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Badania podstawowe zwigzane z produkcjg cementu z popiotu
ze spalania miejskich odpadoéw statych
Czes¢ I. Charakterystyka popiotow i cementéw specjalnych

Basic research on making cement from incinerated ash of municipal

solid waste

Part I. Characteristics of ashes and special cements

1. Wprowadzenie

Usuwanie popiotu ze spalania miejskich odpadoéw statych jest
obecnie trudnym problemem w Japonii. Stosowanie sktadowisk
osiggneto juz swoje granice i czasami stwarza powazne proble-
my zwigzane z zanieczyszczeniem srodowiska. Stosowanie tych
popiotéw jako surowcoéw do wytwarzania cementu mogtoby stac¢
sie jednym z mozliwych rozwigzan. Jednak popioty ze spalania
odpadéw miejskich zawierajg znaczne ilosci chloru i rézne inne
domieszkowe sktadniki (1-8) co stwarza duzo réznych problemoéw
w wytwarzaniu i stosowaniu cementu.

Wykorzystujgc popiot ze spalania odpadéw miejskich zostaliSmy
wigczeni w opracowanie produkcji cementow nalezacych do grupy
nazwanej ekocementami (9-15). Niniejszy artykut, ktory stanowi
czes$¢ programu badawczego zwigzanego z ekocementami dotyczy
tych cementow, ktére zostaty wytworzone z faz zawierajgcych chlor
lub z hauynu* jako gtéwne sktadniki klinkieru.

2. Skiad chemiczny popiotéw ze spalania
odpadow

W Japonii stosuje sie gtownie dwa rodzaje spalarni do spalania
odpadow miejskich. W jednych jest wykorzystany rusztowy piec do
ciggtego spalania odpadéw. Drugi typ jest wyposazony w piece ze
ztozem fluidalnym, w ktérym nastepuje spalanie odpadoéw, takze
w sposob ciggty. Ogdlnie piece rusztowe majg wiekszg wydajnosc
niz spalarnie wykorzystujace ztoze fluidalne.

W obu rodzajach spalarni powstajg dwa rodzaje popiotoéw: denne
i lotne. Popioty denne gromadzone sg pod rusztem w piecach

* Minerat z grupy sodalitu o wzorze: (Na, Ca),, [Al,SiO,]; [SO,],.4

1. Introduction

Disposal of incinerated ash of municipal solid waste is nowadays
a difficult problem in Japan. Disposal by landfill is reaching its limit
and occasionally gives rise to serious environmental pollution.
Use of incinerated ash as raw material for cement making would
be helpful in this respect. However, the incinerated ash usually
contains a large quantity of chlorine and a variety of other minor
components (1-8), which bring about many difficult problems in
both cement making and use.

By making use of the incinerated ash we have been engaged in
the development of cements under the name of “ecocements”
(9-15). The present paper, which forms a part of research works
on ecocements, is concerned with those cements that are made
up of chlorine-bearing minerals or hauynite as main clinker con-
stituents.

2. Chemical composition of incinerated ash

In Japan two types of incinerators are generally used for burning
urban refuse. One is a stoker incinerator that continuously burns
refuse on the moving grate. The other is a fluidized bed incinerator
that continuously burns refuse in the fluidized bed. In general, the
stoker incinerator is larger in the capacity of burning refuse than
the fluidized bed incinerator.

Both types of incinerators produce two kinds of ashes, bottom
and fly ash. Bottom ash is collected under the grate in the stoker
incinerator and separated from the sand with a sieve in the fluidized
bed incinerator. Fly ash is collected from exhaust gas.

In the present investigation three kinds of ashes were used as
starting raw material for cement making: fly ash from the fluid-
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Tablica 1/ Table 1

ZMIANY SKEADU CHEMICZNEGO 58 DOBOWYCH PROBEK POPIOLOW FA-FBI, % MAS.
DAILY CHEMICAL COMPOSITION CHANGE OF FA-FBI, MASS, %. 58 SAMPLES

ized bed incinerator (named FA-FBI),
bottom and fly ash from the stoker
incinerator (named BA-SI and FA-SI,

respectively).

