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1.1 "���
;�"
6!���������������	
�


	�|��6��	�����
������	$������7�

�	�6$�����������$������3�-���
�A�	��,�
��� "&�


���������&����	
	����'�����/����&���'��
������	$����3C-��}�
��	��3�!"�-������'�A�	+'� 7'�

"�-�+���������'�����/��
������	$���+'�������9� +'���, ���'�'���
�����	��� �����'���

��
���� ��C����	&�������
)�
��,  7'���9����"�-"&�
�����'����&���'��C��'�����/��
������	$���

"�-�������"9�Q�3���"�-�6' �C� �����	���	&������
������	$���������
)��������
 #A-
	�������

),���'�,�
)��,��7'�	&������
������	$�����
)�
��,���� ��
),���'�,�
)��,��
	����&���'��
����

��	$������'��� ��9��	A-
"�-���	"�-	�����	���
	�|��6��	 �C� ���	&���
������	$���+�
)����	���"'

�"	��$B6'����C�����)C���3��

	������$#���	$% ��9����'�
��,��	������������B�&���'��
����

��	$���+'�������
+'�������7�)	%�����
������	$������'��� ��,�
+���'�
	���	&���9����	��+�
)�

$��
�&�	A
BA
�|����$,�
q �),	 �������������
)	�'��
������	$���"�-��	&���������,�$����  �,�

�������	"�-+'�����������)C���3��
 ���	$�	 	�����	����
$��
�&�	A
BA
����	��IJ�	��
��
����

��	$���	��	q $,��Q�3��'����'��� +�,�,������	����3�-���
��3�!
	����1 ��C�����	��IJ�	$,�

���$Q�/S% 7'��^3����,�
��-
���	&���
������	$���"�-��7����	����
)����	�)C���3��
 #A-
���	�7	��

��
"�-�����'����	��IJ�	��
7����	��$,����$Q�/S%	��	q ��C-����$Q�/S%���,
	�Q���"�-�������

$,����)����



	�|��6��	���
�	�����������-����������)����
7����	��������$Q�/S%#���	$%��	���

��� 
�	�����	���A
���6'�6,
���� 
	���1A�!�����
��	��'���"�-����$,����!/�����$���
#���	$%

��������������%���)����
   7'���	��'������	7���)	�'�	A-
�������-�
�	 �����B	&�+��A�	���

+'�
,�� ���3�
	B,�	��	���	�&���	 ��C-������	&�B,�	��	��
)����	�)C���3��

	���������7�$���

���	%
	�����	������$��	#���	$%��"&�
����	��'�������+���,��$���#%��
��	���'���#���	$%[1]

#A-
��B��	&�+�
)�
�	$,�+�  	�������	��'����������,
	�)C���3��
�������� 
	���	&���
����

��	$�����
)����	�)C���3��
����� (hazardous waste fuel) �),	 ���	&�	�&���	"�-
)�
�	�������	�)C��

�3��
[2] ���	$�	 �����	����3�-���	��'���
	��$���#%��
��	���'�),	�'�����	
	������$��	#���	$%

�$,������
�A
����	��'������	
	�����/"�-+�,�",���	 #A-
���,
��$,����!/�����$���
��	���'�$�

$,�
��	+�  �����
�,
��BA
���  )����
��
��	��'�����,��-
��'����
	��$��"�-+�,�",���	���'���     

��	��'���
	�����/�������,
��$,����!/�����$���
#���	$%+'� �),	 �������&���
��'�������A�	

��C��'�
 ���	$�	  
	�
,��
���)����
��	��'�����,��-
��'����	��	  �������&�������������	$�	

3��,���	��'������������	3�!$,���-
��)���$[3] ���)����
��
��	��'����A
���	��-
"�-$��
3����/�
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���	��,�
��-
 �3C-�
��+'����������-���������
��	��'���"�-��$,����!/�����$���
#���	$%������)�

���
��
��	��'����
��,��-
��'���� 7'��6,
�	�	"�-��
��������'�
��,�������B	&�+�����6�$%
)�
	

������$#���	$%+'� 
�	�����	���A
���6'�6,
����"�-��1A�!�����
��	��'���$,�#���	$%7'�������

����-�	�,�����������	��
��	��'������-�$�	
	��������$B6'���3C-����$��	���' ����	&���	���'"�-+'�

��$������!/��F�����,�	������"�-����-�	+� 3����"��
	&�#���	$%"�-+'���"'���
	�,�	����

����,�$��(settimg time)����&���
��'(compressive  strength) 	�����	��#���	$%���%$��"�-+'���	&�+�

"'������)����
7'����	&���"'��� Microwave-assisted leach method 3051A, TCLP ��C� 

Toxicity Characteristic Leaching Procedure  $����$�H�	��
�
�%��3�"��!%��-
��'���� (US. 

EPA)  ��������1���"��
�6$�������^���"�- 6 3.1. 2540 ���"'�����9�  Availability 

Leaching Test $����$�H�	 NEN7341 ��
�	�9��%��	'%�3C-�"'����������/���"�-�6'��


7����	��"�-�����BB��)����
�����+'� �����9� pH Static Leching Test �3C-�"'��������/��


7����	��"�-�����BB��)����
�����+'���C-����$Q�/S%���,
	�Q���"�-���������	�&�"�-���,�3���)$,�
q

[4]

��������"'��
�A�	����|�������,�	����"&�
��"���+'��,���
������	$���"�-����	��'�����C�

�		��	�������
	���	&���
)����	�)C���3��
��C�+�,$��'�	���$Q�/S%"�-+'�������
)���
����

��	$���"�-����	��'�����C��	 �����	�)C���3��
	��	������	��'���"�-�����BB��)����
�����+'����

	����3��

'

1.2 �
�-*/��
�"�

1)�3C-�1A�!�����
��	��'���"�-��$,����!/�����$���
#���	$% +'���, �F��,�	��������
��	���' 

����
	����,�$����
#���	$%�3�$% ����&���
��'��
#���	$%���%$��

2)�3C-�1A�!����)����
��
��	��'���"�-B��)����
��������#���	$%'������"'���'�����9� ��$�

H�	

3)�3C-�1A�!�����
����������	��
��	��'������-�$�	"�-��$,����!/���
#���	$%������ )����
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����� 2

�2�C�!�������	
�����������%��

2.1   ���������

��	��'������	7���)	�'�	A-
���'�A�	$��9���)�$�7'����3�
	B,�	��	 ���	�&���	'��
	

�����
�����������	��'������	9�$6"�-�������$�����	 23 ���������)	�'����6 +'���, +2, +3, 

+4 ��� +5  
	9���)�$���	��'���������	�������,9�$6$,�
q ������	�,�	�������	A-
��
��-


��)���$ #A-
��	��'���"�-3�	�������,
	�����
�$$������	"%��	��'$����3	$�����	"%��	��'$  

���!/��^3����
��	��'�����'

	$���
"�- 2.1 
	�,�	��
�,���$�H�	����������	3�!��
��

	��'���+'���'

	$���
"�- 2.2 #A-
�,���$�H�	��
�	,��
�	$,�
q �,�	
�E,��
+�,��������6�,�

��$�H�	"�-)�'��	������	��$�H�	�'�����	

�������� 2.1 ���!/�"�
���Q�3���������
��	��'���[5]

���!/�"�
���Q�3���������
��	��'���

�B�	�

�����$��

	�&��	����$��

�����	��	,	

���������B
	��������	�&� (����/100 ��.)

��A���
���
 ��	�&�$�����C�
 +�,�����-	

23

50.9414  ����/7��

6.1 ����/�����1�%�#	$���$�

"�- 20 �
1��#��#���

0.1 – 1 ����%�#�	$%

�������� 2.2 �,���$�H�	����������	3�!��
��	��'���[5]

�,���$�H�	����������	3�!��
��	��'���

LD 50 (��./��.)

LC 50  (��./�3./8 )�.)

IDLH (3�3�����)

PEL- TWA (3�3�����) 8 )�-�7�
$,���	

TLV – TWA (3�3�����) 8 )�-�7�
$,���	

3��.7�

�	 3.1.2535 (3�3�����)

10(�	�)

226

4.55

0.0067

0.0065

_
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������$6 : LD 50 �C� �����/��
�������"�-"&�
����$�%"'��
"�-+'�������	��	�3��
)	�'�'���$��+�

���	�&�	�	��A-
�	A-
��
�&�	�	���-�$�	

LC 50 �C� ����������	��
�������
	����1
	#A-
��"&�
����$�%"'��
"�-��''�
	����

����"�-�&��	'$��+����	�&�	�	��A-
�	A-
��
�&�	�	���-�$�	

IDLH �C� �,�����������	��
���������
�6'��C-����'������3�,�
����6���/%�}�
��	

������
� ���������B�3�3�����������/	��	Q��
	 30 	�"�

PEL �C� �,�����������	��
�������
	�������1���"&�
�	"�-�	6E�$
����+'�$��

�_�����������'Q�������)���	������,
����H�������

TLV �C� �,���'�&���'����������	��
�������
	�������1���"&�
�	 "�-3	��
�	

�������������'�
��,��#�&�q 7'�+�,�,�
�����'�����"�$,��6�Q�3

��	��'��������B������,�,�
�����
��-
��)���$+'�����"�
 ��"��),	 ������
����������

���"�	�����
	��6,���
	�&���	������'"�	$���	 	�&���	B�-����C�
 ������� ���+�,  ��������	�

�'���������,�,�
����,
��
�����'�����"�$,��,�
���+'�#A-
��������	���!/��������	3�! �̂�3��	

�������  ��	��'������"&�
�����'����������C�

	��' ���'�� "�
�'�	���
� $� ������"&�


�����'7��"�
�'�	���
������'���+'�  ��	��'�����
"&�
�����'�����'���
���"&�
�	��


��	+#�% "&�
�����'����$,����������" ���"&�
�����'�����"�$,��������"&�
�	��
$��

���+$���'��� '�
$���
"�- 2.3[5]

�������� 2.3 �����"���
��	��'���"�-��$,��6�Q�3�	����[5]

�����"���
��	��'���"�-��$,��6�Q�3�	����

������"�
���
�

������"�
����	�


��	��C���C	����+�

������B��$�

����,������
���������'��$��C-	q

������
�����+� ����
 �6�	 ���	 ���������	3�!��
 

��"&�
�����'��	$���$,���' ������'�� "&�
�����'

���������$,���C-��6 ���	��
�����'��'������ ��'

���

�,�
�����'����������C�
$,�����	�
 ��������C-	�'
 

��'�����'���	

���	�����������	3�!��
�������)���$+'� �������

��C-	+�� ��'1��!�

�������C�
 $��'
 $�������

�,
��$,�������'�����
��' ������	��������$,����

3��	���
"���
	���Q%
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2.2 ���/��/IJ��������������:� ������

��	��'������	7���)	�'�	A-
"�-���3�
	�,�	��
�)C���3��

	�����	������$��	#���	$%               

��	��'������'�A�	$��9���)�$�7'����3�
	�����/"�-�����"&����C�
B,�	��		�����	����
3��,���             

��	��'������	
		�&���	'�����	�&���	���'��� ��C-������	&�B,�	��	��
)����	�)C���3��

	�$����

���7�$������
	�����	������$��	#���	$% ��	��'�����$����
���,"��

	�,�	��
��	���'����6�	

����$�(kiln dust)[6]

