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Nowe spojrzenie na modut nasycenia wapnem

Lime saturation factor: new insight

1. Wprowadzenie

Moze by¢ zaskakujace i w pewnym stopniu pretensjonalne, aby
podja¢ znowu dyskusje na temat zestawu surowcowego do pro-
dukgiji klinkieru portlandzkiego po dwéch wiekach istnienia i wobec
dzisiejszego ogromnego wzrostu jego produkcji, stale sie powiek-
szajacej. Niemniej jednak wydaje sie, ze sg jeszcze w literaturze
niejasne obszary, ktdére powinny by¢ wyjasnione.

Gtéwnym celem producenta cementu jest wytwarzanie produktu
dobrej jakosci (fizycznej, a takze obejmujacej uzytecznosé i trwa-
tos$¢) i réwnoczesnie z duzym profesjonalizmem produkcyjnym
(wypalanie, przemiat).

Najwazniejszymi parametrami prowadzacymi do tego celu sg
nastepujace:

a) modut nasycenia wapnem okreslajacy stosunek C,S/C,S.
Proponowano wiele metod pozwalajgcych na obliczenie
maksymalnej zawartosci wapna (1-3). WybraliSmy szeroko
stosowany modut nasycenia wapnem LSF.

LSF = 100 x (%CaO)/[(2,8 x (%SiO,) + 1,65 x (% AL,Os) +
0,35 x (%Fe,0,)]
gdy Al,O,/Fe,0, >0,65 i
LSF = 100 x (%CaO)/[(2,8 x (%SiO,) + 1,18 x (%Al,0,) +
0,65 x (%Fe,0,)]
gdy Al,0,/Fe,0, < 0,65

Zastosowanie innego réwnania nie zmieni zasad przyjetych
w obliczeniach, kitdre zostang przeprowadzone w dalszej czesci.

b) modut krzemowy SR = SiO,/(Al,O, + Fe,0,) decydujacy
o zdolnosci do klinkieryzaciji,

c) modut glinowy AM = Al,O,/Fe,O, okreslajacy stosunek CA/
C.AF i majacy wptyw na zdolno$¢ do klinkieryzacji i trwatos¢
otrzymanego cementu oraz betonu.

llosciowe zaleznosci pomiedzy tymi parametrami kontrolnymi
i czterema fazami klinkierowymi (C,S, C,S, C,A i C,AF) zostaty
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1. Introduction

It may be surprising and somewhat pretentious to discuss again the
design of Portland cement clinker raw meal after two centuries of
existence of this cement and a huge world production, still growing.
Nevertheless, it seems that there still exist in the literature, areas
of shadow that should be clarified.

The main target of the cement producer is to obtain a good quality
product (mechanical performance, durability,...) with a high perfor-
mance of manufacturing (burning, grinding).

The most useful parameters for this purpose are:

a) the lime saturation factor to control the ratio C,S /C,S. Many
methods have been proposed to calculate the maximum lime
content (1, 2, 3). We have selected the widely used LSF (lime
saturation factor).

LSF =100 x (%Ca0)/[(2,8 x (%SiO,) + 1,65 x (% Al,O;) +
0,35 x (%Fe,0,)]

if ALO,/Fe,0, >0,65 and

LSF = 100 x (%CaO)/[(2,8 x (%SiO,) + 1,18 x (%Al,0,) +
0,65 x (%Fe,0,)]
if ALLO,/Fe,0, < 0,65

The use of an other type of relations would not change the princi-
ples of calculation that follows.

b) the silicaratio SR = SiO,/( Al,O,+ Fe,O;) to control the burna-
bility,

c) the alumina modulus AM = Al,O,/Fe,0, to fix the ratio C,A/C,AF
and impact on the burnability of the final cement and the dura-
bility of concrete.