SiO, |ALO, [Fe,0,] CaO |MgO | SO, |Na,0| K,0 | TiO, | P,0s HM | SM | IM | Al
Table 1 gives an example of the daily
AV (168 (17.2| 3.6 [334| 23 |18 |28 | 21|12 |14 |84 |091(0.82|4.83|1.01 . i,
chemical composition change for FA-
MX |23.9(324| 45 |403| 31|22 |47 |30 15|18 |103|1.23[1.11[10.8|1.32| to a considerable extent because of
MN |12.4(10.8] 3.0 [27.3] 1.7 | 1.4 | 20 | 15 | 1.0 | 1.1 | 6.6 | 054 |0.43]258[047| CA(OH): or CaCO; added in the gas
treatment system for neutralization,
CV |16.6|220(104|11.8|150( 114|194 |159| 7.9 |13.7 [ 11.1]20.7 |17.3|30.3 | 19.1 . . .
which widely changes in amount ac-

AV: $rednia, SD: odchytka standardowa, MX: maksimum, MN: minimum, CV: wspétczynnik zmiennosci,
HM: modut hydrauliczny, SM: modut krzemionkowy, IM: modut glinowy, Al: wskaznik aktywnosci.

AV: average, SD: standard deviation, MX: maximum, MN: minimum, CV: variation coefficient, HM: hydraulic
modulus CaO/(SiO,+Al,0,+Fe,0,), SM: silica modulus SiO,/(Al,O,+Fe,0;), IM: iron modulus Al,O,/Fe,O;,

Al: activity index SiO,/Al,O;.

rusztowych, natomiast w piecach ze zlozem sa oddzielane od
piasku za pomoca odsiewania. Popiot lotny jest wytrgcany z gazéw
odlotowych.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano trzy rodzaje popio-
tow lotnych jako surowcoéw do wytwarzania cementu: popiot lotny
ze spalarni, w ktdrej stosowano ztoze fluidalne (nazwany FA-FBI),
popidt lotny i denny z pieca rusztowego (nazwane odpowiednio
FA-SI i BA-SI).

W tablicy 1 podano przyktadowo zmiany skfadu chemicznego
FA-FBI z jednej spalarni. Modut hydrauliczny wykazuje znaczne
wahania, poniewaz do neutralizacji gazéw dodaje sie Ca(OH),
lub CaCQO,, ktérych dodatek zmienia sie w szerokim przedziale,
zaleznie od zawartosci HCI, SO, i innych kwasnych sktadnikéw
w gazach odlotowych. Sktadniki gazéw iich zawarto$¢ zmienia
sie zaleznie od warunkoéw eksploatacyjnych pieca. Al,O, i modut
glinowy ulegajq takze analogicznym duzym zmianom, poniewaz
dwa rodzaje odpaddéw o réznej zawartosci niepalnych sktadnikow
sg spalane w tej samej spalarni.

W tablicy 2 podano zmiany sktadu chemicznego FA-FBI z 15 spa-
larni. Zmiany pomigdzy zaktadami sg znacznie wieksze niz dzienne
zmiany w jednej spalarni. Jest to spowodowane zmianami zawar-
tosci czesci niepalnych w odpadach, jak réwniez duzymi zmianami
obrobki gazéw odlotowych w poszczegdlnych spalarniach. Roznice
w instalacjach moga takze by¢ jedng z przyczyn tych wahan.

Tablica 2 / Table 2

ZMIANY SKEADU CHEMICZNEGO POPIOLOW FA-FBI Z 15 SPALARNI, % MAS.
CHEMICAL COMPOSITION CHANGE OF FA-FBI FROM 15 PLANTS, MASS, %

cording to the concentration of HCI,
SO, and other acid gas components
in the exhaust gas. The gas compo-
nents and their concentration change
depending on the operating conditions
of the incinerator. Al,O; and IM undergo
a relatively large change because two kinds of refuse, different in
incombustibles content, are processed daily in this plant.

Table 2 shows the chemical composition change for FA-FBI from
15 plants. The local variation is definitely larger than the daily
variation in one plant. This is because incombustibles content in
refuse as well as the treatment of exhaust gas changes widely
from plant to plant. Diverse installations may also be one of the
causes of this variation.

