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Abstract 

 

Cement industry has been participated in the waste management by using different kinds of 

industrial wastes as alternative fuel or raw materials in manufacturing process. In this work, cadmium 

was introduced into the raw material with the variation of  initial concentrations of CdO  ranging from 

0.1-2.0% by weight. The clinker characteristics were analyzed by X-ray diffraction(XRD) and scanning 

electron microscope(SEM) with energy dispersive X-ray spectrometer(EDS). Results showed that 

cadmium inhibited the formation of C3S and C2S which are the major phases of clinker. The new 

compounds of cadmium as CdSO3 and CdAl2O4 were identified in the composition of clinker. It was 

found that cadmium affected on the clinker properties by decreasing the compressive strengths. In the 

study of cadmium leaching behavior, using Toxicity Characteristic Leaching Procedure Test(US.EPA), 

cement mortars doped with cadmium up to 2.0% by weight was not classified as hazardous waste, as 

the concentration of cadmium leached from the mortar was 0.07 mg/L which is lower than the regulated 

value(1 mg/L). However, with Waste Extraction Test following were Thailand regulation, mortars with 

concentration of cadmium equal or higher than 0.1% by weight were classified as hazardous waste, as 

the concentration of cadmium leached from mortar was higher than 1.0 mg/L which is the regulated 

value. 
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���
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�����
��������2$���������
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,��
���
)����	�)J���1��
��J�
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�C�	$%��,�q 

$��'�	���"&������
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	�������"�-�,� ����2$����������3�
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�
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��
 ���	$�	[1] 3'������
��������)	�' �����3����	�����	�,�	������ #?-
3����	�����,�	�����

�,
��$,� ���!/�����$���
#���	$% ������)����
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��'����� ���	3����	��)	�'�	?-
 #?-
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����)	�' �),	 ���$���	�������&���' ����� ���$K�/M%��#�-	 ���3��� A2B	����� ���	$�	 �����
����

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

�,�	�� "��

	����"0���$,�
����"0 1��,���
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	3����	��"�-
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	������2�,� �����
�����2$�������

	��	��'�,����	��
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'�����4� Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure (TCLP) $����$�E�	"�-�&��	'3'��
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��'������
����"0����E������� 

(US.EPA) #?-
+'����2�,�����������	��
��'�����������)����
 ���$-&���,� 1.0 ��./�. 
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��'��
#���	$%���%$�� 

(2) �1J-�0?�!����)����
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��'�����"�-C��)����
��������#���	$%'������"'������)����


3����	��'�����4���$�E�	 

(3) �1J-�0?�!�����
����������	��
��'��������-�$�	 "�-��$,����!/�����$���
#���	$% ������

)����
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#���	$%���%$�� 

(2) 1V$��������)����
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1.4 ������������"�)	� 

(1) ��	���'"�-
)�
	
�	��������	��	���'"�-��
������%+'�������
�R���$���� 3'�
)��$����+NN�� 

(2) ��'�����"�-
)�
	
�	��������,
	��� CdO ����������-�	���
�,�����������	���-�$�	$��
�$, 

������ 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 ��� 2.0 3'�	�&��	�� $���&�'�� 
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2.1 ��"�"��������/��/������(������/A�'���� (Zero Emission Concept) 

�	�������'�����,����1�!"�-���	0�	�%��J� Zero emission concept �J� ���"&�
����2,�             

�2$������������!/�"�-���	�
����' 3'�"�-�����
�����2$����������3�

�	�2$�������	?-
��

�����C	&���
)����	��$C2'����J��)J���1��
"'�"	
	3�

�	�2$��������J-	+'� #?-
"&�
��+�,���'���     

��,�������
�����������
�� '�
���"�- 2.1 �	�������'	��+'��4����C?
���3�)	%"�-�$,���
�%����J�  

�	,��
�	��+'���� ��"��),	 ���3�)	%"�
'��	�����'��J����$C2'��
	������$"�-�,�
�����'��
����
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�������

�	��J�42����
	�)�
$�'$,������	
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�����2$������� 	&�����,����1�-����+'�


����,)2�)	 ���	$�	[2,3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��/��� 2.1 �	�������'�����'��,����1�!"�-���	0�	�%(Zero emissions) 
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'����	�������'	�� ���	&���
����������,����������	������$��	#���	$%�?
���'�?�	$��
�$,
	   

���.0.1970 3'�+'������	&������
����������,��
	�$����#���	$% (Co-incineration) ����
���
	����"0

����E������� ���
���	��	+'������	&��"�	��	��+�
)�
	"����23��������)�� '�
$����,�
"�-��'
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��/��� 2.2 $����,�
����,
�����
�����2$����������3�

�	�	?-
+���
���3�

�	�	?-
 [5] 

 

�,�	
	����"0+"�
	�� 1.0. 2538 +'���������-�	&������
����������,��
	�$������	#���	$%#?-


�����C���	"�
��J��
	����&���'��
������� Zero concept emission 	&���
�����'�	��R���$�
	���

��'��������
�����2$�������$���&�'�� 

 

2.2 ����"��������/��!������ 

�2$�������������$#���	$%���	�2$�������"�-
)�1��

�	��
3'�1��

�	"�-
)���'���	 30-40 

����%�#�	$%��
�,�
)��,��
	������$ +�,����,�
)��,��
	����
"2	 $��
�$,
	�'�$"�-�,�	�� �)J���1��
����   

"�-
)� �J� C,�	��	 ��������
)��)J���1��
�J-	q �),	 Petroleum coke ����4���)�$����	�&���	 	�����    

�)J���1��
���,�	������
	�2$����������$#���	$%��

)���
������ �	�)J���1��
' ���
	"����23��                  

�2$����������$#���	$%�����
)������
�����2$������������/ 12 ����%�#�	$%��
���
)��)J���1��
  

���	&���
������
)� 


	3�$������	%

��
�����2$���������


��������������"�-�����C

����
��,+'� �������C��

�������� ��� �0!���

�0!�	J����� ������N 

���$���	�����%

��
�����������,�����


��
��$��

��
�����������,�����


+�� �����J-�� ����0!+�� 
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"��
��' 
	�
,��
��$C2'��"�-
)�
	������$��	#���	$% ��$C2'������q+'���, ��	��	 ��	'�	'�	 '�	�����	�

��
 '�	�����
 ��� �J-	q3'�����'�,�	�����/ 77.8, 18.5, 1.5, 2.0 ��� 0.2 ����%�#�	$% $���&�'�� 

 

                                       
 

                        �.��	��	 (Lime Stone)                                      �.��	'�	'�	 (Shale) 

 

��/��� 2.3 $����,�
��$C2'��"�-
)�
	�����	������$ 

                                              �.��	��	 (Lime Stone) 

�.��	'�	'�	 (Shale) 

 

2.2.1 �"��#������/��!������ 

��	#���	$% ���	���'2�����	"�-+'��������'��	���'#?-
���'����������,�	���$,�
q +'���,    

��	��	 (Lime Stone) ��J�'�	��	���(Marl) ���'�	��	���(Clay) ��J���	'�	'�	(Shale)
	��'�,�	        

"�-����������	��$C2'��"�-�&���I
	������$3'����������$����,����� ��J����#�� $�������&����	 �1J-�

������2

�����2/����$�$������$��
��� ��	#���	$%��J-�������	�&�������'2����J-	 q �&�1����	�,��

��J�"��������'�������
���������"	"�	�������	 �?
���	"�-	���
)���	���
	
�	�,�����
$,�
q ��J�

��J-�������	�&� "��� �����	����������C
)����	��	�,� ��J���	��� "�-
)�
	
�	�,���E ��������	 

��	#���	$%"�-���$
)���	���"�-�2'
	�̀��2��	+'���, ��	#���	$%���%$��	'% 

 