Quantitative relation between chemical control parameter and four
phases of clinker (C,S, C,S, C,A, C,AF) have been determined
(4) and setting up LSF, SR and AM allows the calculation of these
four phases content. Unfortunately, the reactivity of the clinker and
cement is mainly based on the quantity of C;S and alite and not



ustalone (4) i przyjecie LSF, SR i AM pozwala na obliczenie
zawartosci tych czterech faz. Niestety reaktywnos¢ klinkieru
i cementu zalezy gtownie od zawartosci alitu, a nie od LSF. Jest
mozliwe otrzymanie réznej zawartosci C,S dla tej samej wartosci
LSF i odwrotnie mozna zachowac¢ te samag zawartosc¢ alitu przy
zmiennej LSF (zmienne AM i SR). W tablicy 1 pokazano przykta-
dowo zmiany C,S przy statym LSF.

Z kolei w tablicy 2 pokazano przyktadowo zmiany LSF przy statym
C,S.

Zestaw surowcowy do produkcji klinkieru zawiera dwa rodzaje
sktadnikéw: surowiec wprowadzajacy wapno (gtéwnie wapienh) oraz
wprowadzajgce krzemionke tlenek glinu i zelaza (gtéwnie glina).
Przed dodaniem wapienia znamy tylko modut krzemowy, to jest
stosunek krzemionki do sumy tlenkéw glinu i zelaza oraz modut
glinowy, a wiec stosunek Al,O,/Fe,O;. Te parametry sg state w celu
zapewnienia dobrej klinkieryzaciji i trwatosci cementu (C;A).

LSF daje stosunek tych dwoch skfadnikdow (wapienia i gliny)
i okresla skfad chemiczny zestawu surowcowego. Kiedy ustalimy
juz sktad chemiczny mamy mozliwos¢ obliczenia sktadu mine-
ralnego (na przyktad wzorami Bogue’a) i mamy wstepng ocene
reaktywnosci cementu (% C,S).

Zwykle stosujemy takga metode, ze najpierw ustalamy LSF, AM
i SR i obliczamy sktad chemiczny oraz mineralny. W niniejszym
podejsciu sugerujemy; najpierw ustali¢ zawartos¢ C,S czyli alitu,
a nastepnie okresli¢ sktad chemiczny i LSF. Wymaga to ustalenia
zaleznosci pomiedzy LSF i C;S. Trzy parametry, a mianowicie:
C,S, AM i SR definiujg uktad zamiast LSF, AM i SR. W tym artykule
omawiamy wspalny wptyw tych trzech parametréw na reaktywno$c¢
klinkieru (% C;S) wytaczajac wptyw domieszek. Rozwazamy na-
stepujace zaleznosci:

a) LSF w zaleznosci od % C;S,

b) LSF w zaleznosci od SR przy statym % C,S i AM,

c) LSF w zaleznosci od AM przy statym % C,S i SR,

d) % C,S w zaleznosci od LSF przy statym AM i SR,

e) % C,;S w zaleznosci od SR przy statym LSF i AM,

f) % C,;S w zaleznosci od AM przy statym LSF i SR,

g) Czyste sktadniki czy roztwory state?

2. Wyniki i dyskusja

a) LSF w zaleznosci od % C,S

Z literatury (materiaty z ICMA, ICCC i innych konferencji) znamy
sktad chemiczny klinkierow (laboratoryjnych i przemystowych).
Z analizy chemicznej obliczamy LSF i % C,S stosujac réwnania
Bogue’a. Jezeli wykreslimy zmiany LSF w zalezno$ci od % C;S
otrzymujemy krzywa pokazang na rysunku 1. Mozna znalezé w li-
teraturze (5) zalezno$¢ pomiedzy LSF i sktadem mineralogicznym
obliczonym metodg Bogue’a. Liniowg zaleznos¢ mozna wyrazi¢
jako Y= 10,3764 X+69,197 ze wspotczynnikiem R? = 0,933.

on LSF. Itis possible to obtain different % C,S with the same LSF
and vice versa, to keep the same C,S with different LSF value
(modification of AM and SR). The Table 1 shows an example of
variation of C,S at constant LSF.

Tablica 1 / Table 1

ZMIENNE ZAWARTOSC C,S PRZY STALYM LSF

VARIATION OF % C,S FOR A CONSTANT LSF

LSF 95 95 95 95 95 95 95 95
AM 1,6 1,6 1,6 1,6 2,2 2,2 2,2 2,2
SR 2,2 2,5 2,8 3,0 2,2 2,5 2,8 3,0
C,sS | 67,7 | 696 | 71,2 | 72,2 | 66,7 | 688 | 70,5 | 71,5

The Table 2 shows an example of variation of LSF at constant
C,S.

