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Wplyw dodatku fazy cynkowej na wlasciwosci cementu

portlandzkiego

Influence of zinc phase on the properties of Portland cement

1. Wstep

Stosowanie paliw alternatywnych oraz surowcéw odpadowych,
przede wszystkim pytéw wielkopiecowych do korekcji modutu gli-
nowego, powoduje znaczny wzrost w klinkierze, a tym samym tak-
ze w cemencie, zawartosci metali ciezkich. Z tego wzgledu pro-
wadzonych jest na $wiecie wiele badan dotyczacych wptywu tych
metali na proces klinkieryzacji oraz wtasciwosci cementu (1 — 10).

W cementach produkowanych w Polsce najwiekszy przyrost doty-
czy cynku, ktérego zawarto$¢ wzrosta, w stosunku do roku 2005,
dziesieciokrotnie (11). Zdarza sie, ze zawartos¢ ZnO przekra-
cza nawet 0,3%, te przypadki mozna jednak uznac za wyjgtkowe
(12). Przecietny poziom cynku jest dziesige¢ razy mniejszy i wy-
nosi okoto 0,05% (12).

Przeprowadzone w ramach realizowanego Projektu N N507
479738 badania wykazaty, ze cynk w klinkierze przemystowym,
zawierajgcym tego metalu 0,052% wystepuje w formie roztworéw
statych w fazach klinkierowych (13). Natomiast w klinkierze pra-
zonym w matym piecu obrotowym w Zaktadzie Doswiadczalnym
Instytutu, ktéry zawierat 0,61% Zn wystepowaty dwie fazy cyn-
kowe: Ca,,ZngAl;;,O;;5 i (Ca, Mg),,ZngAl;,O55 (13). Znaleziono tak-
ze wystepujgce sporadycznie czgstki 2Ca0-Zn0O-SiO,, o zmien-
nym sktadzie. Zawartos$¢ tych faz cynkowych mozna oszacowaé
na okoto 3%. Klinkier ten dat po zmieleniu cement portlandzki do-
brej jakosci (13).

Zbadano takze wtasciwosci uzyskanych w laboratorium faz cyn-
kowych stwierdzajgc, ze reagujg one bardzo szybko z nasyco-
nym roztworem wodorotlenku wapnia, wydzielajgc stosunkowo
duze ciepto hydratacji (13). Oznaczony rentgenograficznie sktad
fazowy probek po pomiarach mikrokalorymetrycznych wykazat, ze
zawierajg one, poza zasadowym cynkanem wapnia, uwodnione
gliniany wapnia: 2Ca0-Al,0,-8H,0 oraz 3Ca0-Al,0;-6H,0 (13).

Opisane w tym artykule doswiadczenia miaty na celu ustalenie
wptywu wiekszej zawartosci fazy cynkowej Ca;ZnAl,O,,. Faze
te dodawano do cementu portlandzkiego oraz zuzlowego i zmie-
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1. Introduction

The use of alternative fuels and the byproducts from metallurgical
industry as corrective components in raw meal in cement industry
causes the significant increase of heavy metals in clinker, thus also
in cement. It is the reason of studies of the effect of heavy metals
on clinkering process as well on cement properties, which are very
popular nowadays (1 — 10).

Cements produced in Poland show the highest increase of zinc,
which content has increased ten times (11). Accidentally, it hap-
pens that Zn content in clinker is higher than 0.3%, but there are
rather the exceptional situations (12). On the average it is the
level of 0.05% (12).

The research within the confines of the Project N N507 479738
has shown that zinc, in an industrial clinker containing 0.052% of
Zn, forms solid solutions in clinker phases (13). However, in clinker
with 0.61 Zn, burned in small rotary kiln in Institute Pilot Plant, two
zinc phases were formed: Ca,,ZngAl,,0,; and (Ca, Mg),,ZnsAl,,Os5
(13). Few very small precipitations of 2Ca0-ZnO-SiO, of varying
composition additionally with iron and aluminium ions was also
found. The content of zinc phases can be evaluated as about
3%. Cement from this clinker ground with gypsum addition, was
of good quality (13).

The properties of zinc phases synthesized in laboratory was also
examined; they react quickly with calcium hydroxide water solu-
tion, with relatively high heat evolution (13). XRD analysis of phase
composition of hydrated zinc phases after calorimetric measure-
ments has shown, that besides the basic calcium zincate, they
contain hydrated calcium aluminates, namely 2CaO-Al,O,-8H,0
and 3Ca0-Al,0,-6H,0 (13).