2.2.2 "	�-*������:$%:�����"��������!������ 

��$C2'��"�-
)�
	�����	������$#���	$%��,
���	 2 ����K"����  �J� 

1.  ���'24�$2��	(Calcareous materials) ���	���+#'%��
4�$2����#���(Calcium) +'���, ��	��	                    

�����	)��%� 

2.  ���'2��������#���(Argillaceous material) ���	���+#'%��
4�$2#�����	(Silicon) ���                     

������	���(Aluminium) +'���,  '�	��	���  ��	�)��% ��J���	'�	'�	  �����	)	�	 
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	��
����
'�	"�-
)� ���	��$C2'����"��
���+#'%��
����#������#�����	 +'���, '�	���%� 

	�����	�� ������$#���	$%��
$��
�����$C2'����,�
�J-	 +'���, ���+#'%��
����� #?-
+'����'�	�����
 

���+#'%��
������	�����������),��
���R�������
	�$�������'+'�
,���?�	 	�����	����
$��
������#��

(Gypsum) �1J-��	,�
�R�������+�,
����	#���	$%���
$���������	+�3'��'�,�������	���'(Clinker) 
	

���	$�	�2'"��� 3'�
	$���
 2.1 +'���'
�,�	������(����%�#�	$%3'�	�&��	��) ��
��$C2'����
)	�'
	

�����	������$#���	$% 
 

�������� 2.1 �,�	������ (����%�#�	$%3'�	�&��	��) ��
��$C2'����
)	�'
	�����	������$#���	$%[4] 

�,�	������ ��	��	 '�	�,�	 '�	��	��� '�	"��� ��	��,���+#'% ��	��, 

LOI 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

K2O 

Na2O 

SO3 

40.38 

3.76 

1.10 

0.66 

52.46 

1.23 

0.18 

0.22 

0.01 

24.68 

27.98 

10.87 

3.08 

30.12 

1.95 

0.20 

0.33 

0.70 

7.19 

67.29 

8.97 

4.28 

7.27 

1.97 

1.20 

1.51 

0.32 

0.2 

99.2 

- 

0.5 

- 

- 

- 

- 

- 

15-20 

16-22 

44-58 

10-16 

2-4 

0.2-1.0 

- 

- 

- 

5-12 

20-25 

3-9 

45-60 

0.5-2.5 

1.5-7 

0.3-0.6 

- 

- 

��� 100.0 99.91 100 99.9 - - 

� LOI �J� �����/"�-��I����+��	J-�
��������� 
 

3'���$C2'��"�-
)�
	�����	������$#���	$%��������'�������&�1��3�������3������	���, 

�),	 1��
 ����	� ������� ��'����� 3������� $���-� ���" 	����� �
�	 ��	��'��� ��
���� 3����	 

�����	 N������	 ���+�3�'�	 ���	$�	 #?-
��$C2'�����,�	����������K"
'	��	�?�	���,������,
"�-����


��$C2'���$,�����,
 
 

2.2.3 ����"�,�:��������/��!������ 

�����	������$��	#���	$%��,
������	 2 ��� �J� �����	������$�������� (Wet process) 

��������	������$������
 (Dry process) '�
��'

	���"�- 2.4 �����J�������	������$���
'

�?�	���,�������)J�	��
��$C2'��
	�K�14���)�$� �������
��
��$C2'��  ���)	�'��
��$C2'�� "�-����)J�	

),�
�	?-
����'��$C2'����"&�+'���� �&����	$��
���'����)J�	"�-�����,��J��1�-�	�&�
���������/����?�	        

C����$C2'�����	'�	��	�����������)J�	��
 '�
	��	�?

)������	������$�������� �����$C2'�����	��	��	

�����	�)���������)J�	�,�	���
$-&��?
���
)������	������$������
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            �����	������$������
                                                              �����	������$�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ��/��� 2.4 ���	$�	������$��	#���	$%[4] 

��	��	 ��	'�	'�	 '�	��	��� #��$����

���J-�
�,����$C2'�����	$�	

"�-������$C2'��

���J-�
�,����$C2'�����	"�-��


�2�
������$C2'��

�����'������'��$C2'��

�2�
�����$C2'��

�2�
������$C2'��

�2�
������$C2'�����

���J-�
"&����'

���J-�
�,��

�����'������'�����

�,�	$����
������'

C�
����	�&�3��	

�$����

�����'�2/�K�����	���'

�2�
������	���'

���#��

���J-�
�,��

�����'��	#���	$%

"�-����2��	#���	$%

"�-�������#�-�

��	)���%
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	�̀��2��		���
)������	������$������
�1����,�
)��,��C����,������	������$��������

��� �$������
�������
���	�'������,���������� ���1��

�	"�-
)�
	��������	�����,���
����

��������  


	�����	������$�������� ��$C2'����������	�&�$����'�,�	"�-�&��	' 3'���$�C��
)�  '�	

��	��������	)��%���
)���$���,�	��$C2'��$,�	�&������/ 1:3 ���	��	���'�,�	���
��������'
	����

�'������'�����(Wash mill) 	�&�3��	��	(Slurry) "�-+'���	&�+��,�	$����
������'�����,
�����$���� 

��$C2'��"�-���	�����$������������)J�	�����/������ 35 C?
 50 

 

 
 

��/��� 2.5 ����$������
��$C2'���&����������	������$��	#���	$% 

 

 
 

��/��� 2.6 ���	&���
��$C2'����������&����������	������$��	#���	$% 
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��/��� 2.7 ��'
�����	������$3'�"�-�+���������$����������$#���	$% 

 


	�����	������$������
 ��$C2'��"�-�����'��������J�
��	&����,��
�������

	���J-�
�,��

���	$�	(primary crusher) ������J-�
�,�����	"�-��
(secondary crusher) $���&�'�� ���	��	�?
	&����'2+�

�'������'
	�����'��$C2'��(raw mill) ���������	$����'�,�	"�-$��
���
	+#3������$C2'�� 

(blending silo) ���	��	�1�-��������	��
��$C2'��'��������	�,�	�,
�����$���� 
	��/���
������$���

�?-
���
 (semi-dry process) ��	&���$C2'��+�"&����	���'3'�����$��	�&�����	�������,�	����+�
	���J-�
"&�

���' (granulator) ��$C2'���������	���	���	����	�'�����/ 12 �������$� "��
	���1J-�"&�
��������	

��$C2'��������,�$������'���?�	 ��$C2'����������)J�	�����/������ 12 '�
	��	�$������
�����	���

���$������
����?-
���
�?
���	�'������,��$����
	��/������	������$�������� 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

��/��� 2.8 ���!/��$����3�$������	% 
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�$����3�

�	��	#���	$%���	�$���������2	(rotary kiln) "&�'���������������"�
���������



	�2'�����E"	+N �$���������2	����������
����	��������	��������/ 3-5 ����%�#�	$% ���

��2	�����	��
"�
��������,�
)��q �����/ 1-3 ���$,�	�"� �)J���1��
"�-
)�
	���������	 C,�	��	 

	�&���	 ��J����#4���)�$� ��$C2'�������	����"�
�,�	�	��
�$� �&����������	������$��������   

��$C2'�����,
	�$�������	���� 2 C?
 2 )�-�3�
��?-
 ������	������?-
)�-�3�
C?
 1 )�-�3�
�&�������/�������$

������
 

�����	���"�-���'�?�	
	�$���������C��,
���+'����	 4 ���	[5,6] �J� 

  1. ������'	�&������3'���������(evaporation) 