Tables 3 and 4 show, respectively, the local chemical composition
change for BA-Sl and FA-SI. The volatile components vary in con-
tent to a considerable degree, which arises from the difference in
burning temperatures. Burning at high temperatures brings about
the concentration of volatile components in FA-SI. Addition of sew-
age sludge increases P,0O; content in ashes. The wide change of
Fe,O, content and IM is related to the extent of incombustibles
separation in refuse.

3. Cement making from incinerated ash

Using those incinerated ashes four types of cements were pro-
duced and examined. Type | cement consists mainly of alinite and
calcium chloroaluminate (C,,A,-CaCl,). In Type Il cement alinite
is replaced by alite. Type Ill cement is composed mainly of belite
and hauynite (C,A;-CaSQ,). Type IV cement is practically the same
as ordinary portland cement in mineral
composition.

Tables 5 to 8 show the raw mix compo-

sition for each type of cement clinker.
Si0, | AlLO, [Fe,0,| CaO |MgO | SO, |Na,0| K,O | TiO, | PO, HM | SM | IM | Al _ _ _yp )
Besides the incinerated ashes, chemi-
AV (232|154 | 49 (26.2| 31|28 |43 |26 |13 |21 |81 [0.73[1.18|4.01|1.53 cal reagents were used for preparing
SD |52 |36|21|73|06|12|11|06]|03)| 06|27 |063(0.23(2.48]|0.26 the raw mixes. Table 9 shows the
MX [295(208| 7.8 |43.0| 42 | 64 | 70 | 41 | 22| 3.0 [16.8|298|1.54|12.4|204| chemical moduli of the ashes and the
produced clinkers.
MN | 87 | 53 |04 |174| 20 | 18 | 26 | 19 | 0.8 | 0.7 | 52 |0.31]|0.76 | 2.04 | 0.94
CV |22.3]|23.6(|42.1(28.1[19.0(42.7|245|24.9|25.7|28.4(33.4|86.3|/19.6|61.9|16.9
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W tablicach 34 podano, odpowiednio, ~Tablica 3 / Table 3

zmiany sktadu chemicznego BA-SI
i FA-SI, z r6znych spalarni. Zawarto$¢
skfadnikéw lotnych ulega duzym zmia-

ZMIANY SKEADU POPIOLOW BA-SI Z 15 SPALARNI, % MAS.
CHEMICAL COMPOSITION CHANGE OF BA-SI FROM 45 PLANTS, MASS, %

nom, co jest spowodowane réznicami SiO, | Al,O,|Fe,0,| CaO |MgO | SO, |Na,0| K,0 | TiO, | P,Os| ClI [H.M.|S.M.| M. | ALl
w temperaturze spalania. Spalanie | Ay | 366|168 | 65 [182| 3.1 | 12|35 | 1.8 | 15 | 23 | 1.5 | 031|159 3.00 | 2.21
w wysokich temperaturach decyduje
L L SD|61|28|28|26|05|12|13|04 (03|07 ]|1.3]0.07[0.28|1.24|0.39
o zawartosci sktadnikow lotnych FA-SI.
Dodatek $ciekow zwigksza zawartosé | MX [47.5(29.3 17.6(23.1| 43 | 49 | 53 | 3.0 | 23 | 44 | 59 |0.51|2.186.34 | 3.08
P,O; w popiotach. Duze zmiany Fe,O, MN (23.3|12.7| 35 [120(20 |01 (03|10 |09 |11 |01 |018[1.07|0.79|1.44
i modutu glinowego sg zwiazane ze | oy | 165 16.9 |42.7 | 14.1 [ 16.8| 102 | 38.5 | 22.1|21.9 | 316 | 85.6 | 23.7 | 17.5 | 41.4 [ 17.6
stopniem oddzielenia czesci statych
w odpadach. Tablica 4 / Table 4
ZMIANY SKEADU CHEMICZNEGO POPIOLOW Z 44 SPALARNI, % MAS.
3. Wytwarzanie cementu CHEMICAL COMPOSITION CHANGE OF FA-SI FROM 44 PLANTS, MASS, %
z popiotu ze spalarni : :
odpadow Si0, | Al,O,|Fe,0,| CaO |MgO | SO, [Na,0| K,0 | TiO, [ P,0;| CI |H.M.[S.M.| LM. | ALl
AV [18.1|104| 26 [26.2| 3.0 | 40 | 58 | 48 | 1.4 | 1.6 [13.5|1.29|1.48 |5.48 | 1.81
Przy wykorzystaniu tych popiotéw ze | SD | 7.0 | 41|24 |11.0| 09 | 1.7 | 48 |23 | 05| 1.2 | 6.2 | 172|041 |2.58|0.48
spalarni wytworzono i zbadano cztery | MX |34.6|17.5|11.7|59.6 | 5.4 | 8.2 |31.9)| 9.5 | 2.8 | 7.4 | 26.0 | 10.0|3.42|16.0 | 3.96
rodzaje cementow. Pierwszy rodzajce- | MN | 34 | 2.1 | 04 | 87 | 1.1 | 04 [ 25| 1.0 | 04 | 0.3 | 0.3 |0.24|0.76|1.33 | 1.15
mentu skiada sie giéwnie z alinitu i chlo- | CV | 38:4 [39.7[91.6|41.7 | 29.5 | 42.7 | 83.0 | 48.3 | 38.0 | 73.2 | 45.9 | 133 | 27.3|47.1 | 26.7