The goal of presented in this paper experiments was to examine the
influence of zinc phase Ca,;ZnAl,O,,high addition on cement prop-
erties. This phase was added to Portland and Slag cements and
their basic properties: setting time and strength were measured.



rzono ich podstawowe wtasciwosci, a mianowicie czas wigzania
i wytrzymatosc¢.

2. Materiaty i metody

W doswiadczeniach stosowano uzyskang w laboratorium faze cyn-
kowg Ca;ZnAl,O,,, 0 sprawdzonej rentgenograficznie czystosci.
Synteza polegata na kilkukrotnym prazeniu prébki w piecu super-
kanthalowym w temperaturze 1340°C; wyj$ciowg mieszanine su-
rowcow sporzgdzono z odczynnikéw cz.d.a.

Oznaczony rentgenograficznie metoda Rietvelda sktad fazowy
przemystowego cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R stosowa-
nego w doswiadczeniach podano w tablicy 1.

Cement zuzlowy uzyskano mielgc przez 20 minut w laboratoryj-
nym miynku kulowym klinkier przemystowy oraz zmielony uprzed-
nio granulowany zuzel wielkopiecowy. Ten mielony zuzel, o po-
wierzchni wtasciwej wedtug Blaine’a wynoszacej 426 m?/kg, jest
wytwarzany w Przemiatowni Eko-Cem. Uzyskany cement, zwa-
ny dalej zuzlowym, sktadat sie z 50% zuzla i klinkieru oraz nie za-
wierat gipsu.

Réwnoczesnie do cementu portlandzkiego, o sktadzie podanym
w tablicy 1 oraz uzyskanego w laboratorium cementu zuzlowego
dodawano faze cynkowg Ca,ZnAl,O,, w takiej ilosci aby odpowia-
data ona zawartosci 1%, 1,5 % i 2% Zn w cemencie. Byty to odpo-
wiednio dodatki: 5,6%, 8,4% i 11,2%. Nastepnie zbadano wptyw
dodatku tej fazy na wtasciwosci cementow.

Wszystkie badania podstawowych wtasciwosci cementéw, obej-
mujgce przede wszystkim czas wigzania i wytrzymatosé, przepro-
wadzono zgodnie z obowigzujgcymi normami PN-EN 196-3 [czas
wigzania] i PN-EN 196-1 [wytrzymatosc].

Z metod instrumentalnych stosowano jedynie rentgenografie.

3. Badania wiasciwosci cementu z dodatkiem
fazy cynkowej Ca,ZnAl,O,,

Badania zmian wiasciwosci cementu portlandzkiego [sktad fazo-
wy w tablicy 1] w zaleznosci od dodatku fazy cynkowej Ca,ZnA-
1,0, stanowig wazne uzupetnienie materiatu doswiadczalnego,
zebranego w pomiarach jakosci cementu, z klinkierow o réznej
zawartosci Zn. W tych ostatnich przypadkach nie jest bowiem fa-
two okresli¢ zawartos¢ faz cynkowych w klinkierze, w zwigzku ze
zmiennymi ilosciami tego metalu w roztworach statych, w gtow-
nych fazach klinkierowych. Oznaczone wczesniej (13) zawartosci
cynku w roztworach statych pozwalajg jedynie na oszacowanie za-
wartosci jego faz , 0 czym wspomniano we wstepie.

Dodatek fazy cynkowej do cementu portlandzkiego wynosit kolej-
no 5,6% [1% Zn w klinkierze], 8,4% [1,5% Zn w klinkierze] i 11,2%
[2% Zn w klinkierze]. Wyniki pomiaréw podstawowych wtasciwosci
cementu z tym dodatkiem zebrano w tablicach 2 i 3.

2. Materials and methods

In experiments the synthesized in laboratory zinc phase
Ca;ZnAl,0,,, which composition was verified with XRD, was used.
This phase was produced by heating the mixture of analytically
pure chemical reagents at 1340°C.

The phase composition of applied in experiments industrial
Portland cement CEM | 42.5 N was determined by XRD, using
Rieteveld method and the result is presented in table 1.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD FAZOWY CEMENTU PORTLANDZKIEGO

PHASE COMPOSITION OF PORTLAND CEMENT

Fazy/Phases
C,S B-C,S C,A C,AF
64% 8% 12% 4%

Slag cement was produced by intergrinding of industrial clinker and
granulated blastfurnace slag in laboratory mill. Both constituents
were previously ground, clinker to specific surface area of 300 m?/
kg in laboratory mill and slag in Grinding Plant “Eko-Cem” to the
fineness of 426 m%kg. Final intergrinding lasted only 20 minutes.
The composition of slag cement was 50% of each constituent and
it did not contained gypsum.