������
�	���1A�!���
�'��'����/�
	�� 1990 3��,���	��'���+'�����K���,
	��$B6

'������)C���3��

	�����	������$#���	$%'�
$���
"�- 2.4 #A-

	��$B6'����������������	
	),�
 

9.6-48 �,�	
	���	�,�	(3�3�����) 
	�/�"�-��	��'���"�-�����,
	B,�	��	�����,�����������	�����/ 

130-640 �,�	
	���	�,�	(3�3�����)  �,�	���	&�	�&���	"�-
)�
�	������
)����	�)C���3��
�����
����

��	$��� (hazardous waste fuel) �3C-�"'�"	�)C���3��
����
	�����	������$��	#���	$%	��	 ����

����������	��
��	��'��������/ 3.4-18 �,�	
	���	�,�	(3�3�����) [6,7]

�������� 2.4 �����/��	��'���"�-����K
	�����	������$#���	$%[6]

��"�/��������������������� /�����������������/���7()�)���K�)

��$B6'�� 9.6 – 48

B,�	��	 130 – 640

	�&���	"�-
)�����(�)C���3��
"'�"	) 3.4 - 18

 ��C-��)C���3��
"�-����	��'������,	��	�,�	�����	������$��	#���	$% ��"&�
�����'���$����


��
��	��'���
	��	���'���
	����
�6�	"�-�������$���� 7'���	��'���"�-��
	��	���'���,
��

������!/�"�
7��
����
�,�	��������
��	���'+'� 7'��������&����
�	��������	$�	3��,���

	��'��������	
	�,�	��
+'����#���#�����$��C���+�"%  
	�/�"�-��
�,�	���	���,���+$�

����#���    #�����$��C���+�"%  �$,��
	�����/	���  #A-
���
�	�����'�
��,��+�,+'���'
����
��

	��'���"�-��$,����!/�����$���
#���	$% �),	 �����,�$����C��&���
��'"�-����-�	+��$,��,�

'


	�,�	��
���)����
��	��'���	��	 ���	�������'�	�	A-
�����1A�!���	��������� �$,��
+�,

���	��  7'��	�	+�
	���1A�!����)����
��	��'���������'6�C-	q �),	 ��$����$% ���	$�	 7'�3�

�,����   )����
��	��'����������	����,�3���)��
$��)����
���	����[8]  �,�	���)����
��	��'�

�����  ��	#���	$%	��	3��,���	��'�����B��)����
+'�'���C-�3���)���,
	),�
 7-10 7'�3��,�"�-����

������	��
��	��'���
	��	#���	$%	��	B��)����
�������,�
$,��	C-�
�������A�	��C-�����
	���
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���������	�&�)�����A�	[6]  ���   
�	�����"�-�����1A�!�������	��	��������"�-���-�����
������)����


+�,���	�� #A-
+�,�����B	&�+����	������3C�	H�	
	�������6�$%
)�
�	
	�6$����������$

#���	$%+'� 	�������3���	��'������
	B,�	��	���	�&���	��������	������$#���	$%���� ��

	��'���+'�B��	&���
)�
	
�	�6$��������C-	q 
	�����
��	��'������+#'%(V2O5) 7'�             

��	��'��������!/��,�	����A�	���+'�
,�� $,�$��	�����'��,�	�����'���',�
+'�'� ���	&���
)�

�,�����������$���������    �6$���������$�$���-���
)����	$����,
�K�������
	
�	�#�����  

���	$�	

7��
���	���A
���6'�6,
����"�-��������
��	��'���"�-��$,����!/�����$���
#���	$%���

+�BA
��� )����
��
��	��'�����������$���#%��
#���	$%���	�&���E "��
	���C��	C-�
���
	���	&�

�)C���3��
    +�,�,������,
	�����
B,�	��	 	�&���	'�� ��C�	�&���		��	 ���	������"�-�����'��	��'���

���+�����)C���3��
+'� ����
��	��'���$,�#���	$%�A
���	��-
"�-�������-�
+'���� 	�����	������


��	��'�����
�,
��$,���-
��'����+'�7'�$�
   ��
�	�����
	�,�	����
��	��'���"�-+'����
�	

�����	���������B	&�+�
)�
�	"��

	�
,��
���������6
���!/�����$���
#���	$% �3C-�
���������

������	&�#���	$%+�
)�
�	$,�+�+'� �����
���+'��,�#���	$%"�-����	��'���
	�����/��
	��	 �����

	&�+����$���	���$Q�/S%����Q"
'�A
���������"�-�6'

2.3 �������������/�� ������ (The cement manufacturing process)

�6$�������������$#���	$%���	�6$�������"�-
)�3��

�	��
7'�3��

�	"�-
)���'���	   

30-40% ��
�,�
)��,��
	������$ +�,����,�
)��,��
	����
"6	[9] $��
�$,
	�'�$"�-�,�	�� �)C���3��


����"�-
)� �C� B,�	��	 ��������
)��)C���3��
�C-	q �),	 ��7$������ B,�	��	       ���#9���)�$�   ���

	�&���	   	������)C���3��
���,�	������
	�6$����������$#���	$%��

)���
���� ���	�)C���3��
'��� 
	

"����67�� �6$����������$#���	$%�����
)������
�����6$������������/ 12% ��
���
)��)C��

�3��
"��
��'[9] 
	�
,��
��$B6'��"�-
)�
	������$��	#���	$% ��$B6'������q+'���, ��	��	 ��	'�	

'�	 '�	�����	���
 '�	�����
 ����C-	q 7'�����'�,�	�����/ 77.8%, 18.5%, 1.5%, 2.0% ��� 

0.2% $���&�'��

2.3.1 /7�����������"��:������������� ������ (Kiln system chemistry)

�K�������"�
����
	�����	������$#���	$%7'�"�-�+����-�������	&���$B6'����
������

���	
	�$�7�$������	% (���"�- 2.2) #A-
"&�
�����'�������$����
 ����#������%���	$(CaCO3) "�-

�6/�Q��� 900   & C �������-�	���+����	����#������+#'% ��C���	��� (CaO, lime) ������#

���%��	+'���+#'%(CO2)   �����	���	��������,� Calcinations ���
���	��	��������,�����	���

����
��	���'#A-
��	�����"&��K�������"�-�������	��
(7'�"�-�+������/ 1,400-   1,500   &C) ���#���
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�������	� ����F�������+#'%7'�������-�	������	#�����$������	$ ����F��%+�"%��
 ����#���

#A-
���������	��	���'������%$��	'% �����	���'	����B���'������'������#����� ����C-	q 

�3C-����$��������	#���	$%[9]

 ��	���'���,"�-�����/����#A-
���	��
�$���� "�-�6/�Q��������/ 1,000    &C  �����-��������	

��	���'#A-
���	�
������C-�	"�-�,�	$�����
	�$�#A-
�����/	����������}�	�����	 ��	���'��B���'

���������#��

��/��� 2.1 Q�3��'7�$�������	%
)�
	�����	������$#���	$%

��/��� 2.2 Q�3��
7�$������	%
)�
	�����	������$#���	$%
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#���	$%��B���,
������C-�
�'#���	$% (cement mill) +���
+#7�������	
	�	�'�-
 (vertical 

storage silos) 
	�,�	�������6��C��,�	��� �	�,
 #���	$%��B��	&�������+#7�������	 (cement 

storage silos) 7'����C-�
�C�$,�
q ����,
�,�	���3�	��,�B�	�
	7�

�	 ��C��,
$�
��,�B�	�,


 ��$B6'��"�-
)�
	�����	������$#���	$%������'���

����#������%���	$ (CaCO3)

#����� (SiO2)

�����	� (Al2O3)

��� +���	���+#'% (Fe2O3)

7'�"�-�+�������	��	�����	��$B6'������"�-������#������%���	$���, 
	�/�"�-'�	��	���

�����,�	��������
��$B6'��"�-���C�


	�����	������$��	#���	$% �����,
�6/�Q���"�-
)� ����,
+'����	 3 ),�
+'���,

1) ),�
�6/�Q��� 15-805 �
1��#��#���

���	),�
���"&�
�����
���
���������	��,��$B6'�� (drying and preheating zone) #A-



	),�
	���	6�����
	�&������ ���	�&�"�-���,
	��$B6'����B��"&�
������� 7'�"&�
���6/�Q�����
�A�	���

�6/�Q������


2) ),�
�6/�Q��� 805-1200 �
1��#��#���

���	),�
"�- ��$B6'����B��
���������	"�-�6/�Q�����
�A�	"&�
������#������%���	$"�-�����,

������-�	���+����	����#������+#'%(CaO) ��C�"�- ������,���	��� (l ime) ������'

���%��	+'���+#'%�A�	 ������,����#�	�
 (calcining) '�
�����

CaCO3 + heat    CaO + CO2

 
	�/��'�����	���	��#������%���	$(MgCO3) "�-�����,���

	��$B6'�� ������-�	���+����	

���	��#������+#'% (MgO) ������%��	+'���+#'%�),	�'�����	 �����	���"�-���'�A�		��������,� 

���#��	)�	 (calcinations)

3) ),�
�6/�Q��� 1200-1500 �
1��#��#���

���	),�
���
���������	 (burning zone) 7'���$B6'����B��
���������	 7'�"&�
�����'

��	���'�A�	"�-�6/�Q��������/ 1450 �
1��#��#���
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��/��� 2.3 ���!/�Q��	�����Q��
	��
�$����#���	$% (Rotary kiln)

&"��
�%�����/����K�

�,�	������������
��	���' ������'���

+$�����#��� #�����$ (tricalcium silicate ��C� alite) Ca3SiO5 (C3S)

+'����#��� #�����$ (dicalcium silicate ��C� belite) Ca2SiO4 (C2S)

+$�����#��� ������	$ (tricalcium aluminate ��C� aluminite)    Ca3Al2O6 (C3A)

�$$������#��� �����7	�F��%+�"% (tetracalcium aluminoferrite) Ca4Al2Fe2O10(C4AF)

B��!"�� ��� ������

+$�����#���#�����$(C3S) �����,���"�-�6'
	��	#���	$%�����/������ 45 BA
 55 ������,�


���	����-�� ���"���, "�-�6/�Q��� 1,250 �
1��#��#��� +$�����#���#�����$�����B����$��+'� #A-


�������$��	���,�	���
)�������C-��6/�Q����'�
$-&���,� 700 �
1��#��#��� +$�����#���#�����$��

����B���Q�3�����+�,����-�	���
�Q�3��C-����+$�����#���#�����$���	�&������'����,�$�����

���
$�����
���&���
�,�	���
'�7'��^3��
	),�
 7 ��	���

B�!"�� ��� ������

+'����#���#��� ��$(C2S) �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����/������ 15-35                