Tablica 2 / Table 2
ZMIANY LSF DLA DANEJ ZAWARTOSCI C,S

VARIATION OF LSF FORA GIVEN % C,S

C,S | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
AM 1,6 1,6 1,6 1,6 2,2 2,2 2,2 2,2
SR 2,2 2,5 2,8 3,0 2,2 2,5 2,8 3,0
LSF | 94,0 | 93,1 | 925 | 921 | 943 | 934 | 92,7 | 92,4

The raw meal for clinker making, basically contains two types of
compounds: calcium bearing compounds (mainly limestone), and
alumina, silica, iron oxide bearing compounds (mainly clay). Before
the addition of limestone, we only know the ratio of silica, over
alumina and iron oxides (silica ratio) and the ratio alumina over iron
oxide (alumina modulus). These parameters are fixed to insure the
quality of the burning, and the durability of the cement (C;A).

LSF gives the proportion of these two compounds (limestone and
clay) and defines the chemical composition of the raw meal. Once
the chemical composition is defined, it is possible to calculate the
mineralogical composition (Bogue formula for example) and to
have an idea of the reactivity of cement (% C,S).

In an usual approach, LSF is first fixed with AM and SR and che-
mistry and mineralogy are calculated. In the present approach, we
suggest to fix at first the proportion of C,S or alite and to determine
chemical composition and LSF. This involves a relation between
LSF and C,S. Three parameters i.e. C,S, AM and SR control the
system instead of LSF, AM and SR. In this paper, we discuss the
reciprocal influence of these three parameters on the reactivity of
the clinker ( % C;S) excluding the influence of minor elements.
We study:

a) LSF versus % C,S,

b) LSF versus SR at constant %C,S and AM,
c) LSF versus AM at constant %C,S and SR,
d) % C,S versus LSF at constant AM and SR,
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Niezaleznie od dobrej zgodnosci tego wzoru jest za duzy zakres
zmiennosci C,S dla danego LSF, ktory uniemozliwia dobre przewi-
dywanie reaktywnosci cementu. Bardzo tatwo mozemy wyznaczy¢
numerycznie te krzywa jezeli znamy sktad chemiczny zestawu
surowcowego, jednak ten przypadek nie zachodzi gdy zaczynamy
projektowaé zestaw surowcowy, gdyz wéwczas znamy tylko AM
i SR, a nie petny sktad chemiczny. Mozna wyprowadzi¢ doktadny
wzor opisujacy zaleznos¢ LSF od zawartosci C,S. Wykorzystujac
réwnania Bogue’a i wzory dla LSF, AM oraz SR otrzymujemy
nastepujacag zalezno$¢ LSF od C,S:

LSF =100 x [(A + B x C;S)/(C + D x C,S)]
Wspétczynniki wynoszg:
A=7,602x SRx (AM + 1) + 6,718 x AM + 1,429
B=(AM+ 1)x (SR + 1) x 0,01
C=1[2,8 x(AM + 1) x SR+1,65 x AM + 0,35] x 4,071
D=-[2,8x(AM + 1) x SR+1,65 x AM + 0,35]x 0,01

(1]

Rysunek 2 przedstawia catg krzywa:
Y =100 x [(A+ B x X)/(C + D x X)]

Zalezno$¢ ma ksztatt hiperboli, lecz jezeli zmniejszamy zakres X
iY od 0 do 100% (w srodku kota) moze ona by¢ przedstawiona
w postaci linii prostej. Jest to powdd liniowosci tej krzywej na
rysunku 1.