To the industrial Portland cement and laboratory slag cement zinc
phase Ca,ZnAl,O,, was added in the quantity which corresponded
to 1%, 1.5% and 2% of Zn in cement. These additions were 5.6%,
8.4% and 11.2% in cement respectively. Then the effect of these
additions on cement properties were examined.

The procedure of all cement quality tests and primarily setting
time and strength were according to the standards PN-EN 196-3
[setting time] and 196-1 [strength].

From instrumental methods only X-ray diffraction was used.

3. Examination of the effect of zinc phase
Ca,ZnAl,O,, addition on cement properties

The studies of Portland cement [phase composition in table 1]
properties in relation to the zinc phase Ca,;ZnAl,O,,addition present
the important completion of the experimental results obtained in
the examination of cement quality, produced from clinkers with
Tablica 2 / Table 2

CZAS WIAZANIA CEMENTU PORTLANDZKIEGO Z DODATKIEM
Ca,ZnAl,0,,

SETTING TIME OF PORTLAND CEMENT WITH Ca,ZnAl,O,, ADDITION

% Zn w cemencie
Zn % in cement

Poczatek wigzania, min
Initial set, min

Koniec wigzania, min
Final set, min

0% 180 235
1% 200 430
1,5% 30 120

cwB-1/2013 53



Counts

8000

——cem+ 2 % Z z C3ZA2 - 30 min
——cem+ 2 % Z z C3ZA2 - 36 dni

7000

E
6000

5000

C
4000 % c A

3000

2000

- — |

1000

Rys. 1. Wycinki rentgenograméw zaczynu z cementu portlandzkiego z dodatkiem Ca,;ZnAl,O,, [2% Zn w cemencie] po 30 minutach i 36 dniach; A—C,S,
C - CaAl,0,,C0,x24H,0, C’ — Ca,Al,0,CO;x11H,0, E — ettringit, P — portlandyt

Fig. 1. X-ray patterns section of Portland cement paste with Ca,ZnAl,O,,addition [2% Zn in cement] after 30 minutes and 36 days of hardening; A— C;S,
C - CazAl,0,,L0,%x24H,0, C’ - Ca,Al,0,C0,x11H,0, E — ettringite, P — portlandite

Uzyskane wyniki pomiaréw pokazujg, ze dodatek zastosowa-
nej w doswiadczeniach fazy cynkowej Ca,ZnAl,O,, ma niewiel-
ki wplyw na czas wigzania (p6zniejszy koniec wigzania), a wiec
i na wytrzymatos¢ cementu do zawartosci odpowiadajgcej 1% Zn
w cemencie. Zgadza sie to dobrze z wynikami badan klinkieru
wyprodukowanego w matym piecu obrotowym w Zakfadzie Do-
Swiadczalnym Instytutu. Wyniki te pokazujg, ze nawet 1,2% Zn
w klinkierze nie zmniejsza wytrzymatosci cementu. Natomiast
1,5% stanowi dodatek gwaltownie przyspieszajgcy poczatek wig-
zania [tablica 2], co musi wptyng¢ niekorzystnie na wytrzyma-
to$¢ cementu.

Dodatek 11,2% fazy cynkowej, odpowiadajacy 2% Zn w cemen-
cie, radykalnie zmniejszyt wytrzymatos¢ poczgtkowg cementu, po
dwoch dniach twardnienia [tablica 3]. Natomiast wytrzymatos¢ po
7 dniach byta mniejsza od wzorca o 4,6 MPa, a po 28 dniach juz
tylko o 0,3 MPa.

Tablica 3 / Table 3

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE CEMENTU PORTLANDZKIEGO BEZ
| Z DODATKIEM Ca,ZnAl,0,,

COMPRESSIVE STRENGTH OF PORTLAND CEMENT WITH Ca,ZnA-
1,0, ADDITION

Zn w cemencie Po 2 dniach Po 7 dniach Po 28 dniach
Zn in cement After 2 days After 7 days After 28 days
0% 22,8 38,7 53,1

2% 2,6 34,1 52,8
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different zinc content. In these cases it is not easy to determine
the zinc phases content in clinker, due to variable concentration
of this metal in solid solutions, in principal clinker phases. Deter-
mined earlier (13) zinc concentration in solid solutions gives the
possibility to evaluate only the content of its phases, which was
aforementioned in introduction.