  2. ������'	�&�������%��	+'���+#'%(calcination) 

  3. ���"&��R����������	��	���'(clinkering) 

  4. ����'�2/�K���(cooling) 


	�����	������$��	#���	$%�����,
�2/�K���"�-
)� ����,
+'����	 3 ),�
+'���,  

1) ),�
�2/�K��� 15-805 �
0��#��#��� 

���	),�
"�-������,� drying and preheating zone #?-

	),�
	���	2�����
	�&������ ���	�&�"�-���,


	��$C2'����C��"&�
������� 3'�"&�
���2/�K�����
�?�	����2/�K������
  

2) ),�
�2/�K��� 805-1200 �
0��#��#��� 

���	),�
"�-������,� calcining 3'���$C2'����C��
���������	"�-�2/�K�����
�?�	+���� "&�
��

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

��	���(lime) ������'���%��	+'���+#'%�?�	 '�
����� 

CaCO3 + heat � CaO + CO2 


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

	��$C2'�� ������-�	���+����	

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

	��������,� calcinations 

3) ),�
�2/�K��� 1200-1500 �
0��#��#��� 

���	),�
"�-������,� burning zone 3'���$C2'����C��
���������	 3'�"&�
�����'��	���'�?�	"�-

�2/�K��������/ 1450 �
0��#��#���  

��	���'"�-�������,�	�,�
��
�$��������
�
���	��� ������'�2/�K�����	���' #?-
��$�����  

�'�
��
�2/�K�������$,��������	��?���
��	���' $,����	��		&���	���'���'�,��������#�-�
	�����'

��	#���	$%(cement mill) �����/���#�-�"�-
)������/������ 2.5 C?
 3 3'�	�&��	����
��	#���	$% �1J-�

�	,�
����,�$����,�
��'������
��	#���	$% 
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2.2.4 �*

��	������������/��!������ 

1. ����/������������ 

$���
"�- 2.2 ��'
C?
�
�%��������
��	#���	$%���%$��	'% #?-
���+#'%����(major oxides) 

+'���, ����#������+#'%(CaO) #�����(SiO2) �����	�(Al2O3) ����N��%������+#'%(Fe2O3) ���+#'%       

"��
 4 �
�%������	�������	+'���������,� 90 ��
��	#���	$%�,�	"�-���J����	���+#'%��
(minor oxides) 

#?-
+'���, ���	��#������+#'%(MgO) ���+#'%��
�����+�(Na2O ��� K2O) ���#���N��% +$����+#'% 

(SO3) ������,�	��������
���+#'%�J-	 ������,���
 �),	 +"�"�	������+#'%(TiO2) ���N��N����-

�1	"��+#'%(P2O5) 	�����	����
����-
������������,�	�������J-	#?-
����'������,
	�����
���

��I����	�&��	���	J-�
���������(loss on ignition) ������"�-+�,�����
	��'���',�
(insoluble residue) 

���+#'%���,�	����"&��R���������	������$����	���,
	�����
��������� ���������"�-�&���I�����, 4 

��,�
��'

	$���
"�- 2.3 

�������� 2.2 �
�%������"�
������
��	#���	$%���%$��	'% 

 

 

�������� 2.3 3��
����
������
��	���' 

3��
����
������
��	���' ��$�3����2� )J-��,� 

+$�����#���#�����$ 

+'����#���#�����$ 

+$�����#���������	$ 

�$$������#��������3	�N��%+�"% 

Ca3SiO5 

Ca2SiO4 

Ca3Al2O6 

Ca4Al2Fe2O10 

C3S (alite) 

C2S (belite) 

C3A (aluminite) 

C4AF (ferrite) 

�
�%���������� ������3'�

	�&��	�� 

����#������+#'% 60-67 

#����� 17-25 

�����	� 3-8 

�N��%������+#'% 0.5-6.0 

���	��#������+#'% 0.1-4.0 

���+#'%��
�����+� 0.1-1.8 

#���N��%+$����+#'% 0.5-3.0 

����������J-	q 0.5-3.0 

�����I����	�&��	���	J-�
��������� 0.1-3.0 

���"�-+�,�����
	��'���',�
 0.20-0.75 
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3'�����#������+#'%���	��$C2'��$��
$�	��
�,�	��������
��	���' #?-
"&��R�������3'�

$,��	J-�
�	���'���	�,�	������$,�
q 

 

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

�����/������  45-50 
	�/�"�-+'����#��� #�����$ ������,
	),�
������15-35 ���	���� 3'���            

+$�����#��� �������	$ ����$$������#��� ������3	�N��%+�"%��,�
�������� 7-15  �2/�K���"�-
�����  

��$C2'��
	�$,��),�
��
���,�	��������
��	���'"�-�$�$,�
��	 ��,���J�   

 

-   ����#������%���	$ ���������	����#������+#'%"�-�2/�K��������/ 901 �
0��#��#���           

'����R�������'�'�������	 

-  +'����#���#�����$�����'�?�	����R�����������������	 3'�����-�	������������#������+#'%

"�-�2/�K��� 1280 �
0��#��#��� 

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

#�����$ 3'����	�R�������'�'�������	"�-���'�?�	"�-�2/�K��� 1352 �
0��#��#��� 3'���+'�          

+$�����#���#�����$
	�����
��
���� #?-
���
������"&��R�����������$��
"��
+��
�����	$���


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

 

2.2.5 �*

��	�����
��/�����#�	� 

���������������
��	#���	$%�J� C3S, C2S, C3A ��� C4AF �	J-�
����������/���C?
��,�����

�� 90 �?
���	$���&��	'�2/����$�����2/K�1��
��	#���	$% �2/����$�"�-�&���I+'���2�+��
	$���
"�- 2.4 

 

 

 

 

                                              CaCO3                 CaO + CO2            (2.1) 

                       2CaO      +     SiO2                     2CaO.SiO2         (2.2) 

               2CaO.SiO2  +     CaO                     3CaO.SiO2         (2.3) 
                        CaO      +      Al2O3                          CaO.Al2O3            (2.4) 

                      CaO.Al2O3      +    2CaO                     3CaO.Al2O3  (2.5) 

                              2CaO      +       Fe2O3                        2CaO.Fe2O3         (2.6) 

          CaO +CaO.Al2O3 + 2CaO.Fe2O3                  4CaO.Al2O3.Fe2O3    (2.7)  
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�������� 2.4 �2/����$���
�������������
	��	#���	$%���%$��	'% 

��������� 
�2/����$� C3S C2S C3A C4AF 

��$�����"&��R�������+��'�)�-	 ���� ()�.) )�� (��	) "�	"�"�	
' ������,�(	�"�) 

���1��	��&���
 ���� (��	) )��(���'��%) �������(1 ��	) �������(1��	) 

�&���
������ ��
 ��
 $-&� $-&� 

�������	�	J-�
����R�������+��'�)�-	 ��	���
 $-&� ��
 ��	���
 

 

1. B������!���!������ 

C3S �����,���"�-�2'
	��	#���	$%�����/������ 45 C?
 55 ������,�
���	����-�����"���, "�-�2/�K��� 

1,250 �
0��#��#��� C3S �����C����$��+'� #?-
�������$��	���,�	���
)�������J-��2/�K����'�
$-&���,� 

700 �
0��#��#��� C3S ������C���K�1�����+�,����-�	���
�K�1��J-���� C3S ���	�&������'����,�$��

������
$�����
���&���
�,�	���
'�3'���1��
	),�
 7 ��	��� 

2. B�����!���!������ 

C2S �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����/������ 15-35 C2S �����!/����	���'��������'