Wykorzystujac wzér 1 mozemy zdefiniowaé wszystkie punkty.
Kazdy z nich przedstawia specyficzny klinkier w formie czesci
krzywej, wyznaczonej przez zbior wartosci SR i AM. Na rysunku
3 pokazano krzywa z rysunku 1, jednak linia prosta (warto$¢ sred-
nia) zostata podzielona na szereg krzywych posiadajgcych pewng
wartos¢ stosunku SR/AM. Aby rysunek 1 byt bardziej zrozumiaty
pokazali$my go w powiekszeniu na rysunku 3.

b) Zalezno$¢ LSF od SR przy statej zawartosci C,S
iAM
Ustalono zalezno$¢ tego samego rodzaju co poprzednia

LSF = (A + B, SR )/(Cy + D, SR)
A, =6,718 xAM + (AM + 1) x 0,01

(2]

e) % C,S versus SR at constant LSF and AM,
f) % C;S versus AM at constant LSF and SR,

g) Pure compounds or solid solutions?

2. Results and discussion

a) LSF versus % C,S

We have collected from literature (proceedings of ICMA, ICCC
conferences..) chemical analysis of clinkers. (laboratory and in-
dustrials). From the chemical analysis, LSF and % C,S according
to Bogue’s equations have been calculated. If we plot LSF versus
% C,S, we obtain the curve shown in Figure 1. It is possible to
find, in the literature ( 5) such a relation between LSF and the
mineralogical composition calculated by Bogue’s equations. The
linear relation is given as:

Y= 10,3764 X + 69,197 with a coefficient R> = 0,933.

In spite of the good quality of the correlation we see that the range
of variation of C,S for a given LSF is too wide to predict correctly
the reactivity of the cement. It is quite easy to calculate numerically
this curve if we know the chemical composition of the raw meal, but
this is not the case when we begin to design the raw meal because
we only know AM and SR and not the chemical composition. It is
possible to assess a literal formula giving LSF versus % of C;S.
By using Bogue’s equations and the definition of LSF, AM and SR,
we obtain the following relation giving LSF versus C,S.

LSF =100 x [(A + B x C;S)/(C+ D x C,S)]
With the coefficients:
A=7,602 x SR x (AM+1) + 6,718 x AM +1,429
B = (AM+1) x (SR+1) x 0,01
C =[2,8 x (AM+1) x SR+1,65 x AM+ 0,35] x 4,071
=-[2,8 x (AM+1) x SR+1,65 x AM+ 0,35] x 0,01

(1]

Figure 2 represents the total curve:
Y =100 x [(A + B x X)/(C+ D x X)]

100,00 .

x C;S + 1,429 LSF -
B, = (AM + 1) (7,602 + 0,01 x  95.00 7
C:S) 90,00
Cs = (1,65 x AM + 0,35) x (4,071
-C,Sx0,01) 85,00 1
D, = (AM + 1) 2,8[4,071 - C,S x 80,00 -
0,01]

75,00
Na rysunku 4 pokazano zalezno$c¢ % C3S
LSF od modutu krzemowego przy 70,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
statych udziatach C,S i zmiennego 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

AM.

Rys. 1. Zaleznos$¢ LSf od % C,S obliczona ze wzoréw Bogue’a. Zmiana skali jest pokazana na rysunku 3

Ten rodzaj krzywych mozna zna-

lez¢ w literaturze (6). Wynika nich, Figure 3
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Fig. 1. Relation between LSF and % C,S calculated by Bogue’s equation zoom inside the circle is shown



ze duze wartosci LSF i modutu krzemowego nie sg korzystne ~ soo
dla zdolno$ci do klinkieryzaciji, a odwrotny wptyw majg mate

LSF i SR.

300 A

W uzupetnieniu do wczesniejszych publikacji widac tutaj:

200 A

a) wptyw AM i SR przy statym % C,S,

100 (4

b) ze kazdy punkt przedstawiajacy zestaw surowcowy lub
klinkier nalezy do charakterystycznego zbioru AM/SR i LSF. 0

c) zalezno$¢ LSF od AM przy stalych C;S i SR

Ustalono zaleznos¢ tego samego rodzaju co [1] i [2]. Rézne
sg tylko wspotczynniki.