+'����#���#�����$  �����!/����	���'��������'
���!/�"��		�-
 ��C-�������	�&������B"&�

�K����������'�������	�A�	+'� �������	�	C-�
����K�������+{��')�	��
+'����#���#�����$�,�	���


$-&� ���3��	��&���
��
+'����#���#�����$�,�	���
)�����)����,� +$�����#���#�����$��� �C����-�


���&���
���
��� 4 ���'��%�A�	+�
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B��!"�� �����������

+$�����#���������	$(C3A) �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����/������ 7-15 ���!/�

����,�
���	����-�� �����"��,�	 �K����������	�&��6	��
������"&�
���3�$%�,�$��"�	"� ���3��	�

�&���
��
+$�����#���������	$����������C� �����B3��	�+'�Q��
	��	�'���$�
������"�-+'��,�	

���
$-&������C-��������"������ +$�����#���#�����$��C�+'����#���#�����$

�����!"�� ��������&��M���B���

�$$������#��������7	�F��%+�"%(C4AF) �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����/������ 5-

10 ������,
	�Q�3�����������
 ��C-�������	�&���"&��K����������"&�
���3�$%�,�$����,�
��'���� 

3��	��&���
+'���������),	�'������+$�����#���#�����$ �$,�&���
������"�-+'��,�	���
$-&����$-&���,�

+$�����#���������	$ ����	���

�,�	��������
��	���'"�-$��
��������,
	�����
+$�����#���#�����$���	���� 7'������

�����/������  60-70 
	�/�"�-+'����#���#�����$ ������,
	),�
������ 20-30 ���	���� 7'���            

+$�����#���������	$ ����$$������#��������7	�F��%+�"% ��,�
�������� 1-2

�6/�Q���"�-
�������$B6'��
	�$,��),�
��
���,�	��������
��	���'"�-�$�$,�
��	 (Ract et 

al., 2003) ��,���C�

����#������%���	$ (CaCO3) ���������	����#������+#'%"�-�6/�Q��������/ 901 �
1�

�#��#��� '����K�������'�'�������	

+'����#���#�����$��C� C2S �����'�A�	����K�����������������	 7'�����-�	��������

����#������+#'%"�-�6/�Q��� 1280 �
1��#��#���

+$�����#���#�����$ ��C� C3S �����'������"&��K�����������,�
����#������+#'%��� C2S

7'����	�K�������'�'�������	"�-���'�A�	"�-�6/�Q��� 1352 �
1��#��#��� 7'���+'� +$�����#���#�����$ 


	�����
��
���� #A-
���
������"&��K�����������$��
"��
+��
�����	$���
��,�
��'���� #A-
��"&�
�� 

+$�����#���#�����$ ���
$���������	��
���


����#������+#'%�A
���	��$B6'��$��
$�	��
�,�	��������
��	���' #A-
"&��K�������7'�$,�

�	C-�
�	���'���	�,�	������$,�
q

2.3.2 ���:$%�
�-*���!���$>N��)�����!��:�������������� ������

���	&���
������	$���+����	���"'�"	�)C���3��

	������$#���	$%	��	 ��'+'��,����	��9�

����&���'��
������	$�����9��	A-
"�-	�����	��,�
�3�,����
	��������"1 7'�"�-�+�����    ��


����"�-�����B	&���
)����	�)C���3��
	����"��
��
����"�-��'���	�������6$������������
����

��	$��� ��	������'��� 	�&���	"�-
)����� $��"&������ +�������
�����&�3���1!+������6$���

����+�� ��
�B�	$% ��
�����6$���������
 �6$�������3���$�� $���	��������&���'	�&�
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���� 7'�"&�����}�	������
�������,�	����,�����	������Q��
	�$����  ��
�������,�	�������7���

�	����C��	��'���
	�����/"�-�$�$,�
��	 �),	 
		�&���	"�-�,�	���
)�
�	����������	��'��� (V) 


		�&���	���$��"&������"�-
)���������$���-� (Pb) �����
���� (Zn) 
	3���$������7����	��+'�

��, 7����$% (Co) ��'����� (Cd)    $���-� (Pb) �����
���� (Zn) �,�	��
�B�	$%������
�������,

��� ���$���	��������&���'	�&����������7����	������)	�'��C��	���, ���	$�	 (Willitsch and 

Sturm, 2003; Serclerat et al., 2000)


	���	&���
������	$���"�-��7����	��	����
)����	���"'�"	���	�)C���3��
	�� 	�����

���&�	A
BA
�����/�������	"�-��+'���������
���� ����6/Q�3��
���$Q�/S%"�-+'����� ��
$��


�&�	A
BA
�����"�$,���-
��'����"��

	�
,��
�����,�����#������,�������1Q��	���$���� ���

����	��IJ�	��
7����	��
	���$Q�/S%���'��� 
�	���������
�	+'��6,
�	�	
	����������/���#

��
����"�-��,������� ��C-������
)���
������	$���"�-��7����	��"'�"	���
)��)C���3��
 (Rauen 

and Rodlmayer, 2003) 
	�/�"�-
�	������&�	�		���"�-�����"'������)����
7����	��������

���$Q�/S%#���	$%

2.3.2.1 �
�-*�����!�� (Alternative raw material)

�����
�����6$�������#A-
+�,���,��������	������
�%�������������C�	�����$B6'��

"�-�+�
	������$��	#���	$%  #A-
+'���, ����#������+#'% #�����  �����	�  +���	���+#'%  7'�  

���'�
	���	&���
����������"'�"	��$B6'��+'���, ����'���
)�"��3����9���)�$�
	������$��	

#���	$% �),	   ��	��	 ��	'�	'�	 '�	�����	� '�	�����
 ����'3��

�	"�-
)�
	��������'���C�
��	

#A-
���	�����	���"�-��+'���$B6'��'�
��,�� 	�����	�������
�����6$���������
)	�'��
���Q�3

���	����#������+#'%+�,
),����#������%���	$ "&�
��+�,�������&����	��$��

)�3��

�	
	���

�$�$����
����#������%���	$�����	 ����#������+#'%��� #A-
BC��,�������'3��

�	�3�-��A�	���

"�
�	A-
 	�����	�������/���#���%��	+'���+#'%"�-�����'�A�	��������	���'�
��,����
+�,���'

�A�	���'��� BC����	���+'����7�)	%������
)���$B6'��"'�"	
	�)�
�)C���3��
"'�"	'����),	��	

2.3.2.2 �$>N��)�����!�� (Alternative fuels)

�����	������$��	���' 7'�������
	�$����7�$������	 (rotary kiln) ���Q���"�-     

������&��������	&���
������
)����	�)C���3��
"'�"	 #A-
�Q���"�-�������	��������'��� 

�6/�Q���"�-��
 �Q�3�������1"�-���Q����������,������#�+'#% (Oxidizing atmosphere) ������

��
����"��
"�-���	7��� (metallic) ����7��� (non-metallic) ��+'�������'�'#����,�
�����/% ���

��3C�	"�-�&���������������-�	�������	 (heat-exchange) #A-
���3� ��������
����������$

Q�/S%"�-'� �������"�-�3��
3������,� 2  ��	�"��&���������&���'��
������	$��� [10]
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�3C-�
�����'&��	�	������������+������	+���,�
'�#A-
���	�|����"�-�&���E#A-
��$��


3����/�    ����$��
���
�������	������$"�-"&�
�����'��	���' 7'���������-
$,�
q����'�����	

��,�
���	�	C���'��� ���������+����)C���3��
���	+���,�
�����/% 7'������	������#��')�	

(oxidation) ��
  �,�	�������)C���3��
�����	+���,�
��'���� 7'��^3����,�
��-

	��/���
���


)��)C���3��
������C-�������}�	�����������B
)�+'�'���,���C-�3����/��������"�������)C���3��
���


#A-
+'�"&����������	�	C���'�����	���
)�
	�����'�����	[9]

���	&���
������
)����	��$B6'����C��)C���3��
"'�"	�����'��C-	q '�
	��

1) ����&���'��
����+�,$��
������,
�������	�3�-��$��

2) +�,������3�-������Q�����,�������1�	C-�
����6/����$����"&�
�����	���


(neutralize) ��
��	���' ��������	���'���6�	��
��������	#���	$%

3) �,�
)��,����
��������
����
	�$���	#���	$%�����B"&�
��B����,��������


7�

�	�$����
��,

4) �����	��������	���'�����B�����
������	$������"&�
���,�	��$�H�	

��
��6,�����"1�67�� (EU)

5) �B��"�-���'���������+�,�,�
�����'��
�����3�-��A�	 (secondary waste)

��
����#A-
	&���
)����	��$B6'����C��)C���3��
"'�"	��'�����	����)	�'     ���!/����   

$����,�
��
����#A-
	&���
)����	��$B6'����C��)C���3��
"'�"	'�
$���
"�- 2.5

�������� 2.5 $����,�
��
����"�-	&���
)����	��$B6'����C��)C���3��
"'�"	

�
�-*�����!�� �$>N��)�����!��

��$B6"�-�������/#�������
 	�&���	
)�����, $��"&������, 	�&���	"�	�	��%

���$���		�&����� �����

���'�'#�� ��$B6"�-�	��IJ�		�&���	

�B�� ����A�
, ��
��	���

�1!7��� ��#�	

�
����� �1!��
9���)�$�, 3���$��, ��
�B�	$%

�C-	q �1!+��, �����C-��, �C-	q
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�$������	#���	$%#A-
����&���'��
����
	�)�
3�/�)�%�����
�����������&��	�'��
����
	���


)����	�)C���3��
"'�"	
	������$��	#���	$%����Q"���%$��	'% ��
����������$����}�	       

���������/�,�	������
�$�#A-
���6/�Q�����
 ��
������
���
������}�	���������/���#�	�-


(calcining zone) '������C-�
�C�$,�
q �&������$����"�-��������� ��
������
���
�����B	&�����"�


�����/�,�	���
��
�$���� (mid-kiln) ������������/)6'
���������	��C��
$�	(pre-heater/pre-

calciner kiln) #A-
��"&�����}�	�����/)��	"�-���6/�Q�����
 [9]


	��/�"�-���	��
������	$��� ��$��
"&�
����-	
��,�+'�"&�����������3�!�&�3��  ���

��	"���%"�-��9�$6���,���'���	�
�%������ (halogenated organic) 7'���
������	$������}�	          

���������/�6'������� (main burner) ���B��"&���������/"�-������	$�	 (primary burning zone) "�-

�6/�Q�����
��,� 2,000  & C ��
����#A-
�}�	���������/�6'������	"�-��
 (secondary burner, Pre-heater 

��C� pre-calciner) ��B�����'����6/�Q���$-&���,�
)��q �$,��B�����+�����,�
���������/"�-
������

���	 (burning zone) "�-�6/�Q���Q��
	�$���������/ 1,000-2,000    &C

�,�	��
����#A-
���������������Q""�-�����+'�
,�� (Volatile) "�-�}�	���������/�,�	�	

��
�����$���C�
)�
	�������)C���3��
���	"�-�����B�����+'� ������������,�	����+�,�,�	

�����/"�-������	��� ��������+�,+'�B��"&������C����������	��	���' '�
	��	���
)���
����#A-


���,�	��������
7���"�-�����+'�
,�� (Volatile metals) �),	 ������"(Hg), �9������(Tl) ��C� 