���!/�"��		�-
��J-�������	�&������C"&��R����������'�������	�?�	+'� �������	�	J-�
����R�������      

+���')�	��
 C2S �,�	���
$-&� ���1��	��&���
��
 C2S �,�	���
)�����)����,� C3S ��� �J����-�
���&���


���
��� 4 ���'��%�?�	+� 

3. B������!����������� 

C3A �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����/������ 7-15 ���!/�����,�
���	����-�� �����"��,�	 

�R����������	�&��2	��
������"&�
���1�$%�,�$��"�	"� ���1��	��&���
��
 C3A����������J� �����C

1��	�+'�K��
	��	�'���$�
������"�-+'��,�	���
$-&������J-��������"������ C3S ��J� C2S 

4. ���������!��������&��N���B��� 

C4AF �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����/������ 5-10 ������,
	�K�1�����������
 ��J-�

������	�&���"&��R����������"&�
���1�$%�,�$����,�
��'���� 1��	��&���
+'���������),	�'������ C3S �$,

�&���
������"�-+'��,�	���
$-&����$-&���,� C3A ����	��� 

 

2.2.6 /���+����/��!������/������������/��&�$��:����:$%���  

1) ��	#���	$%���%$��	'%(Portland Cement) 

��	#���	$%���%$��	'% 3'�"�-�+����	��	#���	$%"�-	���
)�
�	��	���"�-�2' �����C�&��	�$��

��$�E�	�2$������� ���. 15 +'� 5 ����K"'�����	�J� 
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-��	#� ��	$%���%$��	'%4���'� ��J���	#� ��	$%���%$��	'%����K""�-�	?- 
 

��'���	��	#���	$%��$�E�	 ��������
�	�,�����
"�-�q+� "�-+�,$��
����2/����$� 	����	J�+�

��,���$� �,�	
�I,
)�
	
�	��	���$���������� �),	 
�	�,�����
��� ��	 1J�	��
�����$,�
q 

��1�	 C�
	�&� �,�	�&� ",������	�&� ��	���$"�
�"�� ���	$�	 ��	#���	$%����K"	��+�,��������


�	"�-$��
���������#���N$"�-������������	��
 ��J�
�	"�-+�,$��
���
�����'�������	 ���

�R�����������,�
��	#���	$%���	�&���� �	���	����$2"&�
����	���$������� ��	#���	$%����K"	��

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

$��1I�	���0����'���������� $��"�1�+� ���'
 $��K���� ���$��'���"��� ���	$�	 

-�� 	 #� � � 	 $% � � �% $ � � 	 '% '� ' � � � 
 � �J � �� 	 #� � � 	 $% � � �% $ � � 	 '% � � � � K " "�- � � 
 

��'���	��	#���	$%'�'���
 �1J-�
��������$��	"�	$,�#���N$��	���
 ���'�������	���

�R�����������,�
 ��	#���	$%���	�&�$-&�����,��q �1�-��?�	
	��$��)����,���	����K""�-�	?-
 '�
	��	

�?
�����C),���'�2/�K�����
��	���$ 
	����0���	+'�'� ��	#���	$%����K"	����������
�	

3��
����
�	�'
�I, �),	 $��,��	�'
�I, ��1�	�"�����J� ��J-�	��J��&��1
��	'�	 ���"��

	

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

����"0+"� +'���, ��	#���	$%$��1I�	�� 7 �0��� 

-�� 	 #� � � 	 $% � � �% $ � � 	 '% � �� 
 $� � � �� � � �J � �� 	 #� � � 	 $% � � �% $ � � 	 '% � � � � K " "�- � � � 

 ��	#���	$%���%$��	'%����K"	�� �����	J����	������'��,���	#���	$%���%$��	'%����K""�- 1 

���	��"&�
�����
$����������
+'�������,���	#���	$%���%$��	'%����K""�- 1 3'���$���

�����C�����
"�-���2 7 ��	 �",����"�-���2 28 ��	 ��
��	#���	$%���%$��	'%����K""�- 1 

	�����	��	��
	���	&�+�
)����
�	"�-$��
C�'�������q �),	 ��	���$�&�������� ��J�
�	

#,���#�C		 ��J������$,�
q �1J-�
�������C
)�
�	+'���,�
��'���� ��	#���	$%����K"	��"�-

���$
	����"0+"� +'���, ��	#���	$%$��������I $��1I�	���0����'������'
 $������1)� 

���$��"�1�+� ��'&� ���	$�	     

-�� 	 #� � � 	 $% � � �% $ � � 	 '% � � � � �� � 	 $-& � � �J � �� 	 #� � � 	 $% � � �% $ � � 	 '% � � � � K " "�- ��- 

���	#���	$%���%$��	'% "�-���2/����$���������
�	 #?-
$��
�������2�"��
�����/ �����$��

�������	"�-���'�?�	
	��	���$
��	���"�-�2' �",�"�-��"&�+'� '�
	��	��$��������'�&���
��
��	���$ 

"�-���,�	�����
��	#���	$%����K"	�� �����	+���,�
)��q �?
	���
)����
�	��	���$�	�'
�I, 

�),	 ��J-�	���		�&� #?-
�������	"�-���'�?�	
	��	���$ C��������	+������	��	$������                 

$��3��
����
��J-�	 �	J-�
�����"&�
�����'����$�� �	J-�
��������$�$,�
��
�2/�K��� ���"&�
��

��	���$���'����$������?�	+'� 

-��	#���	$%���%$��	'%$��	"�	#���N$+'���
��J���	#���	$%���%$��	'%����K""�-��� 

���	��	#���	$%���%$��	'%"�-���2/����$�
	���$��	"�	#���N$��
�?
��������
�	�,�����
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�����/'�	��J�	�&�"�-���,�	��������
#���N$������	��
��	#���	$%����K"	��"�-���$
	     

����"0+"� +'���, $��������� $��)��
1J�	��N�� ���$��"�1�+� ��N�� ��� 

 

2) ��	#���	$%��� (Mixed Cement) 

��	#���	$%�����J�����������,�
�	?-
�,� ��	#���	$%#������ (Silica Cement) +'�������	&����"���

��J���	��	�'������' ��������	#���	$%���%$��	'%����K""�- 1 
	��$�������� 25 C?
 30 �1J-�
����

�����/����?�	�������C���
 ����'����J'�'$����
��	#���	$%��J-����
$������ �	J-�
�����	���$"�-"&�

�����	#���	$%)	�'	�����&���
$-&��
��,���	#���	$%���%$��	'%����K""�-�	?-
'�
	��	�?
��������
�	

3��
����
"�-+�,�&���I���+�,$��
�����
��� ����	J-�
������2/����$����
$��)�����+�,�J'�'$�����	��

�?
	���
)�
	
�	��	�,� ��	��������	$��$,
"�-�q+� �	J-�
��������C),���'����$�������
���+'�            

��	#���	$%����K"	��"�-���$
	����"0+"� +'���, $����J� $��
���,� $��	���	"���%��� $��"�1�+�������� 

���	$�	 

 