ro-glinianu wapniowego (C,;A,-CaCl,).

W drugim rodzaju cementu alinit zostat

zastgpiony przez alit. Trzeci rodzaj cementu sktada sie gtéwnie
z belitu i hojinitu (C;A;-CaS0O,). Typ czwarty ma sktad mineralny
praktycznie taki sam jak klasyczny cement portlandzki.

W tablicach 5-8 podano sktad chemiczny mieszaniny surowcowej
dla kazdego rodzaju klinkieru cementowego. Oprocz popiotdw ze
spalarni wykorzystano odczynniki chemiczne do sporzadzenia
mieszanin surowcowych. W tablicy 9 zestawiono moduty popiotow
i uzyskanych klinkierow.

Tablica 5/ Table 5

SKEADNIKI MIESZANINY SUROWCOWEJ | SKEAD MINERALNY KLINKIERU I, % MAS.
RAW MIX COMPONENTS AND CLINKER MINERAL COMPOSITION FOR TYPE | CLINKER, MASS, %

The amount of ashes to be contained in raw mix increases with
increasing HM of ashes, or in the order of BA-SI, FA-FBI and FA-
Sl. The ash content in raw mix is highest for Type | and lowest
for Type IV.

4. Clinkering reaction

Fig. 1 illustrates the process of clinker mineral formation during
heating. The most suitable burning temperature ranges between
1250 and 1300°C for Type | , between 1330 and 1380°C for Type I
and between 1300 and 1350°C
for Type Il clinkers. Below
those temperature ranges the
clinkering reaction was incom-

Popiot Sktadniki mieszaniny surowcowej/Raw mix components Klinkier/Clinker plete. At higher temperatures
Alinit i i
Ash | Ash |caco,| sio, | ALO, | Fe,0, | Na,cO, | cacl, | caso, AI,"T' c,S |c.AF|c A cacy| clinkers melted and calcium
inite chloroaluminate was decom-
FA-FBI | 52.9 | 455 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 504 | 194 | 7.6 171 posed with evaporation of Cl.
BA-SI | 382 | 56.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 50.0 | 270 | 7.2 12.2
FA-SI | 59.7 | 30.8 | 0.0 | 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 | 50.1 | 21.0 | 41 15.9 During burning chlorine reacts

Tablica 6 / Table 6

SKEADNIKI MIESZANINY SUROWCOWEJ | SKEAD MINERALNY KLINKIERU RODZAJU Il, % MAS.
RAW MIX COMPONENTS AND CLINKER MINERAL COMPOSITION FOR TYPE Il CLINKER, MASS, %

primarily with alkalis in raw mix
to form volatile alkaline metal
chlorides and thus can be ex-
cluded from the clinker system.