�������������Q"�����	"���%"�-�����
,����������	��
	����3�-������/�����3�!��
 ���

���"(Hg), �9������(Tl) ��C� �������������Q"�����	"���%"�-�����
,��#A-
+�,�������
	���

	&�+�
)� [9]

2.4 �����
�����$��%��&�#�#�
�	�� ������


	�,�	��
���)����

	����'�	��
��"�-��$,���-
��'����	��	+'�����9�"'�����$�H�	"�-

+'�B����'$��
�A�	 �3C-�
)�
	����������/7����	��"�-B��)����
�����+'������
���

	�����	

�����,����
'���#���	$% (Solidification) �),	 ���"'��� TCLP ��C� Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure $����$�H�	��
�
�%��3�"��!%��-
��'���� (US. EPA) #A-
$��
�A�	�3C-�"'���

�,������,����
	��	+'���$�H�	"�-�&��	'+��
	����&���'��
������	$�����C�+�, ���"��

)�
	���

"'����,���
����	��	q��'���	��
������	$�����C�+�, ���	$�	 (U.S. EPA, 1976) 
	�/��'�����	��


�	�������

�	+'�	&������$�H�	���"'�������������,
��
)�
	���"'������)����
��


7����	�� �),	 ��9� Availability Leaching Test $����$�H�	 NEN7341 ��
�	�9��%��	'%�3C-�

"'����������/���"�-�6'��
7����	��"�-�����BB��)����
�����+'� ��C���9� pH Static Leach 

Test �3C-�"'����������/��
7����	��"�-�����BB��)����
�����+'���C-����$Q�/S%���,
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�Q���"�-���������	�&�"�-���,� pH $,�
q [4] ���	$�	     	�����	����
�����"'���7'�
)���9��C-	q ���

�����$,�6'�6,
����
	���"'����3C-�	&�+�
)�
�	"�-�$�$,�
��	


	�,�	��
���1A�!�	��  �3C-�����6��$B6����
�%
	����������/��
7����	��"�-�����B

B��)����
�����+'� "�
�/���������+'���C��
)���9����
	���"'������)����
��$�H�	"��
�����9�

'�
"�-��,�������� �3C-�	&�������"�-+'�����������������B	&�+�
)�3����/�BA
�����������
	���

	&����$Q�/S%#���	$%+�
)�
�	 7'��6,
�	�	1A�!�
	����'�	��
����	��IJ�	7����	��"�-��$,���-


��'�������	���� #A-
��������	��	����������	���	&���"�-+'�+�
)�
�	+'�7'�$�
���� ��
��'+'��,�

���	
�	�����
	�
,��
���1A�!����)����
��
7����	�����#���	$%#A-
+'���������	&���
����

��	$��������	�)C���3��
#A-
�����!/���

�	�����	��
	�&�	�		������ ��	�	C-�
��������)����


	��	�����
)�
	���"'���#���	$%"�-+'������9�������$��$�H�	���	������C� ���	���)����
��


7����	����������,�#���	$%�3C-����7�)	%
	�����,����
#A-
���	��9�����	A-

	����&���'��


������	$������	����  
�	�����	���A
���	�7	��"�-�������B3��	�
�����	���"�'H�	
	���"'���

)����
7����	��"�-����	��IJ�	��������$Q�/S%#���	$%+'����	��,�
'�
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����� 3

��+�����;����������	
�

3.1 �
�-*���:�������������� ������

��$B6'��"�-
)�
	
�	�����+'���������!�" ��	#���	$%	�����
 �&���' (���)	)7'��,�	

��������
��$B6'��"�-
)�
	������$��	���'��'

	$���
"�- 3.1  �,�	��	��'���"�-
)�
	���"'��


���,
	��� V2O5 ������������	���-�$�	���	������ 0.01 0.05 0.10 0.50 ��� 1.00   7'�	�&��	�� 7'�"&�

���"'��
"����,�����������	 ���1A�!����!/�����$���
��	���'"�-+'���������	��'������-�$�	"�-

�,�$,�
q ��	

�������� 3.1  �,�	��������
��$B6'��
	������$��	���'#A-

	���"'��
	��

��������� �����/ (����%�#�	$%7'�	�&��	��)

SiO2

Al2O3

Fe2O3

CaO

MgO

K2O

Na2O

SO3

LOI

���

14.25

3.33

2.21

43.08

1.22

0.46

0.00

0.26

35.37

100

������$6 : LOI = �����E�������������������


�	�����	�����	���1A�!�����
��	��'���"�-��$,����!/�����$���
#���	$%������"'���

���)����
��
��	��'���������#���	$% 7'������������'
	���"'��
'�
	��
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���	$�	"�- 1

���	$�	"�- 2

���	$�	"�- 3

���	$�	"�- 4 -

���	$�	"�- 5

��/��� 3.1 ���������'������$#���	$%������"'���

��$B6'��
	�����	������$#���	$%

B,�	��	 '�	��	��� "���

/����K�(clinker) ���"���#��%����!"�� ������B ��

XRD !�� SEM

��	���' ���#�-�

 ������

#���	$% 	�&�

 �������)
�� ��
��������������
�

#���	$%�3�$% "���

�����%�
��
��"������
��;��
��
�

�,����%$�� 24 ��	 �' < 125 +�7����$� ���"���#����$��%��
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3.2 �"�>����>����:$%:�������"���#�����������

3.2.1  X-ray Diffractometer (XRD)

���C-�
�C���������%���!/�7��
����
��
�
�%��������	���' �3C-�3����/������/��


�
�%��������
��	���'

3.2.2  Scanning Electron Microscope (SEM)

���C-�
�C���������%���!/�"�
7��
����
��
��	���'"�-+'� �),	 ���!/�3C�	�����
��	���'"�-

+'�  +��	BA
���!/�3C�	�����
�F�$,�
q "�-����K���,
	��	���'

3.2.3  Energy-Dispersive X-ray Spectrometer (EDS)

��������%�"�������
��������
7����	��"�-����K���,
	��	���'���
���������'����6���/% 

Energy-Dispersive X-ray Spectrometer(EDS) #A-
���	�6���/%������&����������������%
	�)�


�����/��
���C-�
 SEM

3.2.4  Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP)

���	���C-�
�C�"�-
)��&�������������%�����/����������	��
7����	��"�-)����
��������

#���	$%

3.3 ��������� ���������������
���
����������&�#�#�
�

������"�"�	
�	�����"�-�����1A�!����,�	�	��	�� [11,12]  3��,��Q���"�-	���
)�
	���

�$������	���'(clinker) 
	��'�����
�K���$����7'�
)��$�����6/�Q�����
(electric furnace)+'���, ���

�����$B6'������6/�Q������
+��	BA
�6/�Q��� 1450 �
1��#��#��� 7'������������+������,
	),�
 

10-30 �
1�-�#��#���$,�	�"�   7'���$B6'����B�����"�-�6/�Q��� 1450 �
1��#��#������	���� 90 	�"�

�����A
	&���	���'"�-+'���"&�
�����	$���
��,�
��'����  #A-
��"�-+'������������"&�
��+'���	���'"�-��

���!/�����$�
�������
�����	���'"�-+'���������	������$��	#���	$%���"�-�6' �3C-�
���	,
�+'��,�

��	���'"�-+'������!/�����$�"�-�����B�"�������
+'����
 �A
�����"'����6/Q�3��
��	���''�����9�

�����'�����/��������
����#������+#'%"�-���C����,7'������/��������
����#������+#'%"�-

���C����,"�-��'+'�	�������	��-
"�-)��	&�BA
���	��
������+��� (degree of burning) "�-���'�A�	���

	�$���� 

7'�������"�-'�"�-�6/�Q���"�- ���������"&�
�� +$�����#���#�����$���,
	),�
������ 40-70               

+'����#���#�����$���,
	),�
������ 20-30 7'��� +$�����#����������	$ ����$$������#��� ������

7	�F��%+�"% ��,�
�������� 1-2  7'��,������/��������
����#������+#'%"�-���C����,7'�"�-��'+'�


	�Q���'�
��,�������,
	),�
������ 1.0 – 2.5 7'�	�&��	��
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3.3.1 ���������/����K�[11]

	&���$B6'�����'
��������' ���	��		&�������6�

	B������#����� ����	&������$�����3�-�

�6/�Q�������6/�Q������

��+����	 1450 �
1��#��#��� 7'�����$������3�-����	 10 �
1��#��#���

Q��
	���� 1 	�"���C-��6/�Q������
BA
 1450 �
1��#��#������� ��$��

��$����,�
���,
	�6/�Q��� 90 

	�"� ���
���������
��+'���	���'$��"�-$��
������� 	&���	���'�������$�����3C-�
�����'������	$��

��,�
��'���� #A-
��"&�
��+$�����#���#�����$ #A-
���'
	�����
����	��	 �������	��
���
 ������,
	

�����
��	���'$��$��
���	&���	���'"�-+'�+��'�����������%���,������/��������
����#���

���+#'%"�-���C����, ��������%'������C-�
 XRD ��� SEM ���	$�	����$������	���'��'
'�
��� 3.2

��/��� 3.2 ���	$�	����$������	���'[26]

3.3.2  ���������/����K����������������
�����


	�,�	��
������7����	��"�-������������	$,�
q ��	����+�
	��$B6'��
	������$��	���'

���������,�$����3���������$B6'��	��	 7����	��"�-	&���
)�
	
�	�����	��+'���, ��	��'��� ���	$�	���

�$����     ��	���'"�-����	��'�����'
'�
��� 3.3

	&���$B6'�������/ 250 ���� ����6
	B������#����� ����	&������$����

�3�-��6/�Q�������6/�Q������
+����	 1450 �
1��#��#���

��C-��6/�Q���BA
 1450 �
1��#��#�������$��

��$����,�
���,
	�6/�Q���

"�-�&��	'���	���� 90 	�"�$���&�'��

	&���	���'"�-+'�+��' ��������%�����/��������
����#������+#'%"�-���C����,

XRD ��� SEM
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��/��� 3.3 ���	$�	����$������	���'"�-����	��'���

3.3.3 ������"���#�/������%�������!"�� ������B ������#�>����� (free lime)

�����������%�����/��������
����#������+#'%"�- ���C����, ���	�������'�,�	��


����#������+#'%"�-���C����,������"&��K�������
	������'���	+$�����#���#�����$���+'����#���

#�����$  7'��,�"�-+'���	&�+��������"�������,� ��������
����#������+#'%
	),�
������ 1-1.5 #A-


���	�,�"�-�������
	������$��	���'��
7�

�	���$��	#���	$% ���������'
	���"'��� ��'�
	��

	&�$����,�
��	���'"�-�,�	������
	�$����
	�����/ 0.5 ���� 
�,�

	��'���)�3�, �����$�� 

ethylene glycol �����/ 15 �������$� �����9�	�� �����/ 7.5  �������$�	&�$����,�
"�-+'�������

��� +�  �,������7'�
)� hot plate stirrer ���	���� 30 	�"����	��		&���������"�-+'������
'���

���'�!���
 �3C-����$���	��������������	&���������"�-+'�+�+$�$�$'��� 0.1 M ��
��'