LSF = (Aay B auX AM )/(Cpyy + Dpyy X AM)
An =7,602x SR +1,429 + (SR + 1) x 0,01 x C;S
B =[7,602 x SR + 6,718 + (SR + 1) x 0,01 x C;S]
Cav =(2,8 x SR + 0,35) x (4,071 - C,S x 0,01)
Dav = (2,8 x SR + 1,65) x (4,071 - C;S x 0,01)

(3]

-400 A

-500

400 1

-100 A

-200 A

-300 A

100 200 300 400

Rys. 2.Y =100 x (A+ B x X))/ (C+ D x X). Wewnatrz kota LSF w zaleznosci od
% C;S

Fig. 2. Y =100 x (A + B x X) / (C+ D x X). Inside the circle LSF versus % C,S

Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ pomiedzy LSF a modutem
glinowym przy réznych SR

d) zaleznos$¢ zawartosci C,S od LSF przy statych AM
i SR
W tym przypadku rodzaj zaleznosci i wspotczynniki A, B, C, D sg
takie same jak w réwnaniu 1.
C,S =-A+ C x (LSF/100) /(B - Dx(LSF/100 ) [4]

e) zawartos$¢ C,S w zaleznosci od SR przy stalych
LSFiAM

Rodzaj réwnania jest taki sam jak w poprzednim punkcie.

C.S =100 x (Egg + Fsg X SR)/(Ggg + Hsr X SR)
Fsr = (AM + 1) x [11,398 x LSF -7,602]
Esr = (6,7187 x AM +1,4297) x (LSF-1)
Hsz = (AM + 1) (1 + 2,8 x LSF)
Ger = (AM + 1) + LSF x (1,65 x AM + 0,35)

(5]

W tym przypadku utrzymujemy statg wartos¢ LSF, tak jak prze-
waznie postepuje sie w trakcie obliczen i analizujemy zmiany

The relation is hyperbolic, but if we reduce the range of X and
Y from 0 to 100% b (inside the circle), it can be assimilated to
a straight line. It is the reason of the linearity of the curve shown
in the Figure 1.

By using the formula 1, we are able to classify all the points. Each
one represents a specified clinker into a part of curve, defined by
a set of SR and AM. Figure 3 represents the curve shown in the
Figure 1, but the straight line (average) has been splitted into many
curves having a given couple SR/AM. For the clarity of the figure,
we have represented a zoom of the Figure 1 on the Figure 3.

b) LSF versus SR at constant % C;S and AM

A relation of the same type as the preceding has been establis-
hed.

LSF = (A, +B;, SR)/(C,; + Dy SR) (2]

A, = 6,718 x AM + (AM + 1) x 0,01 x C,S + 1,429
B, = (AM + 1) (7,602 + 0,01 x C,S)
C, = (1,65 x AM + 0,35) x (4,071 - C,S x 0,01)

—&—SR=1 AM=2
—®—SR=1,5 AM=2

LA

—&—SR=2 AM=4

\

—><—SR=2 AM=2

—*%—SR=3 AM=4
—®—SR=3 AM=3

zawartosci C;S od SR (rysunek g4

6). Wiadomo (7), ze wzrost SR o2 LSF " é %
wymaga zwiekszenia zawarto- / /-/ /
$ci SiO,, co powoduje spadek 90

zawartosci C,S. 88 / W ;/A'g/
Na rysunku 6 widzimy odwrot- 86 ‘/‘//X///"//%

ny wptyw, to znaczy zawarto$¢

84
C,S wzrasta ze wzrostem SR.

82
Mozna to tatwo wyjasni¢ zmia-

—+—SR=4 AM=4
SR=4 AM=2
—>—SR=6 AM=3
—©—SR=7 AM=3

nami LSF. W tablicy 3 LSF
zmienia sie od 95 do 90 pod-
czas, gdy jest on staty w przy-
padku wszystkich krzywych.