3) ��	#���	$%���%$��	'%1��0!�J-	q"�-�����
)�
�	���,"�-�+� +'���, 

-��	#���	$%���%$��	'%��#3�#�	 

��	#���	$%���%$��	'%����K"	�� ���$������	&�������'2��#3#��	 �),	 �C��������C,�	��	 

�'��������	#���	$%����K""�-�	?-
 �,�	
�I,
)����
�	3��
����

$�	�&� "��

		�&��J'���	�&����� 

�),	 
�	��1�	 ��J-�	 ",��"�����J� �	J-�
������2/����$�"	#���N$+'�'�  

-��	#���	$%��� 

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

������?
�����C��������A2B	$,�
q �1J-�"&�
����	#���	$%���������  �'
  ���J�
  ��� +'�$��

$��
��� '�
	��	�?
	���
)�
	
�	$��$,
$,�
 q �),	 
�	��	��' 
�	�������J��
 ���
�	

�C��̀$������J-	 q ��	#���	$%����K"	��"�-���$
	����"0+"� +'���, $��)��
��J�� $����J�

��J�����$����
�� ���	$�	 

-��	#���	$%�,�	�&���	 

���	��	#���	$%+�3'����)	�'�	?-
 
)���	#���	$%���%$��	'%����K""	#���N$+'���
 ������

����	,�
�R�������+��'�)�-	 #?-
�2/����$����$�$,�
+������	#���	$%���%$��	'%���4���'�

$�
"�-��	#���	$%�,�	�&���	�������C�,�$��+'�
	"�-�2/�K�����
 q 	���
)�
�	�,�����
�2'�����,�

	�&���	�?� q  
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2.3 �*

��	����������
�� 

��$�E�	��/M%�2/K�1��
��	#���	$%���	����&��	'�2/����$���
$����	#���	$%���          

�2/����$���
��	#���	$%��J-�+'�	&�+���� #?-
+'���, �2/����$���
��,�
��
#���	$%�1�$%������%$��  

 

2.3.1 /��!������ 

�2/����$���
��	#���	$%"��
"�
����������K�1����$,��2/����$�������
)�
�	��
��	���$ 

�2/����$�"�-�&���I +'���, �
�%������"�
���� ����������' ����C,�
�&��1�� �����I����	�&��	��

�	J-�
���������������"�-+�,�����
	��'���',�
 

1) ����������' 

��	#���	$%�
���	���'2"�-���	2K���������
	 1 ��3����������	2K�����C?
 1.1x 1012  �	2K�� 

�	J-�
������"&��R�������+��'�)�	���-��������	����
��	#���	$% '�
	��	���"&��R�����������,�
��	#���	$%

���	�&��?
�?�	���,�������������'��
��	#���	$% ��	#���	$%"�-������'����1J�	"�-������ �������,�
+�     


	���"&��R��������������$������1�-���
�&���
�����?�	 ��4���'����������'��
��	#���	$%"�-	�����	+'���, 

����,�	'���$����
��J���,
���"'���'����"��%��'��$��%������"'���'�����4����%�1��%��������'� 

���	$�	 

2) ����C,�
�&��1�� 

�,�����C,�
�&��1����
��	#���	$%
)�
	����������,�	�����
��	���$ ������	�,�"�-
)�

�������������2��2/K�1��
��	#���	$%���%$��	'%'��� ��+'�3'���4��"	"�-'���	�&���	���''���

��	#���	$%�&�	�	�	?-
"�-���	�&��	���	,	�	 ��'�����&���������2	�&���	���'���	��'�������)��$������%    

���������'"���������,
	��$�E�	 ���. 15 ��,� 2 ��� ASTM C188  

3)  �����I����	�&��	���	J-�
��������� 

�����I����	�&��	���	J-�
�������� ���	�����'�����/���%��	�������)J�	
	��	#���	$%�?�	���

���"&��R��������������0 ��$�E�	 ���. 15 ��,� 1 ��� ASTM C150 �&��	'�,������I����	�&��	��

�	J-�
�����������
�2'+�,���	������ 3 �&�������	#���	$%���%$��	'%����K""�- 1  

4) ���"�-+�,+'������
	��'���',�
 

���	�����'��-
��������
	��	#���	$%#?-
�,�	������	���"�-��J��	��������#�������$C2'��"�-

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

�&���
��
��	���$$-&��
�	J-�
��������/��
��	#���	$%
	�,�	�����	����
3'���$�E�	 ���. 15 ��,� 

1 ��� ASTM C150 +'��&��	'�,���
�2'+�,���	������ 0.75  
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2.3.2 �����
��!�������(
�� 

#���	$%�1�$%���	�,�	���"�-+'������������	#���	$%���	�&� �2/����$�����q ��,�
��
#���	$%

�1�$%����"��	C?
�2/����$���
��	#���	$%"�-	&�+�
)�"&����%$����J���	���$'�
	��	���"'���         

�2/����$���
#���	$%�1�$%�?
���	��-
"�-�&����	 ���"'���#���	$%�1�$%"�-�&���I +'���, 

1) ������	������$� 


	���"'����2/����$���
#���	$%�1�$% �),	 �����,�$��(setting time)  �������,�$�� ��
)�

#���	$%�1�$%��$�E�	"�-������	������$�(normal consistency) ���������'��
���"'�������      

��	������$������,
	���$E�	 ���. 15 ��,� 8  ��� ASTM C187  3'�
)����J-�
�J�+���$ #���	$%�1�$%��

CJ��,����,
	��/M%������	������$���J-�����+���$�	�'���	�,�	0�	�%���
 10 ��. 	�&��	�� 300 ���� 

�����C���

	#���	$%�1�$% 10 ��. 
	���� 30 ��	�"� 3'�"�-�+���$���,�	3'�	�&��	������,�
�����/

	�&�$,���	#���	$%�&������������	������$������,
	),�
 0.24 C?
 0.33 

2) �����,�$�� 

K�����
�����������	#���	$%���	�&����� ���C?
+�����1���	?-
��C?
����"�-#���	$%�1�$%���-�    

�,�$��(initial set) ���"&�
���2/����$������̀Q	+'���'+� �������������	���,������,�$�����-�$�	(initial 

setting time) #���	$%�1�$%���,�$��+���J-���	���"�-
�������	���	���
#?-
���	�����2'"�����
����,�$��

������,� �����,�$���2'"���(final setting time ) ���
���	�����	������
$��(hardening) #?-
#���	$%�1�$%����

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

��$�E�	 ���.15 ��,� 9 ��� ASTM C191 ��J����"'���������3��% $����$�E�	 ���. 15 ��,� 10 

��� ASTM C266  

 

2.4 ���:$%"	�-*�������$>P��(��������:�����"��������!������ 

���	&���
������	$���+����	���"'�"	�)J���1��

	������$#���	$%	��	 ��'+'��,����	��4����

�&���'��
������	$�����4��	?-
"�-	�����	��,�
�1�,����
	��������"0 3'�"�-�+�������
����"�-�����C

	& ���
)� � ��	 �)J� � �1�� 
	�� ��"�� 
��
 ��� � "�- �� ' ���	 �� � � � � �2$������������
 ��� � ��	$���                         

��	������'��� 	�&���	"�-
)����� $��"&������ +�������
�����&�1���0!+������2$�������+��           

��
�C�	$% ��
�����2$���������
 �2$�������1���$�� $���	��������&���'	�&����� 3'���
����

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

	���"�- 2.8 ��
�������,�	�������3����	����J��	��'���
	

�����/"�-�$�$,�
��	 �),	 
		�&���	���$��"&������"�-
)���������$���-� (Pb) �����
���� (Zn) 
	

1���$������3����	��+'���, 3����$% (Co) ��'����� (Cd) $���-� (Pb) �����
���� (Zn) �,�	           

��
�C�	$%������
�������,��� ���$���	��������&���'	�&����������3����	������)	�'��J��	���, 

���	$�	  
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�$������	#���	$%#?-
����&���'��
����
	�)�
1�/�)�%�����
�����������&��	�'��
����
	���
)����	

�)J���1��
"'�"	
	������$��	���'
	�����	������$#���	$% (Portland cement clinker) ��
��������

��$������	���������/�,�	������
�$�#?-
���2/�K�����
 ��
������
���
��������	���������/ ���#�	�-
 

(Calcining zone) '������J-�
�J�$,�
q �&������$����"�-��������� ��
������
���
�����C	&�����"�


�����/���
�$���� (Mid-kiln) ������������/)2'
���������	��J��
$�	 (Pre-heater/Pre-calciner kiln) #?-


��"&�������	�����/)��	"�-���2/�K�����
 


	���	&���
������	$���"�-��3����	��	����
)����	���"'�"	���	�)J���1��
	�� 	�������

�&�	?
C?
�����/�������	"�-��
������
��+'� ����2/K�1��
���$K�/M%"�-+'����� ��
$��
�&�	?
C?