+{7'������� �	������������-�	�����F}����	�������	&������,���������
����#������+#'%"�-

���C����,7'�
)������"�- 3.1 ������	$�	����� ��������
����#������+#'%"�-���C����,��'
'�
��� 

3.4

��������
����#������+#'%  =   �������$�"�-
)�
	���+$�$�$��
��'+{7'������� x 0.56    (3.1)

	&���	��'���"�-���,
	��� V2O5 ���$�����3C-����+������$B6'�� 7'�������������	
	�����


���������	 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 ��� 1.0 7'�	�&��	�� ����6
	B������#���������	&�����

�3�-��6/�Q�������6/�Q������
+����	 1450 �
1��#��#���

��C-��6/�Q���BA
 1450 �
1��#��#�������$��

��$����,�
���,
	�6/�Q���

"�-�&��	'���	���� 90 	�"�$���&�'��

	&���	���'"�-+'�+��' ��������%�����/��������
����#������+#'%"�-���C����,

  XRD ��� SEM
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��/��� 3.4 ���	$�	�������������
����#������+#'%"�-���C����,

3.3.4 ����;��
���������/����K�B/���"���#�&"��
�%���%���"�>��� XRD SEM !��EDS

	��������"'���'���������,���������
����#������+#'%"�-���C����,�3C-�
)����	��	'���

�$��%��
��	���'"�-+'��,������!/�����$�"�-�����B�"�������
�����	���'"�-���$+'����
��������	���

���$��	#���	$%  "�
����������
+'�	&���	���'"�-+'���������	������$��	#���	$%��
���!�"��	#���	$%

	��-���
�&���' �����	���'"�-+'�������"'��

	���
�K���$����"��

	�,�	"�-+�,����	��'��������

��	��'���+���������%7��
����
7'�
)� ���C-�
 XRD ��� SEM �3C-��������"���BA
�F�"�-���'�A�	��


��	���'

1. ������"���#� X-ray Diffractometer (XRD)

���1A�!�7��
����
��
����������'67'�
)������������	��
��
�����#% �	C-�
���

���������C-	��
��
�����#%���	�'
	),�
�'�����������,�
����,�
��	����
��$����
����

�"�"6�)	�' 
	��/�"�-
)�1A�!�7��
����
��A� �������������
$��"�-#�&�q ��	��
��A�"&��	��"�-

	&�$����,�
��	���'"�-�,�	������
	�$����
	�����/ 0.5 ���� 
�,�

	��'���)�3�,

�$�� ethylene glycol �����/ 15 �������$� �����9�	�� �����/ 7.5  �������$�

	&�$����,�
"�-+'���������� +��,������7'�
)� hot plate stirrer ���	���� 30 	�"�

	&������������
'������'�!���
����% 40 �3C-����$���	��������������

	&���������"�-+'�+�+$�$�$'��� 0.1 M ��
��'+{7'������� �	��������

����-�	�����F}����	�������

���,���������
����#������+#'%7'�
)������

��������
 CaO =   �������$�"�-
)�
	���+$�$�$��
��'+{7'������� x 0.56
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���C�	������	���$$�

�������
�����#%"�-�,�	����+� "&�
��+'������������������	��
��
�����#% #A-


���	3C�	H�	
	���1A�!�"�
'��	��A�1��$�%

7'�
	���1A�!�	����
)����C-�
 XRD ��'
BA
�F�$,�
q "�-���'�A�	
	��	���'���"��
��


���,
 +'���, +$�����#���#�����$ +'����#���#�����$  +$�����#���������	$ �$$������#��������

7	�F��%+�$% ����F���
��	��'�����C-����,
	��	���'  #A-
�
C-�	+�"�-
)�
	�����������% XRD ��'



	$���
 3.2

�������� 3.2 �
C-�	+�"�-
)�
	�����������% XRD

3������$��% �
C-�	+�"�-
)�

�6�(2�)

��$�+#�%(step size)

��$��+"�%(step time)

�,�����$,�
1���%

�����+FF}�

�6/�Q���

5-80  �
1�

0.02 �
1�

1 ��	�"�

30 ��7�7��$%

30 �����������%

25 �
1��#��#���

2. ������"���#� Scanning Electron Microscope (SEM)

�������"&�
�	��
 SEM �C� ���
)��I	������$��	���	$��
���&��	�'�&�������$��	�3C-�     

��
�
+��	��,	���F��% ������$��	��B����,
������,
�&��	�'���C-�	"�-�
��$�������	%'�������

$,�
1���%
	),�
 1-30 ��7�7��$% 7'�������C-�	"�-��
������$��	������6�7'���	�%��	�'	�#��% 

(illuminating lens)  #A-
��"&��	��"�-����&�������$��	
�����	�'��
�	��$�'�����
��������/��


������$��	��B������6�7'���3�3��%����%(final lens) #A-
���	),�
���'"�-���	�'$,�
��	 ���	��	

��	�%��$B6������7F����&�������$��	
��+�$����"�"�-��}�����7'�
)�����%���'Q�3(scan coil)  

"&��	��"�-���'�&�������$��	�	�����
��,	���F��% ����	&���EE�/"�-+'������
�����'
��"�


��Q�3'�
���"�- 3.5
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��/��� 3.5 �������"&�
�	��
 SEM


	���1A�!�	����������%'������C-�
 SEM �3C-����BA
���!/�"�
7��
����
��
��	���'"�-+'� 

�),	 ���!/�3C�	�����
��	���'"�-+'�  +��	BA
���!/�3C�	�����
�F�$,�
q "�-����K���,
	��	���'

	�����	��"�
����������
+'�	&���	���'+���������%�"�������
��������
7����	��"�-����K

���,
	��	���'���
���������'����6���/% Energy-Dispersive X-ray Spectrometer(EDS) #A-
���	

�6���/%������&����������������%
	�)�
�����/��
���C-�
 SEM

3.4 �����
������:��������
� (setting time ) ��� �������)
��

3.4.1 �����
��#�"����%��#��/��� ASTM C187[13]

1. )�-
#���	$%�&�	�	 400 ���� ���
�,�

	B�'�&��������

2. ����-�#���	$%
�������!/����	�������Q����+F �����"	�&�"�-"��������/"�-�	,	�	�
+�

(
	���"'�������
������
)���$���,�		�&�$,�#���	$%�",���� 0.27) ���
	�/�"�-�"	�&�	��	
��
)�

�����
����-�#���	$%'��		������+�'��	
	'����3C-���	����������
	�&� 
���"	�&�
����'Q��
	����

���� 30 ��	�"�

3. ��,��"��
+��
��#���	$%'�'#A�	�&�������	���� 30 ��	�"� ���	��	��� 	�'#���	$%�3�"%��,�


��
   �3C-�
��	�&����#���	$%���������	��,�
"�-�BA
���	�������� 90 ��	�"� ����|J	#���	$%�3�"%"�-+'�
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�����	���	���q��,�
��'���� ����7�	����C��	A-
+�����C��	A-
������	+� �&�	�	 10 ����
 7'�


���C�"��
��
�,�
��	�����/ 15 �#	$���$�

4. ��'#���	$%�3�"%����+�"�
'��	
�E,��
����
���	���������
���C-�
�C�+���$��'

#���	$%�3�"%"�-���	���,"�
'��	
�E,��
������7'�
)��C���C-�	�3��
����
�'����",�	��	

5. ��
���'��	
�E,�
�	��,	���� ������'#���	$%�3�"%"�-���	���,"�
'��	�������7'�
)�

�����
$�'�^��
q ���'��	�	��
��� ���	��	
��$��$,
����	��
����������� 7'�
)����������
�$�q

�",�	��	 ������
���������'#���	$%�3�"%'�����

'q"��
���	

6. ��
#���	$%�3�"%
�����,
$������	�'���	�,�	1�	�%���
 10 �������$���
���C-�
�C�+���$ 

��C-�	��������
���$���������
�3�"%$�
���
��� ���	��	�,�	�����	���|"�%
����,������"�	"�

��C-����#���	$%��������� 30 ��	�"�

7. �,�	�����	���|"�%�������
�	A-
���
���"�-��,������+�+'� 30 ��	�"� #A-
��"&�
��"���+'�

�,��������
+��",�
'

8. 
������	���F��'
�������3�	9%����,�
�����������/	�&�"�-
)� �������"�-������ 

(�	,�����	�������$�)

9. 
��"&����"'��
#�&�q ��������
 (������ 1 BA
��� 13) 7'�
)�#���	$%
��,"6�����
7'��3�-�

�����/	�&���������� 2 $,�����
 �	���"�-
�����B���������3�	9%����,�
�����/	�&�"�-
)�����,�	"�-

�������
+� 10 �������$� +'�������F �����/	�&�"�-��+'����C� ������	������$���
#���	$%	��	q

3.4.2 �����
��#�������������
� ASTM C191[14]

1. �K���$�$�����	$�	"�- 1 – 8 ��
���"'������,�������	������$���
#���	$% 7'�
�,

	�&�
	�����/"�-"&�
��#���	$%��������	������$�

2.
��"&����"'���������"�-����(Vicat needle) ���
+���C-���,�������	�' 1 �������$� 

��C-������,�	+����
���"�-�$����$����,�
������������������ 30 	�"� ���
��"&����"'���#�&�"6�q 

15 	�"� ���
���	��	("6� 10 	�"� �&�����#���	$%���%$��	'%����Q"���) �	���"�-
+'���������

��	�����,� 25 �������$�

3.
	���"'����$,������

����C-�	��������
���$���������
�3�"%���	��	
���,�	����

�	���|"�% (��C����$��
����
���,�	"�-1�	�%��+'�) ������,������
����C-�	�
"�	"����	�������� 30 

��	�"� ���	��	�A
�,�	�����������
�	A-
 #A-
��"&�
��"����,��������
+��",�
' (
	��/�"�-�3�"%����

��� ���
)��C�),���3C-��}�
��	����
���+'�)

4. 
	���"'����$,������
+�,���"'���
�����,� 6.4 �������$�����6'�'����C� 9.5 

�������$� ������'��	
	��
�������
���	
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5. ���������3�	9%����,�
����"�-�,�	+�
	�/�"�-�������
+� 25 �������$� +'�������F

��������"�-��+'��C����������,�$����
#���	$%	��	q

������$6

- ���������,�$��"�-��+'�������"'��
����
	�����	���������,�$����C��
$�	(Initial Setting 

Time)    �",�	��	�,�	���������,�$�����	�6'"���(Final Setting Time) 	��	 ����BA
��������"�-�,�	

+���C-���,������+�,���
���

- 
	���"'��
�$,������
���"&���������'���� ���'�'����
��$�
���,����

��/��� 3.6 ���C-�
�C�"'�������,�$����
#���	$%

3.5 �����
��#�"���;��
��
���������%� (ASTM C109-95) [15]