The chlorine content remaining

Popist ”Sktadniki mieszaniny surowcowej/Raw mix components Klinkier/Clinker in clinker depends on the alka-
Ash PAOSLO* caco,| sio, | ALO, | Fe,0, |Na,cO, | cacl, | caso, | C.s | C,s | C,AF | C, A Cacl,| lis contentin raw mix. Hence it
is most essential to regulate the

FA-FBI | 49.2 40.5 3.2 0.0 0.3 6.8 0.0 0.0 |50.0({126| 10.0 22.0 molar ratio of alkaline metals to
BA-SI 34.2 61.0 0.0 2.5 0.0 0.0 2.2 0.0 |50.0(15.3]| 10.0 20.4 chlorine in raw mix (R/CI). R/CI
FA-SI 55.7 31.8 0.0 0.1 0.0 124 0.0 0.0 |50.0|140| 7.8 18.0 in raw mix must be less than 1.0
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Udziat popiotow w mieszani-
nach surowcowych wzrasta ze
wzrostem modutu hydraulicz-
nego popiotéw, a wiec w ko-
lejnosci BA-SI, FA-FBI i FA-SI.
Udziat popiotu w mieszaninie
surowcowe;j jest najwyzszy
w rodzaju |, a najnizszy w ro-
dzaju IV.

4. Reakcja
klinkieryzacji

Na rysunku 1 pokazano prze-
bieg zmian sktadu fazowego
klinkieru podczas ogrzewania.
Najkorzystniejsze zakresy
temperatur klinkieryzacji byty
od 1250 do 1300°C w przy-
padku rodzaju |, od 1330 do
1380°C w przypadku rodzaju
I, a pomiedzy 1300 do 1350°C
dla rodzaju Ill. W wyzszych
temperaturach klinkiery ule-
galy stopieniu, a chloroglinian
wapniowy ulegat rozktadowi
z wydzieleniem CI.

W trakcie prazenia chlor re-
aguje najpierw z alkaliami
W mieszaninie surowcowej
tworzac lotne chlorki metali
alkalicznych i moze by¢ usu-
niety z uktadu klinkierowego.
Zawartos¢ chloru pozostatego
w klinkierze zalezy od zawar-
tosci alkaliow w mieszaninie
surowcowej. Z tego wzgledu

Tablica 7 / Table 7

SKEADNIKI MIESZANINY SUROWCOWEJ | SKEAD MINERALNY KLINKIERU RODZAJU I, % MAS.
RAW MIX COMPONENTS AND CLINKER MINERAL COMPOSITION FOR TYPE Ill CLINKER, MASS, %

Popil Skfadniki mieszaniny surowcowej/Raw mix components Klinkier/Clinker
opid
Popiot
Ash Azh CaCO; | SiO, | AlL,O; | Fe,O; | Na,CO; | CaCl, |CasSO,| C,S | C,S | C,AF | C/A;S
FA-FBI 48.6 312 | 107 | 0.0 0.0 9.5 0.0 9.1 0.0 | 550 | 7.1 25.8
BA-SI 36.1 53.5 6.9 3.0 0.0 0.0 0.4 9.7 0.0 | 550 | 8.8 25.0
FA-SI 48.6 29.3 7.5 1.8 0.0 12.8 0.0 6.9 0.0 | 550 | 5.8 25.0

Tablica 8 / Table

8

SKELADNIKI MIESZANINY SUROWCOWEJ | SKEAD MINERALNY KLINKIERU RODZAJU 1V, % MAS.

RAW MIX COMPONENTS AND CLINKER MINERAL COMPOSITION FOR TYPE IV CLINKER, MASS, %

Popiét Skfadniki mieszaniny surowcowej/Raw mix components Klinkier/Clinker
opiod
Popiot
Ash Azh CaCoO; | SiO, | AlLO; | Fe,05 | Na,CO; | CaCl, | CaSO, | C,S | C,S | C,AF | CA
FA-FBI 31.7 53.4 6.8 0.0 1.8 6.3 0.0 0.0 50.0 | 17.1 | 14.0 | 15.0
BA-SI 34.4 64.3 0.1 0.0 0.8 0.0 0.4 0.0 50.0 | 16.4 | 14.0 | 15.0
FA-SI 46.2 38.9 1.4 0.0 1.4 121 0.0 0.0 50.0 | 12.2 | 14.0 | 15.0
Tablica 9 / Table 9
MODULY POPIOLOW | KLINKIEROW
CHEMICAL MODULI OF ASHES AND CLINKERS
Popidt lub FA-FBI BA-SI FA-SI
Klinkier H.M S.M .M Al H.M S.M .M Al H.M S.M .M Al
Ash & Clinker M. M. M. 1. M. M. M. A M. M. M. A
Popiét
Ash 0.73 | 1.18 | 4.01 | 1.53 | 0.31 159 | 3.00 | 221 | 129 | 148 | 548 | 1.81
Rodzaj |
1.71 114 | 315|150 | 1.78 | 157 | 258 | 218 | 1.77 | 1.40 | 4.05 | 1.74
Type |
Rodzaj Il
177 | 1.08 | 395|135 | 1.79 | 1.20 | 3.71 | 152 | 1.86 | 1.38 | 412 | 1.71
Type Il
Rodzaj Il
130 | 1.85 | 472 | 224 | 129 | 1.76 | 3.86 | 2.21 | 1.31 1.99 | 5652 | 2.35
Type lll
Rodzaj IV
197 | 145 | 187 | 223 | 197 | 143 (187 | 219 | 198 | 1.32 | 1.87 | 2.03
Type IV