�����"�$,���-
��'����"��

	�
,��
�����,�����#������,�������0K��	���$���� �������	��OQ�	

��
3����	��
	���$K�/M%���'���  

 

2.5 �	��
����"	�-*������������$>P��(�������� 

2.5.1 "	�-*�������� (Alternative raw material) 

�����
�����2$�������#?-
+�,���,��������	������
�%�������������J�	�����$C2'��"�-�+�


	������$��	#���	$%  #?-
+'���, ����#������+#'%(CaO) #��������+#'%(SiO2) ������	������+#'% 

(Al2O3) ����N��%+�"%(Fe2O3)3'����'�
	���	&���
����������"'�"	��$C2'��+'���, ����'���
)�

"��1����4���)�$�
	������$��	#���	$% �),	 ��	��	 ��	'�	'�	 '�	�����	� '�	�����
 ����'1��

�	 

"�-
)�
	��������'���J�
��	#?-
���	�����	���"�-��+'���$C2'��'�
��,���� 	�����	�������
����         

�2$���������
)	�'��
���K�1���	����#������+#'%+�,
),����#������%���	$ "&�
��+�,������        

�&����	��$��

)�1��

�	
	����$�$����
����#������%���	$ �����	����#������+#'%��� #?-
CJ�       

�,�������'1��

�	�1�-��?�	"�
�	?-
 	�����	�������/���%��	+'���+#'%"�-�����'�?�	��������	���

'�
��,��+�,���'�?�	'��� CJ����	���+'����3�)	%������
)���$C2'��"'�"	
	�)�
�)J���1��
"'�"	'���    

�),	��	 

 

2.5.2 �$>P��(�������� (Alternative fuels) 

�����	������$��	���'3'�������
	3�$������	%���K���"�-������&��������	&���
������
)�

���	�)J���1��
"'�"	 #?-
�K���"�-�������	��������'��� �2/�K���"�-��
 �K�1�������	 Oxidizing 

atmosphere ��������
����"��
"�-���	3���(Metallic) ����3���(Non-metallic) ��+'�������'�'#����,�


�����/% �����1J�	"�-�&������������-�	�������	#?-
���1� ��������
����������$K�/M%"�-'� ���

����"�-�1��
1������,� 2 ��	�"� �&���������&���'��
������	$���  

�1J-�
�����'&��	�	������������+������	+���,�
'�#?-
���	�`����"�-�&���I#?-
��$��
1����/�

����$��
���
�������	������$"�-"&�
�����'��	���' 3'���������-
$,�
q����'�����	��,�
���	�	J���'��� 
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���������+����)J���1��
���	+���,�
�����/% 3'������	������#��')�-	��
�,�	�������)J���1��


�����	+���,�
��'���� 3'���1����,�
��-

	��/���
���
)��)J���1��
������J-���������	�����������C


)�+'�'���,� ��J-�1����/��������"�������)J���1��
���
#?-
+'�"&����������	�	J���'�����	���
)�
	����     

�'�����	  

���	&���
������
)����	��$C2'����J��)J���1��
"'�"	�����'��J-	q '�
	�� 

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

2) +�,������1�-������K�����,�������0�	J-�
����2/����$� Neutralize ��
��	���' 

��������	���'��A2B	��
��������	#���	$%   

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

3�

�	�$����
��, 

4) �����	��������	���'�����C�����
������	$������"&�
���,�	��$�E�	��
 EU 

5) �C��"�-���'���������+�,�,�
�����'��
����$,��	J-�
 

6) ���),���'��$C2'����
����K"+'� 

 

�������� 2.5 $����,�
����2$�������"�-	&���
)����	��$C2'����J��)J���1��
"'�"	 

$����,�
���"�-
)����	��$C2'��"'�"	 $����,�
���"�-
)����	1��

�	"'�"	 

� $����	���
�	����3��� 

� ����C����� ����C���	�� 

� "�����,���� 

� ��E"	+N��J-���K�1 

� ���31������% 

� ���$K�/M%�#�����)&��2'  

� ��,1��1%�#����� 

� ���$���	���3�
�&���'	�&����� 

� '�	���3��	�	��OQ�	������� 

� ���'�'����)J�	��J-���K�1 

 

� �����,
�R�����������K"$,�
q 

� 1���$���������	��OQ�	 

� ��������$���	�� 

� ��	��������$C2'����'���2��J�+�,+'��2/K�1 

� ������	��J������J��
��J-���K�1 

� �0!��
��J����$K�/M%�����
"�-+�,
)����� 

� ��
�C�	$%��,� 

� �
���%��	 

� $��"&������$,�
q 

� 	�&���	
)����� ��J����'2�	��OQ�		�&���	 

� 	�&���,����	 	�&����� ���	�&���������	���"&�

��������' 

� �0!+�� �����J-�� ���� ������'2���J�
)�"�


�����!$��J-	q 

� 1���$����#�	 �����#�	��������&���'	�&����� 
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	��/�"�-���	��
������	$��� ��$��
"&�
����-	
��,�+'�"&�����������1�!�&�1��4�$2�3��� 

3'���
������	$��������	���������/�2'������� ���C��"&���������/"�-������	$�	"�-�2/�K�����
��,� 

2,000 �
0��#��#��� ��
����#?-
���	���������/�2'������	"�-��
(Secondary burner Pre-heater ��J� Pre-

calciner) ��C�����'����2/�K���$-&���,�
)��q �$,��C�����+�����,�
����"�-�2/�K���
	 Pre-calciner �����/ 

1,000 - 2,000 �
0��#��#��� �,�	��
����#?-
���������������K""�-�����+'�
,��"�-���	 ���������/�,�	

�	��
�����$���J�
)�
	�������)J���1��
���	"�-�����C�����+'� ������������,�	����+�,�,�	�����/

"�-���	��	),�
�����������+�,+'�C��"&������J�������  ���	��	���' '�
	��	���
)���
����#?-
��             

�,�	��������
3���"�-�����
,�� �),	 ���" ��J��������������K"�����	"���%"�-�����
,��

��������	��
	����1�-������/�����1�!��
���"��J��������������K"�����	"���%"�-�����
,��

#?-
+�,�������
	���	&�+�
)��  

 

2.6 ��������[7] 

���	3���"��	#�)�	 ���
�	��� ���	4�$2"�-�������$�����	 48 ���������2����)	�' �),	 106, 

108, 109, 110, 111, 112, 113, 114 ��� 116 #?-
���	4�$2"�-�,�	���
�����
	4���)�$� ���1�
	�����?�

������-�� (Hexagonal) ��'�����������,�������&���C�	���	 ��'�����#��+N'% (CdS) �������J�
 ������

�	���,
	��,��
����#��+N'% (ZnS) ����������2$�������"�-�������/��'��������"�-�2' �����$���	