3.5.1 ����������

�*��
��

1. ���������!��#���

1. "������,�'���	�&���	 
��"�-�'��	
	�����,���
q

2. �����������,� ��C-���������������� �)�'	�&���		�,�	���	"�-+������������/���'��	


	$����������	�����,�"6���	

3. ��
�����,��	��,	���'6"�-+'���	�� ���+�,'�'#A�	�&� #A-
"�	�&���	+������

4. 
)�����A�
��C�	�&���	3���F�	 3 �,�	 $,� 	�&���	�	 5 �,�	 7'�	�&��	�� "��6'�	����$,�

'��		����
�����,������,	��


2.  ��������� �����������%�!����
������
��;��
��
�

1. �,�	�����
#���	$%���%$�� ������'�����	#���	$% 1 �,�	$,�"�����$�H�	 2.75 

�,�	 7'�	�&��	�� ���
)���$���,�		�&�$,�#���	$% �",���� 0.485

2. ���������%$�� 
�����'������C-�
��� (Mixer) 7'������	$�	'�
	��
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2.1 "&���������'
�3�� ������� ����"&�
�����

�,	�&�"�-�&�	�/+'��"�

	����

���

2.2 
�,��	#���	$%"�-)�-
+�������

		�&� �������'���C-�
���'�����������$-&�(140 ���/

	�"�) ���	���� 30 ��	�"�

2.3 
	�/�"�-���'���C-�
�����������$-&� �,��q�$��"���"�-�$����+���

	�������

��,�
)��q�	��'Q��
	���� 30 ��	�"�

2.4 ��'���C-�
��� ����������������
	��'������������	���
 (285 ���/	�"�) 

���	���� 30 ��	�"�

2.5 ��'���C-�
������	���� 1 	�"� 30 ��	�"� ����,�
	��
����'#���	$%"�-$�'���,���
q

������� ���
�3�� 
���������	���,$�
���

�������Q��
	���� 15 ��	�"� ���

	&���Q�)	�����'�������+���	�������"�-�&��	'

2.6 ���'���C-�
���
	��'������������	���
 ������	���� 1 	�"� �����������'���C-�


3. 
�����-���,����	"'���Q��
	����+�,���	 4 	�"� 	��$��
�$,�������� ���#���	$%
�,�



	�����,�7'���,
���	 2 )��	

4. ���"6�
'����",
���"6�
)��	�� 32 ����
 
	���� 10 ��	�"� 7'�������"6�
����,
)��	$��

��,�
���	 8 �,�	 ���"6�
�	
	�$,���,�	�	��� 4 ���

5. 
)������
��'�	�����%$���,�	"�-���	���
�����������$��
�����,��3��
 1 ����
 
	

���!/����C�	�����C-�� �����$,
�	�����%$��
�������

6. ���
�����,�)��	$����,�
������������������ 
���,����	"'���"��
���
	���
)C�	���	

���� 24 )�-�7�
 7'���,��
������	��'��	�	�������������1)C�	 �$,��,�
��B����'	�&���C-���� 24 

)�-�7�
 B�'������	&�+��,�
		�&�$����������"�-$��
���

7. �)�'������	$����,�
"'����$,�����	
�����


8. ��
���	$����,�
"'�������
	���C-�
�'
�����,
$�1�	�%���
��}	�' 
	����,�
"&����

"'�����$��
+�,"&���������",
��+�����6����"&�
�	��
���C-�
"'���

�&�	�/���,�����$��	"�	��
��'��
#���	$%�������� 3.2

F = �,�����$��	"�	��
��'��������C��	,����
��'������,N./mm2

P = ��
��'������, N.

A = 3C�	"�-Q��$�'���
��
)��	$����,�
"'���, mm2

F    =      P/A (3.2)
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3.6 �����
�����$��%�����������	�� �����������%�

	&�#���	$%���%$��"�-�,�	���"'����&���
��'7'���������
	����,� 28 ��	 ���'
����

�	�'	�����,�  125 +�7����$� �3C-�	&�+�"'������)����
��
��	��'������#���	$% ���	$�	

��'
'�
��� 3.7 7'���,
���"'��
���	"��
���	 4 �,�	 7'����6'�6,
���������9����"�-�$�$,�
��	 

'�
	��

��/��� 3.7 ���	$�	����$����#���	$%���%$���3C-�"'������)����


3.6.1 �����
����+� Microwave-assisted leach method 3051 A

 �����7����	��"�-��7����B��)����
�����+'�	��	 "&�+'�7'���9� Microwave-assisted 

leach method 3051 A �3C-�����'�,�	��
���)����
7����	��'�����'��C-��"�����������/7���

�	��"�-��"��
��'
	#���	$% 7'���9����"'���+'��K���$�$����$�H�	��
 US.EPA �C�  

Microwave-assisted leach method 3051 A 7'������������'   �C� 	&�#���	$%���%$���'������'��

�,������
	��'+	$���������	
	+�7����F"�-�6/�Q��� 175 �
1��#��#��� ���	������-	�"���A-
 

����$��
"��
+��
�����	 ���	��	���
��������"�-+'��3C-�+����,�����������	��
7����	��
	���

����� �����"������������	�����/7����	��$,������/#���	$% ���	$�	���"'��
��'

	���"�- 

3.8


	���	$�		�� 7����	�����$���	��B����������%�3C-��������/��
7����	��"�-�����,
	

#���	$%"�-�����BB��)����
�����+'� 7'����C-�
�C�"�-
)�
	�����������%�������/7����	��	���C� 

Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP)

	&���	���'"�-+'�������������������#�-������� 4.5 7'�	�&��	�� ������"���

���	�&�'�����$���,�	 1:2.75:0.485 $�� ASTM C109

��,����	���	�	�' 5 x 5 x 5 #�3 "&�����,����	���� 28

	&�#���	$%"�-+'����'
�����	�'	�����,�  125
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��/��� 3.8 ���	$�	���"'���'�����9� Microwave-assisted leach method 3051 A

3.6.2 �����
����+� Availability Leaching Test

���"'���	���3C-��������/��
7����	��"�-���"�-�6'"�-�����BB��)����
�����+'�  7'�

���"'��� Availability Leaching Test 	�� +'��&���
��/�"�-7����	�������BB��)����
�����+'�

���"�-�6' ���"'���	���A
���	����������/"�-���"�-�6'"�-7����	����B��)����
�����+'�

���"'���	������9�"'����C� 	&�$����,�
"�-$��
���"'������'������'����	&������'

'�������$��$�����' 
	��$���,�		�&�$,�#���	$%(L/S) �",���� 50 7'�$�����'
	"�-	���C�	�&�����6"9��"�-

+�,��+���	
'���,(deionized water)  7'�������'������'���������'��
���	$�	 7'����	$�	

���"&�"�-3���)�",���� 7 ������	$�	"�-��
"&�"�-3���)�",���� 4 7'�
)�����
	������' 3 )�-�7�
 ���

	&�#���	$%���%$���'������' 0.5 ���� 
�,
	Q�)	�"	�������	

�$����'+	$��� 9 �������$� + ��'+{7'������� 3 �������$�

	&����,��
	+�7����F"�-�6/�Q��� 175 �
1��#��#��� ���	���� 5.5 	�"�

���"��
+��"�-�6/�Q���	�����	���� 4.5 	�"�

"��
+��
�����	 ���
'������'�!���
����% 41

	&���������"�-+'���������%�,�����������	��
��	��'���'������C-�
 ICP
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	��		&���������"�-+'����������'"��
��
���	�����	�3C-�	&�����������%�������/7����	��'���

���C-�
 Inductively Coupled Plasma (ICP) ���	$�	���"'��
��'
'�
���"�-

��/��� 3.9 ���	$�	���"'���'�����9� Availability Leaching Test

3.6.3 �����
�� Toxicity Characteristic Leaching Procedure (US.EPA)

���"'���	���3C-�$�������,������/7����	��"�-B��)����
'�����9� TCLP 	��	���,����

��,�"�-��$�H�	��
 US. EPA �&��	'��C�+�, 
	���"'��� TCLP ������'��� ���	&�#���	$%

���%$���'��
�,
	��'"'��
 �$����'��#�$��
�����,�3���)�����/ 2.88 ����	&�$����,�
+���	"�-

����������������/ 30 ���$,�	�"� 7'����6/�Q����
"�-"�- 23 �
1��#��#��� ���	���� 18 )�-�7�
 

���	��	�A
	&�+����
 7'���������"�-+'�
���$����'+	$����3C-�
���,�3���)$-&���,� 2 ���	��	�A
	&�

����������%'������C-�
 Inductively Coupled Plasma (ICP) ��'
���	$�	���"'���'�
���"�- 3.10

	&�$����,�
"�-$��
���"'����� 10 ���� ����	&������''�������$��$�����'


	��$���,�		�&�$,�#���	$%���%$���",���� 50 7'�$�����'
	"�-	���C�	�&�����6"9��(DI)

	&���������"�-+'������	7'�
)� magnetic stirrer ����6�3���)�",����  7

 ���	���� 3 )�-�7�
7'�����$�� 0.5 M HNO3 ��� NaOH

��� �

���'$�����	$�	"�- 1 �$,����6�3���)�",���� 4 ���	���� 3 )�-�7�


7'�����$�� 0.5 M HNO3 ��� NaOH "��

�����	�������


	&���������"�-+'���������%�,�����������	��
��	��'���'������C-�
 ICP

��� �

	&���������"�-+'���������%�,�����������	��
��	��'���'������C-�
 ICP



29

��/��� 3.10 ���	$�	���"'��� Toxicity Characteristic Leaching Procedure(US.EPA)

3.6.4 �����
�����/����'��������*�
�#���� ��
���� 6 ).'. 2540

���"'���	���3C-�$�������,������/7����	��"�-B��)����
'�����9� TCLP 	��	���,����

��,���$�H�	$�������1���"��
�6$������� ^���"�- 6 3.1. 2540 ��C�+�,  ������'��� ���

	&�#���	$%���%$���'��
�,
	��'"'��
 �$����'+	$��������'#��F6������	��$���,�	 80:20 
����

�,�3���)�",���� 5 ����	&�$����,�
+���	"�-����������������/ 30 ���$,�	�"� 7'����6/�Q����


"�-"�- 23 �
1�-�#��#��� ���	���� 18 )�-�7�
 ���	��	�A
	&�+����
 7'���������"�-+'�	&���

��������%'������C-�
 Inductively Coupled Plasma (ICP) ��'
���	$�	���"'���'�
���"�- 3.11

��/��� 3.11 ���	$�	���"'���$�������1���"��
�6$������� ^���"�- 6 3.1. 2540

	&�$����,�
"�-$��
���"'��� 10 ���� 
�,
	��' polypropylene �	�' 200 ��.

�$�� 0.1 M acetic acid 
�����,�3���)�",���� 2.88

	&�$����,�
+���	"�-����������� 30 ���$,�	�"� ���	���� 18 )�-�7�


�6/�Q����
"�- 23 �
1��#��#���

	&�$����,�
"�-+'�+����
 ��������%'������C-�
 ICP

	&�$����,�
"�-$��
���"'��� 10 ���� 
�,
	��' polypropylene �	�' 200 ��.