zasadnicze znaczenie ma kontrola stosunku molowego metali
alkalicznych do chloru w mieszaninie surowcowej (R/Cl). R/CI

for Type | and Il clinkers containing Cl-bearing minerals while it
should be larger than 1.0 for Type Ill and IV clinkers free from CI.

Cl content (%

Type |
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Rys. 1. Schemat procesu klinkieryzacji

Fig.1. Schematic diagrams of clinkering reactions
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The presence of chlo-
rine encourages clinker
mineral formation at
low temperatures.

5.Cement
properties

Raw mixes for Type |,
II'and Il clinkers were
made using FA-FBl and
burned in the rotary kiln
with diameter of 1.5 m
and length of 30 m.



Tablica 10 / Table 10

SKLAD CHEMICZNY KLINKIEROW, % MAS.

The kiln feed was 1.5 t/h. Table 10
gives the chemical compositions of

CHEMICAL COMPOSITIONS OF CLINKERS, MASS, % the clinkers.
Klinkier The clinkers were ground to given
cinker | S0z | AlOs [Fe:0| Cal | MgO | SO, |Na,0| KO | CI | HM | SM | IM | Al Blaine’s specific surface by an
Rodzaj | OK mill with addition of anhydrite
234 | 142 | 26 | 624 | 3.1 - 0.0 0.0 26 | 155|139 | 546 | 1.65 .
Type | (CaS0,). The amount of anhydrite
Rodzaj Il was determined so as to give
178 | 11.8 | 2.5 | 621 1.9 0.6 0.0 0.0 1.0 [ 193|124 | 468 | 1.51 . . .
Type Il suitable hydraulic properties of ce-
Rodzaj Ill
0028l M 495|136 | 33 | 544 | 16 | 33 | 08 | 01 | 00 | 149 | 1.15 | 407 | 1.43 | Ments. Table 11 shows the amount
Type Ill of anhydrite and the Blaine’s spe-

Tablica 11 / Table 11

DODATEK ANHYDRYTU | POWIERZCHNIA Wt ASCIWA CEMENTU
ANHYDRITE ADDITION AND BLAINE’'S SURFACE OF CEMENT

o Powierzchnia Blaine’a
Klinkier Anhydryt, % mas. ) .
) . Blaine’s specific
Clinker Anhydrite, mass, %
Surface, cm?/g
Rodzaj |
zal 19.0 4000
Type |
Rodzaj Il
15.8 4300
Type Il
Rodzaj Il
6.0 4200
Type Il

Tablica 12 / Table 12

CZAS WIAZANIA | ROZPLYW
SETTING AND FLOW

Czas wigzania, min
Setting time, min Rozptyw,
Cement 9 OzPyW, mm
Poczatek Koniec Flow, mm
Initial Final
Rodzaj |
37 70 -
Type |
Rodzaj Il
“a) 27 55 180
Type Il
Rodzaj Ill
ocza 145 270 210
Type lll
OPC 130 205 -

powinien w mieszaninie surowcowej by¢ mniejszy od 1,0 w przy-
padku klinkieréw rodzaju | i ll, ktére zawieraja fazy wnoszace chlor,
natomiast powinien by¢ wiekszy od 1,0 dla klinkieréw rodzajow IlI
i IV, wolnych od chloru. Obecnos¢ chloru utatwia powstawanie faz
klinkierowych w niskich temperaturach.