35

40

Rys. 3. Rysunek 1 w wigkszej skali
Fig. 3. Zoom of the Figure 1

45

—&=—Average

50 55 65
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Jezeli utrzymujemy statg wartos¢ LSF 05 00 _
(tablica 4), to otrzymujemy wzrost LsF
zawartosci C,S. 8800 7

97,00 -
Ten wzrost zawartosci C,S jestmaty i
powinien by¢ umiarkowany ze wzgledu

95,00
na pogorszenie zdolnosci do klin-

94,00

kieryzacji zestawu surowcowego ze
zwiekszeniem SR. Trzeba znalez¢ 93.00 -

C38=65%

hard to burn
clinker

AM
kompromis pomiedzy zwigkszeniem 92 00 |

5
reaktywnosci, a zmniejszeniem zdol- ., ., | easy to burn clinker 3
nosci do klinkieryzacji. Rysunek 6 60 00 11*5
pokazany dla LSF = 90% moze by¢ Y o5

P cni 89,00 ; ; ; ; ; ; ‘

wykonany dla dowolnej innej wartosci ) s ) 25 s 25 . 4

LSF.

Silica ratio

Rys. 4. Zalezno$¢ LSF od SR przy 65% C,S
Fig. 4. LSF versus SR for % C;S=65%

f) Zaleznos¢ zawartosci C;S
od AM przy stalych LSF i SR

Zalezno$¢ zawartosci C;S od AM jest dana nastepujacym rowna-
niem, takim samym jak poprzednie:

C,S =100 X (Epy + Fay AM)/(Gay + Hay AM) [6]
E.v = LSF x 4,071 (2,8 x SR + 0,35) - 7,602 x SR -1,4297
Faw = [LSF x 4,071 (2,8 x SR + 1,65) - 7,602 x SR- 6,7187]
Gau = (SR + 1)+ LSF x (2,8 x SR + 0,35) x 0,01
Hav = [(SR+1) + LSF x (2,8 x SR + 1,65)] x 0,01

Widzimy spadek zawartosci C;S ze wzrostem AM (% C;A wzra-
sta).

g) Czyste zwiazki czy roztwory stale?

Poprzednie obliczenia przeprowadzono dla czystych zwigzkéw:
Ca;Sio;, Ca,Sio,, Ca,AlLO, Ca,AlFe,0,, z zastosowaniem
wzoréw Bogue’a. Te same obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla
roztworéw statych alitu, belitu, glinianu i ferrytu. Jako przykfad
bierzemy roztwory state czterech zwigzkéw uproszczonego uktadu
Ca0-SiO,-Al,04-Fe,0,.

Te zwigzki mozna napisa¢ nastepujgco (uproszczenie wzoréw
podanych w (10)):
alit Ca; Si g5 Al g o1 Fe 01 Os

belit Ca, Si g3 Al 935 F€ 035 O,
glinian  Ca; Si g3 Al 4035 F€ 0,035 Os
ferryt  Ca, Siy, Al Fe 5 0;

W tym przypadku wzory Bogue’a przyjma postac:

Alit = 4,358 x CaO - 8,509 x SiO, — 7,815 x Al,O, + 0,197 x
Fe,O,

Belit = -3,493 x CaO + 9,935 x SiO, + 5,973 x Al,0, — 0,513 x
Fe,O,

Glinian = -0,025 x CaO +0,082 x SiO, + 3,952 x Al,O, — 3,139 x
Fe,O,
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D, = (AM + 1) 2,8[4,071 - C;S x 0,01]

Figure 4 gives the relation between LSF and the silica ratio for
a fixed % C;S and different AM.

This type of curve can be found in the literature (6). It shows that
a high LSF and silica ratio are not favourable to the burnability as
opposite as a low LSF and silica ratio.

In addition to the previous publications, we see here:
a) the respective influence of AM and SR at constant % C,S,

b) that each point representing a raw meal or a clinker belongs
to a specific set of AM/SR and LSF.

c) LSF versus AM at constant % C,S and SR

A relation of the same type as [1] and [2] has been established.
Only the coefficients are modified.

LSF = (A +B puX AM )/(Cpyy + Dayg X AM) 13]
Ay = 7,602 x SR+1,429 + (SR+1) x 0,01 x C,S

Buy = [7,602 x SR+ 6,718 + (SR+1) x 0,01 x C,S]

Cpn =(2,8 X SR+0,35) X (4,071- C,S x 0,01)

Dy = (2,8 X SR+1,65) x (4,071- C,S x 0,01)

Figure 5 gives the relation between LSF and the alumina ratio for
a fixed % C,S and different SR.

d) % C,S versus LSF at constant AM and SR

In this case the type of relation and the coefficients A, B, C, D are
the same as in the relation 1.