The addition of zinc phase to Portland cement was 5.6% [1% of
Zn in cement], 8.4% [1.5% of Zn in cement] and 11.2% [2% of
Zn in cement]. The results of cement tests with this addition are
presented in tables 2 and 3.

The obtained results show that the addition of zinc phase
CazZnAl,O,, has small influence on setting time, then probably
also on cement strength, till the Zn content in cement equal 1%.
It is in agreement to the results obtained with clinker produced in
small rotary kiln in Pilot Plant, which have shown that even 1.2%
Zn in clinker had no wrong influence on cement strength. However,
1.5% causes drastic acceleration of set [table 2], which must have
unfavourable influence on cement strength.

Addition of 11.2% of zinc phase, equal to 2% of Zn in cement, drasti-
cally decreased the cement early strength, after 2 days [table 3 ].
However, the strength after 7 days was lower from the reference
sample by 4.6 MPa and after 28 days of hardening only by 0.3 MPa.

The XRD paste phase composition examined after 30 minutes of
hydration has explained the cause of this quick set, which was
ettringite crystallization [Fig. 1]. Significant content of this hydrate
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Rys. 2. Krzywe mikrokalorymetryczne szybkosci wydzielanego ciepta hydratacji cementu portlandzkiego z dodatkiem 0,5%, 1,0% i

2,0% Zn jako faza Ca;ZnAl,O,,

Fig. 2. Microcalorimetric curves of heat evolution of Portland cement containing of 0.5%, 1.0% and 2% of Zn, added as Ca;ZnAl,O,,

Rentgenograficzne zbadanie sktadu fazowego zaczynu po 30 mi-
nutach hydratacji pozwolito ustali¢, ze przyczyng szybkiego wig-
zania jest krystalizacja ettringitu [rysunek 1]. Znaczne ilosci tej
fazy sg zawarte takze w zaczynie po 36 godzinach twardnienia.
Po tym okresie pojawia sie takze pik portlandytu na dyfraktogra-
mie, co wskazuje na znaczny postep reakcji alitu z wodg. W za-
czynie wystepujg réwniez uwodnione weglano-gliniany wapnia,
gdyz prébka nie byta zabezpieczona przed dostepem powietrza.

Powstawanie duzych ilosci ettringitu wigze sie z wydzielaniem
znacznych ilosci jonéw glinianowych Al(OH,) z fazy cynkowej, cze-
go mozna byto oczekiwa¢ na podstawie sktadu fazowego produk-
toéw reakgciji tej fazy z roztworem Ca(OH), (13). W przypadku bra-
ku gipsu byly to uwodnione gliniany wapniowe 2Ca0O-Al,O;-8H,0
i 3Ca0-AlL,O,-6H,0. Natomiast po dodaniu gipsu ettringit. Jak wy-
nika z uzyskanych rezultatéw gips nie hamuje uwalniania prze te
fazy jonow glinianowych do roztworu w zaczynie. Zjawisko to jest
takze dobrze znane w przypadku fazy CA (14).

O zahamowaniu hydratacji cementu portlandzkiego swiadczg réw-
niez krzywe mikrokalorymetryczne, na ktérych przebiegu zazna-
cza sie znaczne zmniejszenie ilosci ciepta twardnienia juz przy
dodatku fazy cynkowej odpowiadajgcej 1% zawartosci Zn w ce-
mencie. [rysunek 2]. Natomiast dwukrotnie wiekszy dodatek fazy
Ca;ZnAl,0,,[2% Zn w cemencie] daje radykalne wydtuzenie okre-
su indukcji i bardzo znaczne zmniejszenie drugiego maksimum na
krzywej szybkosci wydzielania ciepta.

are also found after 36 h of paste hardening. At this time the port-
landite peak on X-ray pattern was appeared too, which is the proof
of pronounced reaction of alite with water.

Also hydrated carbo-aluminate are present in the paste, because
the samples were not protected against the contact with the air.

The ettringite formation is linked with high aluminate ions Al(OH,)
release from zinc phase, which should be expected after phase
composition of reaction products of this phase with Ca(OH), so-
lution (13). In the case of gypsum absence there were hydrated
calcium aluminate:2Ca0O-Al,0;-8H,0 and 3Ca0O-Al,0;-6H,0.
However, after gypsum addition it was ettringite.