5. Wiasciwosci cementow

Mieszaniny surowcowe klinkieréw rodzaju |, Il, i lll zostaty przygoto-
wane z popiotu FA-FBI i wyprazone w piecu obrotowym o $rednicy
1,5 midtugosci 30 m. Nadawa do pieca wynosita 1,5 t/h. W tablicy
10 podano sktad chemiczny klinkierow.

cific surface.

As compared with ordinary portland cement, Type | and |l cements
were of rapid-hardening type with short setting time (Table 12).
Type lll cement was much slower in setting and inferior in strength
development (Fig. 2). Type |, Il and Ill cements showed practically
the same workablity as ordinary portland cement. Though designed
as rapid hardening type cement, Type Ill cement failed to meet
this requirement.

6. Conclusions

Incinerated ash of municipal solid waste varies widely in chemi-
cal composition depending on the type of incinerators, operating
conditions and incombustibles content in refuse. Three kinds of
cements have been produced by making use of incinerated ashes.
The amount of ashes that can be assimilated in product clinker
decreases with increasing HM of target cements.

Chlorine-bearing cements consisting of alinite or alite besides
calcium chloroaluminate as main clinker constituents have shown
rapid-hardening properties. Belite-hauynite type cement free from
Cl was slow in setting and poor in strength development. Consid-
ering difficulty in controlling Cl concentration in clinker, rusting of
reinforcing steel by Cl and SO, in concrete and addition of a large
amount of anhydrite for setting regulation, those types of cements
are considered unsuitable for utilizing the ash as main raw material.
Despite its high HM and necessity of excluding chlorine from raw
mix production of portland type cement is most promising and will
be described in details in the next part of the series.
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Klinkiery zostaty zmielone do zatozonej powierzchni wtasciwej we-
dtug Blaine’a w mtynie OK (mtyn pionowy) z dodatkiem anhydrytu.
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wiasciwosci hydrauliczne cementow. W tablicy 11 zamieszczono
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rodzaju | i Il byly cementami szybkotwardniejgcymi, o krétkim
czasie wigzania (tablica 12). Rodzaj lll byt cementem o znacznie
wolniejszym wigzaniu i wolniejszym przyroscie wytrzymatos$ci (ry-
sunek 2). Cementy rodzaju I, Il, i Ill wykazywaty praktycznie takg
samgq urabialnos¢ jak klasyczne cementy portlandzkie. Nalezaty
wiec one do cementdéw szybkotwardniejgcych, podczas gdy ce-
ment Ill nie spetniat tych wymagan.
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6. Wnioski

Popioty ze spalania statych odpadéw miejskich réznia sie znacznie
sktadem chemicznym w zaleznosci od zastosowanej technologii
spalania, warunkoéw eksploatacyjnych i zawartosci czesci niepal-
nych w odpadzie. Przy wykorzystaniu tych popiotéw wytworzono
trzy rodzaje cementow. llosci popiotow, ktére moga by¢ wykorzy-
stane w wytwarzanych cementach malejg z rosngcym modutem
hydraulicznym projektowanych cementow.

Cementy posiadajgce chlor, a wiec o zawartosci alinitu lub alitu
oprécz chloroglinianu wapniowego jako gtéwnych sktadnikow
klinkieru wykazujg wtasciwosci szybkotwardniejgcych. Belitowo-
hojinitowe cementy wolne od chloru miaty wolne wigzanie i stabszy
przyrost wytrzymatosci. Biorgc pod uwage trudnosci we wptywaniu
na zawartos¢ Cl w klinkierze, mozliwos$¢ korozji stali w betonie
pod dziataniem CI i SO, i duzy dodatek anhydrytu dla regulacji
czasu wigzania, trzeba oceni¢, ze w tych rodzajach cementéow
nie moze by¢ stosowany popiét jako gtéwny surowiec. Pomimo
duzego modutu hydraulicznego i koniecznosci wyeliminowania
chloru z mieszaniny surowcowej cementy portlandzkie sg naj-
bardziej obiecujacym kierunkiem wykorzystania popiotéw i ich
wytwarzanie zostanie szczego6towo opisane w dalszej czesci
artykutéw z tej serii.
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