C,S = -A+ C x (LSF/100) /(B - Dx(LSF/100) [4]

e) % C,S versus SR at constant LSF and AM

The type of equation is the same as in the previous paragraphs.
C;S = 100x (EgrtFsg X SR)/(GgrtHsr X SR) [5]
Fsr = (AM+1) x [ 11,398 x LSF -7,602]



Esr = (6,7187 x AM +1,4297) x (LSF-1)

99
LSF C3S=65% SR Her = (AM+1) (1 + 2,8 x LSF)

98 -

or | 1,5 Ggr = (AM+1)+ LSF x (1,65 x AM+0,35)

96 - In this case, we fix LSF, as it is done in the usual
2 calculation and we study the variation of the %

95 C,S versus SR (Figure 6). It is known (7) that an

94 1 increase of SR leads to an increase of % SiO, and

93 3 a decrease of % C;S.

92 A /W 4 In the Figure 6, we see the opposite behaviour i.e.

91 1 ./_*’o——‘——‘*__”_* the % of C;S increases when SR increases.

90 7 AM It can be easily explained by the variation of LSF. In

89 \ the Table 3, LSF changes from 95% to 90%, while

0 1 2 3 4

Rys. 5. Zalezno$¢ LSF od AM przy statej zawartosci C;S = 65%
Fig. 5. LSF versus AM for % C,S = 65%

Tablica 3 / Table 3

Zmiany zawartosci C;S w zaleznosci od SR

Variation of % C;S versus SR

AM | SR | %Fe,0; | %ALO; | % SiO, | %Cal | % C,S | LSF
2,55 5,09 22,91 69,46 | 70,89 95
4 2,06 4,12 24,73 69,09 | 62,71 90

Tablica 4 / Table 4

ZMIANY ZAWARTOSCI C,S W ZALEZNOSCI OD SR PRZY STALYM
LSF

VARIATION OF % C,S VERSUS SR AT CONSTANT LSF

AM | SR | % Fe,0, | %ALO, | % SiO, | % CaO | %C,S | LSF
2,63 527 | 2371 | 68,39 | 59,13 | 90
4 2,06 412 | 24,73 | 69,00 | 62,71 | 90

Ferryt = 0,160 x CaO — 0,508 x SiO, — 1,110 x Al,O, + 4,455 x
Fe,O,

Ten rodzaj wzoréw mozna znalez¢ w literaturze z réznymi wspot-
czynnikami (8, 9, 10).

Stad LSF mozna zapisa¢ nastgpujgco:

LSF= 100x(%Ca0) / (2,846x (%Si0,) +1,711x(%Al,0;)-
0,146x(%Fe,0,)

Mozna takze dojs¢ do tego samego rodzaju réwnan jak [1]
LSF =100 x [(Ay + B, X C;S )/(Cys + Dgg x C3S)] 71
Ze wspotczynnikami:
A, =8,509 x SR x (AM + 1) + 7,875 x AM +1,429
B, = (AM + 1) x (SR + 1) x 0,01
C. =[2,846 x (AM + 1) x SR + 1,711 x AM-0,146] x 4,358
D, = -[2,846 x (AM + 1) x SR + 1,711 x AM-0,146] x 0,01

Ten sam rodzaj zaleznosci pozostaje dla a, b, ¢, d, e, f. Jest takze
mozliwe ekstrapolowac te wyniki w przypadku bardziej ztozonych

6 LSFis constant in the Figure 6. If we keep constant
LSF (Table 4) we obtain an increase of the % C;S.

This gain in % C,S is small and must be moderated

by the decreases of the burnability of the raw meal
that decreases when SR increases. An equilibrium must be found
between a gain of reactivity and a loss of burnability. The Figure 6
drawn for LSF = 90% could be drawn for any other LSF.

f) % C,S versus AM at constant LSF and constant SR

The relation between % C;S and AM is given by the following
equation (same as in the previous paragraphs).