�$�� HNO3:H2SO4 
�����,�3���)�",���� 5

	&�$����,�
+���	"�-����������� 30 ���$,�	�"� ���	���� 18 )�-�7�


�6/�Q����
"�- 23 �
1��#��#���

	&�$����,�
"�-+'�+����
 ��������%'������C-�
 ICP
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3.6.5 �����
�� pH Static Leach Test

���"'���	���3C-��������/��
7����	��"�-�����BB��)����
��C-����$Q�/S%#���	$%	��	q 

���������	�&�"�-���,�3���)$,�
q ��	���"'���������'������	&�$����,�
"�-$��
���"'��������'

'�������$��$�����'
	��$���,�		�&�$,�#���	$%(L/S) �",���� 10 7'�$�����'
	"�-	���C�	�&�����6"9��"�-+�,

+���	
'���, (deionized water) �,�3���)��
	�&����������-�	
�����,
	),�
 4 BA
 12 7'�
)�����
	

������' 24        )�-�7�
 ���	��		&���������"�-+'����������'����������%�������/7����	��

'������C-�
 Inductively Coupled Plasma (ICP) ��'
���	$�	���"'���'�
���"�- 3.12

��/��� 3.12 ���	$�	���"'��� pH Static Leach Test


	�����������%���,�7����	���$,��)	�'
	���1A�!�	����
)������������%'������C-�


Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP) ���	���� #A-
��������3����/�
)����C-�
 Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AA) �,��'���

	&�$����,�
"�-$��
���"'����� 30 ���� ����	&������''�������$��$�����'


	��$���,�		�&�$,�#���	$%�",���� 50 7'�$�����'
	"�-	���C�	�&�����6"9��(DI)

�,�3���)��
	�&����������-�	
�����,
	),�
 4 BA
 12

	&���������"�-+'������	7'�
)� magnetic stirrer ����6�3���)

 ���	���� 24 )�-�7�
7'�����$�� 1 M HNO3 ��� NaOH

	&�$����,�
"�-+'�+����
 ��������%'������C-�
 ICP
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3.7  !������;����������	
�

�������� 3.3  ��	���'&��	�	��������

�'C�	"�-�������

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18

1. ����$������	���'

2. ���"'��������!/�����$���


��	���'��C-�����	��'���

3. ���"'���������
	����,�$��

(setting time) ��
#���	$%

4. ���"'������&���
��'

(compressive strength) ��
#���	$%

5. ���"'���  Microwave-assisted

leach method 3051 A

6. ���"'���Toxicity

Characteristic Leaching Procedure

(TCLP)

7.���"'��� Availability

Leaching Test

8. ���"'���pH Static Leach Test

9. �����'"&����
�	^��������/%
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3.8 �����"�����	�B�%�
�

�������� 3.4  ��"�-��'�,���+'����"6� 6 �'C�	

��	���� �����"�����	�B�%�
�

��>����� 1-6

1.  ����$������	���'

2. ���"'��������!/�����$���
��	���'

��C-�����	��'���

3. ���"'���������
	����,�$�� (setting

time) ��
#���	$%

1. +'���	���'"�-����	��'����	���,�3C-�	&�+�"'���$,�+�

2. +'����!/�����$���
��	���'��C-�����	��'����	���,

3. +'�����
	����,�$����
#���	$%

��>����� 7-12

1. ���"'������&���
��' (compressive

strength) ��
#���	$%

2. ���"'���  Microwave-assisted leach

method

 3051 A

3. ���"'���Toxicity Characteristic

Leaching Procedure (TCLP)

1. +'�����
�&���
��'(compressive strength)��
#���	$%

2. +'�����
�����/��	��'���"�-��"��
��'
	#���	$%

3. +'���������)����
'�����9� TCLP �3C-����6BA
����

������	��
��	��'���"�-�����BB��)����
�����+'�$��

��$�H�	��
 EPA

��>����� 13-18

1. ���"'��� Availability Leaching Test

2. ���"'��� pH Static Leach Test

3. �����'"&����
�	^��������/%

1. +'������/���"�-�6'��
��	��'���"�-�����BB��)����


�����+'�

2.����
���)����
��	��'�����C-�#���	$%	��	q���������

	�&�"�-�Q����,� pH $,�
q

3. +'����
�	^��������/%��
7��
���	�� #A-
�����
�	

�����"6��,�	+��
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����� 4

����������!����	����

4.1  ������"���#��
�������/����K����B�������������


	
�	�����	��+'�
)��Q���"�-�������
	��������	���'
	���
�K���$����������
�	���

1A�!���� )����
7����	�����#���	$%"�-
)������
�����6$�������
	�����	������$[11] #A-
���

���
�	'�
��,��+'����
�	�,����!/���
��	���'"�-���
	���
�K���$����7'�
)��6/�Q��� 1450 �
1�-

�#��#���    ���	���� 90 	�"�	��	 �������!/����C�	�����	���'"�-+'���������	������$ ���"'��


	���A
+'�	&�  �������,�		����
)�
	��������	���' ���+'��������"������!/�����$���
��	���'"�-+'����

���"'��
	�������	���'"�-+'���������	������$#A-
������'��� �������������
����#���

���+#'%"�-���C����, �����������%'������C-�
 XRD ��������������%'������C-�
 SEM ����
�����

��������
����#������+#'%"�-���C����,(free lime) ��
��	���'"�-+'�������
�K���$����������

"'��
"��
���	 3 ����
 ��'

	$���
"�- 4.1

�������� 4.1 �������������
����#������+#'%"�-���C����,��
��	���'"�-+'�������
�K���$����

������

/����K�

"�
N����

% free lime

�
��������� 1

% free lime

�
��������� 2

% free lime

�
��������� 3

% free lime

������

1 1.30 1.40 1.46 1.38

2 1.43 1.42 1.45 1.43

3 1.46 1.31 1.34 1.37

Avg = 1.39

������$6:  �,���������
����#������+#'%"�-���C����,(free lime) "�-$��
������,
	),�
 1-1.5

�����������%�,���������
����#������+#'%"�-���C����, 	����'

�����	BA
�����/��


����#������+#'%(CaO) "�-+�,+'�"&��K����������+�,����-�	���+����	+$�����#���#�����$ ���          

+'����#���#�����$ #A-
���	�,�	��������
#���	$%  ��������"'��� ��C-�
)��6/�Q��� 1450 �
1�-

�#��#��� ���	���� 90 	�"� 
������
����������#������+#'%"�-���C����,���	 1.39 #A-
�,�'�
��,��	�����,


	),�
��
�,�����#������+#'%"�-���C����,"�-���'�A�	��C-�"'��������	���'"�-+'���������	������$
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	���$���������!/�7��
����
��
��	���'"�-+'����������'������C-�
 X-ray 

Diffractometer 7'��������"�������,�
��	���'"�-+'���������	������$�"��������	���'"�-+'����

���
�K���$����"�-����
	��������	���'"�-���� 90 	�"� 7'���'

	���"�- 4.1

������F
	�����������%'������C-�
 XRD 3��,��F�"�-+'���
��	���'������
�K���$������

���!/��'�����	�����	���'"�-+'���������	������$ 7'�3����/��F�7��
����
������
��	���'"�-

����K���$&���	,
��
3����
 XRD "�-���'�A�	 7'�$&���	,
������
3����
�F�������
��	���' ��

'�
	��

+$�����#���#�����$ $&���	,
3�����������,"�-�6� 2� =  32.24, 32.66  ��� 33.92

+'����#���#�����$ $&���	,
3�����������,"�-�6� 2� = 29.35, 30.44, 32.24, 34.16,

38.57,41.40, 51.61 ��� 62.69

+$�����#���������	$ $&���	,
3�����������,"�-�6� 2� = 38.575

������F XRD 3��,��F���
��	���'"�-+'����"��
����$����
	���
�K���$����������

�����	������$��	#���	$%��������'����
��	�C� ��7��
����

	�����
+$�����#���#�����$(C3S) 

���	����7'���7��
����
��
+'����#���#�����$(C2S) ���	���, �����7��
����
��
+$�����#����

�����	$ (C3A) ����	��� 
	�/�"�-�$$������#��������7	�F��%+�$%(C4AF)   +�,����K
	�����������% 

XRD ��
��	���'  ���3����/�BA
�����/��
�F�7��
����
��
��	���'"�-+'�������
�K���$����

�"������    ��	���'"�-+'���������	������$#A-
��'
7'�������

	Q�3���
	3�����F XRD ��

3��,������/��
�F���
��	���'"��

	�,�	��
+$�����#���#�����$(C3S)  +'����#���#�����$(C2S) 

��� +$�����#���������	$ (C3A) ���������/"�-
�������
��	

����
�����������%7'�
)����C-�
 Scanning Electron Microscope(SEM) �3C-�'����!/�  

3C�	�����
   ��	���'������!/���
�F�$,�
q �3C-��������"�������,�
��	���'"�-+'�������
�K���$�

����"������ ��	���'"�-+'���������	������$��
7�

�	 ��'

	���"�- 4.2  ���Q�3��
��	���'

�����	+'�)�'��	�,����!/���
�F�"�-���'�A�	��
��	���'"�-+'�������
�K���$���������!/�
�������


������!/���
  ��	���'"�-+'���������	������$��
7�

�	 "��
	������3�-��&���
������
���
)�

���C-�
 SEM �3C-�3����/����!/���
�F�$,�
q"�-���'
	��	���'��+'����!/�7��
����
��
�F�

��
��	���' '�
��'

	Q�3"�- 4.3 #A-
�����!/���
�F�$,�
q '�
	��   
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��/
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�� 4
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 �
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���
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���
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X
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+$�����#���#�����$(C3S) �������!/����	�",
����-�� #A-
���	�F�"�-3�+'����"�-�6'              

+'����#���#�����$(C2S) �������!/�����	���	�F�"�-3�+'���
�
�����+$�����#���#�����$ ���

+$�����#���������	$(C3A) �����!/����	����'��� ����"��$���F���	���'    

��������
$�	 �Q���"�-
)�
	��������	���'
	���1A�!�	�� �C���������	���'"�-�6/�Q��� 

1450 �
1��#��#��� 7'�����$������3�-����	 1 �
1��#��#��� Q��
	���� 10 	�"����������	����

	�	 90 	�"� ���	��	 ��,��
����	���'���	$�� #A-
�����	���'�
��,�������B	&���
)�
	����$����

��	���'����+'����!/�
�������
�����	���'"�-+'���������	������$ 	�����	����	���'"�-+'���	&�

+�
)�
	���"'�������
	����,�$����
#���	$%  ���"'����&���
��'��
#���	$%������)����


��	��'���$,�+� 7'���'�,���
����"�-�"�������
�����"�-���'�A�	���


          (�) ��	���'��������	������$��
7�

�	                   (�) ��	���'������
�K���$����

��/��� 4.2 �������"������!/�"�
���Q�3��
��	���'"�-�&���
���� 350 �",�

��/��� 4.3  �F�$,�
q ��
��	���'"�-+'���������	������$��
7�

�	"�-�&���
���� 8000 �",�[26]

alite (C3S)

belite (C2S)

aluminite (C3A)
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4.2 ������"���#��
�������/����K����������������
�����

���"'��

	�,�		�����	����$����	��'���
	�����
 V2O5 �
+�
	��$B6'��"�-	&���1A�!� 

7'��,�	��������
��$B6'��"�-
)�
	������$��	���'��'