From these experimental results it is evident that gypsum does
not hinder the release of aluminate ions from zinc phases. This
phenomenon is well known in the case of CA (14).

Of the inhibition of Portland cement hydration by zinc phase state
also the microcalorimetric curves, which show the significant
decrease of heat of hydration, already with zinc phase addition
corresponding to 1% Zn content in cement [Fig. 2]. The two times
higher addition of Ca;ZnAl,O,, [2% Zn in cement] causes significant
longer induction period and decrease of second peak on curve of
heat evolution.

To eliminate the disturbances in Portland cement set, caused by
ettringite formation, the slag cement without gypsum was pro-
duced in laboratory. It is known that the set of this cement, fulfilling
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Rys. 3. Wycinek rentgenogramu zaczynu z cementu zuzlowego z dodatkiem Ca,ZnAl,O,, [2% Zn] po zwigzaniu; A - C;S, B — B-C,S

C — Ca,Al,0,x8H,0

Fig. 3. XRD pattern section of slag cement paste with Ca,ZnAl,O,, addition [2% Zn]after setting; A— C,S, B--C,S, C — Ca,Al,0,x8H,0

W celu uniknigcia zaburzen w procesie wigzania cementu port-
landzkiego, spowodowanego powstawaniem ettringitu, przygoto-
wano w laboratorium cement zuzlowy, bez dodatku gipsu. Wia-
domo bowiem, ze, zgodne z wymaganiami normowymi, wigzanie
tego cementu nie wymaga dodatku gipsu. Dodatek ten jest po-
wszechnie stosowany gdyz jony siarczanowe sg znanymi aktywa-
torami hydratacji zuzla (15).

Przypuszczano, ze dodatek fazy cynkowej do tego cementu zuz-
lowego, nie spowoduje przyspieszenia wigzania. Przypuszczenia
te nie byly jednak stuszne, dodatek fazy Ca,;ZnAl,O,, w ilosci od-
powiadajgcej 2% Zn w cemencie spowodowat bardzo duze przy-
spieszenie wigzania, nawet wigksze niz w przypadku cementu
portlandzkiego, zawierajgcego gips [tablica 4]. Mozna byto przy-
puszczac, ze za to szybkie wigzanie odpowiedzialne sg uwodnio-
ne gliniany wapniowe.

Wykonany rentgenogram zaczynu z cementu zuzlowego z dodat-
kiem fazy cynkowej potwierdzit te przypuszczenia. Po zakohczeniu
wigzania, ktore nastgpito po 48 godzinach, jedynym wykrywalnym
na dyfraktogramie hydratem byta faza Ca,Al,O;x8H,0 [rysunek 3].

Ta niezwykle szybka hydratacja cementu zuzlowego z dodatkiem
fazy cynkowej, przejawiajgca sie bardzo szybkim wigzaniem, spo-
wodowata uzyskanie przez zaprawe normowg z tego cementu bar-
dzo matych wytrzymatosci [tablica 5]. Wynosity one po 7 dniach
twardnienia okoto 8 MPa i dalej nie przyrastaty. Wyjasnienie ja-
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standard requirement, does not need sulphates addition. Gypsum
addition to this type of cement is used because the sulphate ions
are classic activator of slag hydration (15).

It was assumed that the addition of zinc phase to this cement,
called further slag cement, will not cause the set acceleration.
However, this assumption was false. The addition of Ca;ZnAl,O,,
phase in quantity corresponding to 2% of Zn in cement has caused
significant acceleration of set, even higher than in case of Portland
cement with gypsum [table 4]. For this quick set hydrated calcium
aluminate are responsible.

The XRD pattern of slag cement with zinc phase addition confirmed
these assumptions. After final setting time, which was equal 58 h
the only crystalline phase in paste was Ca,Al,0,x8H,0 [Fig. 3].