C3S =100 X (Eay +Fan AM )/(Gay + Hay AM) [6]
E,v = LSF x 4,071 (2,8 x SR + 0,35) - 7,602 x SR -1,4297
Fau = [LSF x 4,071 (2,8 x SR + 1,65)- 7,602 x SR- 6,7187]
Gm = (SR +1)+LSFx(2,8x SR +0,35) x 0,01
Hav = [(SR+ 1) + LSF x (2,8 x SR + 1,65)] x 0,01

We see a decrease of the % of C;S when AM increases (% C;A
increases).

g) Pure compounds or solid solutions?

The previous calculations have been done with pure compounds.
Ca;Sio;, Ca,Sio,, CazAlL,O,, Ca,AlFe,0,,and the application of
Bogue’s equation The same calculation can be done with solid
solution, alite, belite, aluminate, and ferrite. As an example we take
the solid solution of the four compounds in the simplified system
Ca0-SiO,-Al,04-Fe, 0.

The compounds can be written (simplification of the composition
given in (10)):

alite Cay; Si g5 Al 01 F€ 001 Os
belite Ca, Si 93 Al o035 F€ 0035 O,
aluminate Cay, Si 63 Al 4035 F€ 0,035 Os
ferrite Ca, Si, Al Fe 44 O,

In this case, Bogue ‘s equations become:

Alite = 4,358 x CaO - 8,509 x SiO, — 7,815 x Al,O, +
0,197 x Fe,O,
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AM 1 1.5 2_-3 Belite = -3,493 x CaO + 9,935 x SiO, +
55 00 % C3S 5,973 x Al,O; — 0,513 x Fe,O,
' Aluminate = -0,025 x CaO +0,082 x SiO, +
3,952 x Al,O, — 3,139 x Fe, 0O,
50,00 Ferrite = 0,160 x CaO - 0,508 x SiO,
LSF 90 -1,110 x Al,O, + 4,455 x Fe,O,
45,00 This type of equation can be found in the lite-
rature, with different coefficients (8, 9,10).
40,00 And LSF can be written:
LSF= 100x(%Ca0) / (2,846x (%Si0O,)
3500 ‘ ‘ | SR +1,711x(%AL,05)- 0,146x(%Fe,0,)
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Rys. 6. Wplyw SR na zawarto$¢ C;S przy statym LSF = 90%
Fig. 6. % C;S versus SR for at constant LSF = 90%

uktadoéw zawierajacych inne tlenki jak na przykiad MgO, Na,O,
K,0, P,0s, SO,, Cr,0,, Mn,0O; ...

3. Wnioski

Opierajgc sie na znanych, uproszczonych uktadach (czyste zwigz-
ki i 4 sktadniki), wykazaliSmy mozliwos¢ projektowania zestawu
surowcowego uwzgledniajacg zdolnos¢ do klinkieryzacji (SR),
reaktywnos¢ klinkieru (% C;S) i trwato$¢ betonu (AM). Gtéwng
zaletg takiej strategii projektowania jest mozli- go

It is possible to asses the same type of
equations as [1]

LSF =100 x [(Ass + Bg x C;S)/(C+ Dy x
CS)]  [7]
With the coefficients:

A, = 8,509 X SR x (AM+1) + 7,875 x AM +1,429
B., = (AM+1) x (SR+1) x 0,01
C.. = [2,846 x (AM+1) x SR+1,711 x AM-0,146] x 4,358

D.. = - [2,846 x (AM+1) x SR+1,711 x AM-0,146] x 0,01

0,
wosc¢ jej ekstrapolacji na uktady bardziej ztozone, % C3S
N LSF=90%
obejmujace roztwory state. 70 4
SR
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Fig. 7. % C;S versus AM for LSF = 90%

The same results remain asin a, b, ¢, d, e, f. It is also possible to
extrapolate these results to more complicated system containing
other oxides such as MgO, Na,O, K,0, P,0;, SO;, Cr,0;, Mn,0O,.

3. Conclusions

Based on an understanding of a simplified system (pure compounds
and 4 constituents), we have shown the possibility to design a raw
meal to take into account the conditions of burning (SR), the reactivity
of the clinker (%C;S) and the durability of concrete (AM). The main
advantage of this strategy of design is the possibility of extrapolation
to more complex system covering also solid solution.
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