�����&���'	�&��������	�,�	
�I,  ����������� ��J�������$K�/M%��#�-	���������/��'�������	���,
	

����2$�������'�
��,���),	��	 ���	&������'�������
)����3�)	% �),	 ���	��$C2'��
	�2$�������

��$�$����- ������$�����1���$�� ��"����	 �2���/%+NN�� 3������ ��+��,�C�	$% ���	����$2
��

3�����'����� ��������J��	���,
	��-
��'���� 3'���1����,�
��-
���,
"�-�����"&����J�
��,��
���� 

(���"��
$���-� "�
�'
) ������+�����-
��
"�-���	1��1���$�������
 3�

�	"&�3�����J����)2�3��� 

�?
���'����	��OQ�	��
��'�����
	��-
��'����3'�����+��	���,
		�&� ���
	'�	 $����,�
�),	 ����3���

��'�����C��)��
��$��	�&��������
	'�	 ��J-���������
	�����/	��	��1������/��
��'�����
	

������
��� �	"&�
���	"�-������"�	������������/	��	�B�����	3��1�!�����'�������	������ 

�1�����	��		�&��?
���	$��1���'�����+�����
	"�-$,�
q C����-
	�&�A	"�-���	��''��������1�-������/���

������'�����
	'�	 1J)�?
'�'+�����+'�����?�	 ���!/���1����
��'����� ��'

	$���
"�- 2.6 
	

�,�	��
�,���$�E�	����������	1�!��
��'�����+'���'

	$���
"�- 2.7 #?-
�,���$�E�	��


�	,��
�	$,�
q �,�	
�I,��
+�,��������2�,���$�E�	"�-)�'��	������	��$�E�	�'�����	  
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�������� 2.6 ���!/�"�-�+���
��'����� [8] 

���!/�"�-�+� 

)J-�, ��I���!/%, ������� 

CAS.No 

�����$�� 

��'�����, Cd, 48 

1306-19-0 

128.411 ����/3�� 

 

�������� 2.7 �2/����$�"�
���K�1��
��'�����[8] 

�2/����$�"�
���K�1��
��'����� 

�C�	� 

�����	��	,	 

�2'�'J�' 

�2'�������� 

���������C
	��������	�&� (����/100 ��.) 

�
, ��?���
���
 

8150 ��3�����/�����0�%��$�  

1559 �
0��#��#��� 

1500 �
0��#��#��� 

0.005 "�- 20 �
0��#��#��� 

 

�������� 2.8 �,���$�E�	����������	1�!��
��'�����[8] 

�,���$�E�	����������	1�!��
��'����� 

LD 50 (��./��.) 

LC 50  (��./�3.)  

IDLH (1�1�����) 

PEL- TWA (1�1�����) 8 )�-�3�
$,���	 

TLV – TWA (1�1�����) 8 )�-�3�
$,���	 

1��.3�

�	 1.0.2535 (1�1�����) 

12 (�	�) 

780 / 10 )�-�3�
 

1.71 

0.00095 

0.019042056 

- 

 

������$2 : LD 50 (Mean  Lethal Dose 50) �J� �����/��
���1�! ���	���������$,���3�������
	�&��	�� 

"&�
����$�%"'��
"�-+'�������	��	�1��
)	�'�'���$�������� 50 ��
�&�	�	��$�%"'��


"��
��' 

 LC 50 (Mean Lethal Concentration) �J� �,�����������	��
�������
	����0��J�
		�&�"�-"&�


����$�%"'��
$��+����	�&�	�	��?-
�	?-
��
��$�%"'��
"��
��' 
	����������


��$�%"'��
���
���������������+� ��J���������"�-��$�%	�&����,
		�&�"�-�����������������, 

 IDLH �J� �,�����������	��
���������
�2'��J-����'������1�,�
����2���/%���
��	���

���
� ���������C�1�1�����������/	��	K��
	 30 	�"� 
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 PEL �J� �,�����������	��
�������
	�������0���"&�
�	"�-�	2I�$
����+'�$��������

�������'K�������)���	������,
����E������� 

TLV (Threshold Limit Value) �J� ����������	��
�2'��
�����1�!����0)	�'�	?-
 3'��)J-�

�,��	
	K���2$�������"�-���2�K�1�����/% �����C���+'�"2�q��	 +�,���	 8 )�-�3�
 3'�+�,

�,�
�����'�����"�$,��2�K�1 ��J-�	&�����������	��
����	��OQ�	���&�	�/���,�����-�3'�

	�&��	������ ��+'����	�,� Time Weighted Average (TWA) '�������&��	'�,�+'�"&�
�	 8 

)�-�3�
 C��$��
���1����/��,�1J�	"�-��
����&���'�����	$������'K��$,�)2�)	��J�+�, 3'�

�������"����,� TLV – TWA ����,��������
����������	��
����	��OQ�	 C���������


�,�����������	��
����	��OQ�	 �������,��,� TLV – TWA �����������,�1J�	"�-	��            

+�,���'K�� ���
	"�
������	 C���������
����������	��
����	��OQ�		�����,��,�  

TLV – TWA �����������,�1J�	"�-	�����'K�� 

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

"&�
�����'3����+$-��+$ (Itai- Itai) ���'�������'���'��$��	,�
 #�-3��
�����	���
 #?-
�,�	������	

�10�I�
 3'���1���I�
"�-���2$������	��������'����&��'J�	 #?-
$,����������	1��,�����$2�����

������3K�����"�-�	��OQ�	�����'��������	����	�	 30 ���?�	+� 

��J-� ��'�����������,�,�
���������
	�,�
�����������/��������1�-��?�	������2 ������� 

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

���'3������'�	3���$��
 �,������������$,�$�����+$[9] 

���������������'
��
3����+$-��+$ +'���, ��'��31� (Hip pain), ��'��	 �� (extremity 

pain), ���
���	��'����� (yellow ring), ��'���'�� (Bone pain), ��'��� (joint pain), ��������'��$�"�-

���'�� ��	���
 "&�
�������!/��$��� ���
�,�� ����������2'"��� +'���, ��J-������ 	�&��	���' ������

��'��$���
 ��$�����#?� 3'��,�	
�I, ����)���$���K���+$��� ��� ������������'2���
���J���, 

(Electrolyte Imbalance) ���-��������B������'�����/��31� ��	�� �����	���������J-��������J�    

�),	�&����	 �����/N`	$�'�����
J�����������J�
������,� �
���	��'����� $,�������'���'��$����� 

3'���1�����'���)�
���	�������	,�����������$C2������"�-��"
"�-��,�
��� ����#���������$�����

������'�� ����B���'�	C,�
����������' �������
����B����������'����	�'�	+�,+���,�
����$����,�� 

���'���������?�	 ���'����31���'�������
���,
 ����	����	����	�	 20-30 �� 
	���+'�����������

�2'"�������B������	+�,+'� 	�	+�,���� ��J-������ 	�&��	���' �,�	�1��� ��'��
 �������)���$
	"�-�2'

������!�1�!��
��'����� 3'����
)� BAL ��+�,+'������J�	3���$���J-	 ���������	1�!����?�	�1���

�����'���������������� BAL ���,�	+$�����'����������$������������	�#��%"�-+$+'���� �?
���	

������
	���������1�!��'������������,�
���"�
"�-'�������
��	����	��OQ�	��
�����'�����
	

��-
��'����������	��'��	$�����'�������'�������'K�� ���+'���������'����� 1300 +�3������/��	 
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�����	1�! ���'�������1�	42% ���"&�
�����	3��3���$��
 ����'�	3���$��
 ���2���	�
 ��/�"�-���'���

