samples namely
2500 g for each raw meal. Finally the cooled clinker was ground
with gypsum (5% by mass) to produce belite cement.

("]

Ca

14

Rys. 3. Mikrostruktura klinkieru pod mikroskopem skaningowym: a; RM
i mikroanaliza rentgenowska ziarna klinkieru

I
a
"
-«
'
h
w0

Fig. 3. SEM images of clinker: a; RM | (EDX of A)



Czerwone szlamy z przerdbki boksytow i materiaty odpadowe
z produkgji zwigzkoéw boru mogag by¢ uzyte jako sktadniki miesza-
niny surowcowej do syntezy klinkieru cementu belitowego — jest
to sposdb na zagospodarowanie tych odpadow.

Do sporzadzenia zestawu surowcowego zastosowano znaczng
ilos¢ czerwonych szlamow z przerdbki boksytow i materiatow od-
padowych z produkcji zwigzkéw boru wprowadzajac je w ilosci od
10 do 20% masy i zastepujgc w ten sposob tradycyjne materiaty, co
przyniosto korzystng modyfikacje technologii cementu belitowego.
Dodatek 5% i 10% materiatu odpadowego z produkcji zwigzkéw
boru, jak réwniez szybkie chtodzenie klinkieru sprzyjato stabilizacji
odmiany polimorficznej a’-C,S. Tak wyprodukowany cement beli-
towy okazat sie materiatem aktywnym, osiggajgcym zadowalajgca
wytrzymatosc po 28 dniach twardnienia.

Cementy belitowe wytworzone z klinkieréw z dodatkiem materiatow
odpadowych (czerwone szlamy z przerdébki boksytow i odpady
z produkgji zwigzkéw boru) - RMI, RMII i RMIII spetniajg wyma-
gania normy EN14216 odnoszacej sie do cementéw klasy 22.5
w zakresie takich wtasciwosci jak statos¢ objetosci, czas wigzania,
wodozgdnosc¢ i wytrzymatos$¢ na Sciskanie. Wyniki potwierdzajg
posrednio przydatno$¢ zastosowanych odpadéw do produkcji
cementu belitowego.
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2.3. Methods

In order to identify the phase composition of clinker after burning the
XRD method (XRD-Rikagu Rint 2000 Series and Cu-Ka radiation
was used). Blaine method for the fineness of the produced cements
determination was used, which was between 316-317 cm?/kg. The
compressive strength was determined in accordance with EN196-
1 (24) after 28 days whereas setting time and soundness were
examined according to EN196-3 (25).

3. Results and discussion

Fig. 2 shows the results of XRD patterns of RM I, RM Il and RM
Il sintered at 1300°C. The main phases identified are p-Ca,SiO,,
o’-Ca,SiO,, C,A, portlandite, brownmillerite and low content of free
lime: CaO. Moreover the absence of y-C,S which has no hydraulic
properties, thus its presence in BPCs is undesirable (25). Boron
from BW addition caused the polymorphs stabilization of a” and
B-C,S. The BW addition increase the intensity of BC,S phase a
peaks are increasing too, especially in the range of 32°-36° in RM
Il and RM IlI. Furthermore a low decrease in intensities of brown-
millerite peaks at 12°-24° and 44°-52° is also seen.

The growth of the C,S phase over 50% has been successfully
achieved in RM Ill. BW addition and low LS ratio enhanced the C,S
phase ratio to 54.36% wt. But C,A phase was not significantly affec-
ted with the addition of RM compared to other phases examined.

The physical properties of cements are depicted in Table 3. Initial
setting time of RM Il and RM Il are below that of RM | because B
and o’ polymorphs are slow hydration phases. On the other hand
low early compressive strength are a typical property for belite
cements (29). After 28 days, compressive strength of RM Il was
higher than that of two remaining cements.

Nevertheless slow setting and low early compressive strength are
caused by C,S which does not contribute much to cement strength
development during the first seven days of hardening. However,
at later period of curing this phase is assuring good strength.
belite production uses has less energy in comparison with alite
phase due to its lower lime content (30). The results given in Table
3, are fulfilling the physical requirements for the class 22.5 accor-
ding to EN14216 (31). The compressive strength and soundness
obtained in these experiments are within the acceptable limits of
aforementioned standard.

The microstructure of clinkers analyzed under SEM is showing the
high share of dicalcium silicate in clinkers (Fig. 4a and b).

4. Conclusions

The following conclusions can be drawn based on the experimental
results. The wastes such as RM and BWs can be used as a com-
ponent of raw mixes for manufacturing belite cement, which pro-
duction can be a solution to decrease the amount of these wastes.
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Przemystowe Systemy Ochrony Powietrza

ODPYLANIE - FILTRACJA - NEUTRALIZACJA

Oferujemy kompleksowe rozwigzania
w zakresie ochrony powietrza
dla branzy cement - wapno - kruszywa

Asignificant amount of boron and RM wastes from 10% to 20% by
mass was applied for raw meal production, replacing commonly
used raw materials, having very positive impact on belite cement
production.

The addition of 5% and 10% by mass of BW and the fast cooling
process promoted a’-C,S formation. The produced belite cement
is reactive and is assuring good strength after 28 days.

The physical properties such as soundness, setting time, water
demand and compressive strength of produced samples of belite
cements (RMI, RMII and RMIII) are fulfilling the requirements for
cement Class 22.5 in EN14216. The experimental results obta-
ined from this study indicate that BW and RM can be used in the
production of belite cements.
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