This significantly rapid hydration of slag cement, manifesting itself
in very short set, caused a very low strength of this cement mortar,

Tablica 4 / Table 4
CZAS WIAZANIA CEMENTU ZUZLOWEGO Z DODATKIEM Ca,ZnAl,0,,
SETTING TIME OF SLAG CEMENT WITH Ca,ZnAl,O,, ADDITION

% Zn w cemencie | Poczatek wigzania, min

Initial setting time, min
630
12

Koniec wigzania, min
Final setting time, min
1100
58

Zn % in cement
0%
2%




Tablica 5/ Table 5

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE | ZGINANIE CEMENTU ZUZLOWEGO Z DODATKIEM Ca,ZnAl,0,,, MPa

COMPRESSIVE AND BINDING STRENGTH OF SLAG CEMENT WITH Ca,ZnAl,0,, ADDITION, MPa

Po okresie, dni/After days

% Zn w cemencie ! 28
Zn % in cement Na éciskarilie Na zgirTanie Na éciskar‘ﬂe Na zgin.anie Na éciskar.ﬂe Na zgirTanie
Compressive Bending Compressive Bending Compressive Bending
0% 5,1 1,3 19,6 3,7 45,7 7,3
2% 3,6 1,2 8,2 2,3 7,9 2,0

kie byty przyczyny zupetnie innego zachowania sie cementu zuz-
lowego w poréwnaniu z portlandzkim wymaga dalszych badan.

4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen pozwalajg na wyciggnie-

cie nastepujacych wnioskow:

1) dodatek fazy cynkowej Ca;ZnAl,O,, do przemystowego cemen-
tu portlandzkiego nie powoduje zmian jego wiasciwosci, jezeli
dodatek ten nie przekracza 1% Zn w tym cemencie,

2) wiekszy dodatek fazy cynkowej, odpowiadajgcy 2% zawarto-
$ci Zn w cemencie, powoduje szybkie wigzanie, bedgce wy-
nikiem powstawania ettringitu,

3) zawarto$c¢ ettringitu w zaczynie wzrasta do kornca okresu po-
miarowego to jest do 36 godzin, co wskazuje na brak zaha-
mowania reakcji fazy cynkowej z roztworem, z uwalnianiem
jonéw glinianowych,

4) spadek wytrzymatosci spowodowany duzym dodatkiem fazy
cynkowej [2% Zn w cemencie] jest bardzo duzy po 2 dniach,
nieznaczny po 7 dniach i bardzo maty po 28 dniach,

5) w mieszaninie z cementem zuzlowym bez gipsu Ca;ZnAl,O,,
powoduje bardzo szybkie wigzanie jako wynik krystalizacji
uwodnionego glinianu wapnia,

6) wytrzymatos¢é cementu zuzlowego z dodatkiem fazy cynko-
wej, odpowiadajgcej 2% zawartosci Zn w cemencie, powodu-
je radykalne zmniejszenie wytrzymatosci do okoto 8 MPa po
7 dniach i brak dalszego jej wzrostu,

7) przyczyny tego niekorzystnego wpltywu fazy cynkowej na pro-
ces hydratacji cementéw zuzlowych wymagajg dalszych badan.

Prezentowane badania byly wspomagane finansowo w ramach
Grantu N N507 479739.

Literatura / References

1. G. Kakali, Investigation of the effect of Zn oxide on the formation of
Portland cement clinker, Cem. Concr. Res., 25, 79 (1995).

2. R. Barbarulo, F. Sorrentino, C. Sing, Impact of ZnO on Clinker Composi-
tion and Reactivity — Coupling with MgO, 12th International Congress on
the Chemistry of Cement, Montréal, Canada 2007.

tested according the standard [table 5]. The strength after 7 days of
hardening was about 8 MPa, without no farther development. The
explanation of this unusual behavior of slag cement in comparison
with Portland cement need further studies.

4. Conclusions

The results of experiments give the possibility to make the follow-
ing conclusions:

1) the addition of zinc phaseCa,ZnAl,O,, to industrial Portland
cement does not cause its properties modification, if this ad-
dition does not exceed 1% of Zn in cement,

2) higher addition of zinc phase, equal 2% of Zn in cement, causes
quick set, linked with ettringite formation,

3) the ettringite content in the past is increasing till the end of
measuring period i.e. till 36 h, which shows the further reaction
of zinc phase with solution, with releasing of aluminate ions,

4) the decrease of strength caused by zinc phase addition [2%
Zn in cement] is very high after 2 days, low after 7 days and
insignificant after 28 days of hardening,

5) Ca,ZnAl,0,,added to slag cement without gypsum is caus-
ing very quick set, as a result of hydrated calcium aluminate
crystallization,

6) zinc phase addition to slag cement, corresponding to 2% of
Zn in it, has caused drastic decrease of strength to about 8
MPa after 7 days of hardening and without further increase
till 28 days,

7) the reason of this disadvantageous influence of zinc phase on
slag cement hydration and properties needs further studies.
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