	$���
"�- 4.2 �,�	��	��'���"�-
)�
	���

"'��
��������������	���-�$�	���	������ 0.01 0.05 0.10 0.50 ���1.00  7'�	�&��	�� 7'�"&����

"'��
"����,�����������	 ���1A�!����!/�����$���
��	���'"�-+'���������	��'������-�$�	"�-�,�

$,�
q ��	

�������� 4.2 �,�	��������
��$B6'��
	������$��	���'#A-

	���"'��
	��


��/����� /����� (�%����&���N;�#�
�)

SiO2 14.25

Al2O3 3.33

Fe2O3 2.21

CaO 43.08

MgO 1.22

K2O 0.46

Na2O 0.00

SO3 0.26

4.2.1 ����������������������"���%�������!"�� ������B ������#�>��������/����K�   

����
���"'�����������
����#������+#'%"�-���C����,��
��	���'"�-����	��'������"�-

�,�����������	���-�$�	"�- 0.01 0.05 0.10 0.50 ���1.00   ����%�#�	$%7'�	�&��	�� #A-
���	�,��^��-�������

"'���
	�Q����'�����	 3 �,�#A-
+'������������	���'
	���
�K���$������'

	$���
"�- 4.3 ���

���F��'
�	�7	��
	����3�-���C��'��
����������#������+#'%"�-���C����,  "�-����������	��
    

��	��'���"�-�,�$,�
q +'�	&�����'
���	��
),�
 �C� ���F��
����������#������+#'%"�-���C����,��C-�

������������	��
��	��'���
	),�
 0-0.10 ����%�#�	$%7'�	�&��	�� ��'

	���"�- 4.4 �����������

��	��
��	��'���
	),�
 0.10-1.00 ����%�#�	$%7'�	�&��	�� ��'

	���"�- 4.5

������F���"�- 4.4  ����
���"'�����������
����#������+#'%"�-���C����,"�-),�
����

������	��
��	��'���	�����,� 0.10 ����%�#�	$%7'�	�&��	�� ���!/����F���	�7	�����	���	$�
 7'�

"�-����������	���-�$�	��
��	��'��� 0.01 0.05 ��� 0.10 ����%�#�	$%7'�	�&��	�� �,���
��������
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����#������+#'%"�-���C����,�",���� 1.38 1.38 ��� 1.34 ����%�#�	$% $���&�'�� ��'

�����	�,��,�"�-+'�

�,�	���
�
"�-��C-��"�������,���������
����#������+#'%"�-+'���������������%��	���'"�-+�,��          

��	��'��� #A-
�,�"�-+'������/ 1.39  ����%�#�	$%   �����"'��
�,�		����'
�,���	��'���"�-����������

��	���-�$�		������	�7	��"�-��+�,�,
��$,��K�������
	���	&�����#������+#'%(free lime)+����	   

+$�����#���#�����$���+'����#���#�����$

�������� 4.3 ��������
����#������+#'%��
��	���'��C-�����	��'���������,
	�,�����������	                          

0-1.0 ����%�#�	$%7'�	�&��	��

"�����%��%�������%�

������������:�/����K�

(�/���� K���&���N;�#�
�)

"�����������

�%����!"�� ������B ��

0

0.01

0.05

0.10

0.50

1. 00

1.39

1.38

1.38

1.34

1.64

1. 82

������$6: �,��^��-���
��������
����#������+#'%	��+'���������"'��

	�Q����'�����	 3 �,�

��/��� 4.4  ��'
��������
����#������+#'%"�-���C����,��C-�����������	���-�$�	��
��	��'���

0

0.5

1

1.5

2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

����������	���-�$�	��
��	��'���, ����%�#�	$%7'�	�&�

�,�
���

��
��

�

��

��
#

���
��

�+
#

'%
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     ���,
	),�
 0-0.10 ����%�#�	$%7'�	�&��	��

        

��/��� 4.5  ��'
��������
����#������+#'%"�-���C����,��C-�����������	��
��	��'������-�$�	���,
	

),�
  0-1.00 ����%�#�	$%7'�	�&��	��

���"�- 4.5 ��
��$+'��,���C-�����	��'�������K���,
	��	���'��
��,� 0.10 ����%�#�	$%7'�	�&��	�� 

�,���������
����#������+#'%"�-���C����,���	�7	����
�A�	��,�
$,��	C-�
 7'�"�-����������	��
        

��	��'��� 0.50 ��� 1.00 ����%�#�	$%7'�	�&��	����+'��,���������
����#������+#'%"�-���C����,�",�

��� 1.64 ��� 1.82 ����%�#�	$%$���&�'��  ��������"'��

	�,�		����'

�����	�,���	��'���"�-    

�,�����������	��
 (
	"�-	�������,� 0.10 ����%�#�	$%7'�	�&��	��) �������$,������'���
�������-�	

�����
����#������+#'%+����	+$�����#���#�����$��C�+'����#���#�����$ "&�
��������#���

���+#'%���C�������"&��K������������,���C-��"��������	���'"�-+�,����	��'���

4.2.2 �����������������������
����&"��
�%�����/����K�

�����������%���!/�3C�	�����
��	���'"�-����	��'�����C��	���,�������"��������	���'"�-+�,

����	��'������,'������C-�
 SEM "�-�&���
���� 8000 �",� ��'

	���"�- 4.6 ��������3��,� ��C-���            

��	��'���"�-����������	���-�$�	 0.01 BA
 1.0  ����%�#�	$%7'�	�&��	��  ���!/���
3C�	���"�
      

���Q�3�������!/��,�	���

�������
���3C�	�����
��	���'"�-+�,����	��'������,  #A-
������

����������	���-�$�	��
��	��'���, ����%�#�	$%7'�	�&��	��

�,�
���

��
��

�

��

��
#

���
��

�+
#

'%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.25 0.5 0.75 1
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��������%���!/�3C�	�����
��	���'"�-����	��'���'������C-�
 SEM 	��	����K�,�+�,�����B"&����

��������%+'��,���	��'���+'�����+����,
	�
�%��������
��	���'��C�+�,  '�
	��	�A
+'�	&��6���/%

�������
���C-�
 SEM 	�-	�C� EDS ��),��
	�����������%

��������������%'���  Energy-Dispersive X-ray Spectrophotometer (EDS) �,��������

��������%'��� SEM +'���'

�����	�,���	��'���+'�����+��"��$�����,
	��	���' 7'���'
+'�'�
���

"�- 4.7

           

                                     (�) ��	���'"�-+�,����	��'���                (�) ��	���'"�-����	��'��� 0.01 ����%�#�	$%

             

                        (�) ��	���'"�-����	��'��� 0.05 ����%�#�	$%         (
) ��	���'"�-����	��'��� 0.10 ����%�#�	$%

          

                       (�) ��	���'"�-����	��'��� 0.50 ����%�#�	$%           (^) ��	���'"�-����	��'��� 1.00 ����%�#�	$%

��/��� 4. 6 3C�	�����
��	���'��������������%'������C-�
 SEM "�-�&���
���� 8000 �",�
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��/��� 4.7  ����
�����������%��	���''������C-�
 Energy-Dispersive X-ray Spectrophotometer

#A-
��"�-+'���������������%'��� EDS 	������'

	�����
��������
9�$6$,�
q "�-�����,
	

��	���' #A-
���$�$,�
��	+�$��$����,�
"�-
)���������% 
	���"'���	���3C-�1A�!��,���	��'���"�-

�"�����,
	��	���'	��	 +'�����+����,
	�F�7��
����

'��
��	���' �A
+'�"&������������%��������

��
��	��'���7'�������' 7'���������%BA
��������
��	��'���"�-����K
	�F���
+$�����#���

#�����$  +'����#���#�����$ ���+$�����#���������	$ $���&�'�� #A-
�$,��$����,�
"�-	&���

��������%��"&�����6,�$&���	,
"�-
)���������%"��
��' 3 $&���	,
$,� 1 $����,�
 7'������"'���

��'

	$���
"�- 4.4

���������"�-��'

	$���
��3��,� 
	��	���'"�-����	��'�������������	$-&���,� 0.10 

����%�#�	$%7'�	�&��	�� ��	��'���������+�"&��K������������	���'7'�����K
	�,�	��
             

+$�����#���������	$���	���� �������K���,
	�,�	��
+$�����#���#�����$ ���+'����#���-       

#�����$
	�����/"�-$-&���,� �����C-�����������	��
��	��'����3�-����	 0.50 ����%�#�	$%7'�	�&��	�� 

�����/��
��	��'���"�-����_
	�F�+$�����#���������	$ ���'�
��,�
)�'��	 �������_
	

�F�+$�����#���#�����$ ���+'����#���#�����$ �$�$,�
+�����'�� ���������'�
��,����'
�,�     

��	��'������	�7	��
	���"&��K����������+$�����#���������	$ ���+�,�,
��$,�+$�����#���    

#�����$ ���+'����#���#�����$  ���	��  ��������"'��
	����'

�����	�,���	��'���+'��"������
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+�
	�,�	������������
��	���' 7'�����+��"��
	 +$�����#���#�����$ +'����#���#�����$ 

+$�����#���������	$ ��� �$$������#��� �����7	�F��%+�"%  7'�����������������% XRF +'�

��'

�����	�,���	��'����,�	
�E, ( > 90%) +'����
���,
	��	���' ���+�,+'������+���C-���������

�,�������$B6'����
�������$��	 #A-
��'����
�������
�����������%'��� EDS '�
��,�����
$�	

�������� 4.4 �,�	��������
��	���'"�-����	��'���������,
	),�
 0-1����%�#�	$%7'�	�&��	��

�%����&���N;�#�
��%�������

���������

&���N;�#�
�

 �M
���

/����K�
C O Mg Al Si S Ca V ���

alite 6.71 34.17 0.70 0.98 10.17 2.11 44.59 0.57 100

belite 4.25 29.63 0.69 0.92 11.35 2.99 49.43 0.78 1000.01

aluminite 3.76 26.33 1.69 11.5 4.87 3.00 47.9 0.95 100

alite 4.38 28.75 0.56 1.23 11.08 2.48 50.74 0.60 100

belite 5.32 28.47 0.95 1.14 13.4 2.25 47.92 0.55 1000.05

aluminite 4.91 26.22 3.21 12.81 7.21 3.28 41.42 1.04 100

alite 8.74 31.84 0.50 1.02 10.78 1.91 44.74 0.60 100

belite 6.87 28.80 0.89 1.08 10.47 1.01 50.44 0.60 1000.10

aluminite 4.79 33.80 6.63 9.42 6.51 1.88 36.28 0.70 100

alite 6.46 38.45 1.21 2.18 8.46 2.19 40.55 0.59 100

belite 5.30 36.93 0.68 1.29 11.31 0.92 42.89 0.68 1000.50

aluminite 4.31 35.40 0.70 0.81 10.09 2.51 45.55 0.63 100

alite 6.88 39.95 1.15 1.71 9.73 1.29 38.47 0.82 100

belite 6.11 39.44 1.08 0.95 10.42 1.69 39.59 0.72 1001.00

aluminite 4.82 43.14 2.52 5.97 4.09 5.01 33.84 0.62 100