����'��
3����+$-��+$ �1�������'��������	
		�&� 0.4-3.36 �,�	 $,����	�,�	 

 

(����������������&����������QP� 

���+'������'������&�	�	������"&�
�����'1�!���1��	+'� �$,�,�	
�I,3��"�-���'�����'�����

������	)	�'��J����
 3'����+'������'�����$�'$,���	���	����	�	 3��"�-���'�����,
���	��2,�+'�'�
	�� 

1. 3����'��J����
 ���+'������'�����	�	q ���
	�����/���3'���1�����������
� ��"&�


�����'����2'$�	K��
	��' #?-
���	�1����������������
���'�� ��1�
�J'���
	"�
�'�	���
�

�,�	�,�
 ��������"&������
C2
��#?-
���������	3��C2
��3�B
1�

	"�-�2' ���"�-���������-�
����J�

�	"&�
�	����
��'�����3'�$�
 �),	 3�

�	��$�$���-�	�'���� 

2. 3��+$������ ����'
���3'��������������
+$ 3'���1����,�
��-
"�-",�
	+$#?-
��1�

��'�����
	�̀�������
 ��3��$�	 ���3����

	�̀����� ���"&�
�	"�
",�
	+$�������"&�
�	 1��,���

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

"�-�2'������'3��+$������	�������	���C��� ����,���+�,+'������'�����$,�+����� �$,+$����
+�,�����C

NOQ	�J	������'�
�'��+'� 

3. 3�����'�� ��'�����"&�
�����'�����I��������#��������
	�̀�������
 ����������'�����

����+�����
	���'��"&�
�����'��1�2	 ������������'���'����,�
��� 3'���1����,�
��-
 �����

��'���'����31� �),	"�-���'���)��I�-�2B	"�-��J�
N�#� 
	),�
�,�	�������,�
�
����3������
"�- 2 #?-


�����3��	���,� ��+$��+$ (itai itai) ��J� ���#% ���#% (ouch ouch) )J-�3�����������
���
��,�
������'
	

K�!�I�-�2B	 #?-
+'������'�����������	����	�	��������	����"�-�	��OQ�	'�����'�������� �	��2,�	����

�����'������� �$����
,�� ��������������
�'�
+'� �1��������I��������#���"&�
�����	3�����'��

1�2	 

4.3������'�	3���$��
���3�����
� 1��,���'�����"&�
������'�	3���$��
�?�	��������

3�������	3�����
���
�?�	'��� #?-
��������	����,����	���3��+$'�
"�-��,�������� 

5. 3�������
 �����������0?�!�$�'$���	
�	"�-"&�
�	�����������'����� �),	 3�

�	"&�

��$�$���-���
�	�'���� 1��,����������-�
$,�������	3�������
��' ��
��,��	"�-�+�����������$,����

���-�
���	3�������
��
$,���������
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2.6.1 ���/��/TU�������������:�!������ 

��'��������	3����	��)	�'�	?-
"�-���1�
	�,�	��
�)J���1��

	�����	������$��	#���	$% 

��'�����������,�������&���C�	���	 ��'�����#��+N'% �������	���,
	��,��
����#��+N'% ���1�
	

�����/"�-�����"&����J�
��,��
���� (���"��
$���-� "�
�'
) ���+�C?
��'�����
	����2$�������$,�
q 

�),	 ���$���	�����&���'	�&����� ����� ������$K�/M%��#�-	 ��J-������	&�����2$�������$,�
q ��
)�

���	�)J���1��

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

	�,�	

��
��	���'���A2B	����$�(kiln dust) 

3��
���	���?
���2'�2,
����"�-��������
��'�����"�-��$,����!/�����$���
#���	$%���+�C?


��� )����
��
��'�������������$���#%��
#���	$%���	�&���I 	�����	�� ����
��'�������
�,
��$,�

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



	�
,��
���������2
���!/�����$���
#���	$% �1J-�
���������������	&�#���	$%+�
)�
�	$,�+�+'� 

�����
���+'��,�#���	$%"�-����'�����
	�����/��
	��	 �����	&�+����$���	���$K�/M%����K"�?
��

�������"�-�2' 

 

2.7 �����
�����$��%��&�#�#�	�)��!������  


	�,�	��
���)����

	����'�	��
��"�-��$,���-
��'����	��	+'�����4�"'�����$�E�	"�-+'�C��

��'$��
�?�	 �1J-�
)�
	����������/3����	��"�-C��)����
�����+'������
���
 +'���, 

1)  ���"'�����4� Microwave-assisted leach method 3051 A[10] 

���"'��
	���1J-��������/���-�$�	��
3����	��"�-�����,
	#���	$%�1J-�
)��������"���������

"'������)����
�J-	q "�-��+'���'"&��?�	���	�������'�,�	��
���)����
3����	��'�����'��J-��"���

��������/3����	��"�-��"��
��'
	#���	$% 3'���4����"'���+'��R���$�$����$�E�	��
 US.EPA  

2) ���"'�����4� Availability Leaching Test 

���"'���	���1J-��������/��
3����	��"��
��'"�-�����CC��)����
�����+'�  3'����

"'��� Availability Leaching Test 	�� +'��&���
��/�"�-3����	�������CC��)����
�����+'����"�-�2' 

���"'���	���?
���	����������/"�-���"�-�2'"�-3����	����C��)����
�����+'�  

3) ���"'�����4� Toxicity Characteristic Leaching Procedure (US.EPA) 

���"'���	���1J-�$�������,������/3����	���$,��)	�'"�-C��)����
'�����4� TCLP 	��	���,�

�����,�"�-��$�E�	��
 US. EPA �&��	'��J�+�, #?-
������,������,����� ����,���
������	$���"�-��

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

)����
�����+'�
	�����/"�-��
��,�"�-�&��	' #?-
��"&�
�����$K�/M%#���	$%	��	qC����'�,����	��
����

��	$���'��� #?-
+�,���	&���
)�
�	3'��'�'��' 
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3) ���"'������)����
$�������0���"��
�2$������� ��J-�
����&���'��-
�R������J����'2"�-+�,
)�

���� 1.0. 2548[11] 


	���"'������)����
3����	����������-
�R������J����'2"�-+�,
)�����+'���,
���"'���

������	��
�,�	3'���4����������	���"'������,�����������	"��
��'��
��-
��J��	 3'�����

�
�%��������
����	�	"���%��	$�����������	"���%��	$��� 
	�	,�������������
���$,��	?-


��3�������
��-
�R������J����'2"�-+�,
)������",������J������,��,� Total Threshold Limit Concentra- 

tion(TTLC)[40] "�-�&��	'
�������/��'�������J������������'�����
	�����/ 100 ��./��.
	


�	�����	��+'�"&����"'������,�����������	"��
��'��
�����	$���3'���4� acid digestion of 

sediments, sludges, and soils(Method 3050B)[12] �	J-�
������	����������/��
3����	�����

���������$,�
q 

���"'���"�-��
���	���"'�����-
�R����"�-+�,
)����� 3'�	&������''�����4� Waste Extraction 

Test(WET) ���"'���	�������"&�$,���J-� �,�����������	��
�����	$���
'q���,�+�,���	�,� Total 

Threshold Limit Concentration(TTLC) �$,���,��",������J������,��,� Soluble Threshold Limit 

Concentration(STLC) ��
���	��	"�-�&��	'+��
�������/��
��'����� 1.0 ��./� 

4) ���"'�����4� pH Static Leach Test  

���"'���	���1J-��������/��
3����	��"�-�����CC��)����
��J-����$K�/M%#���	$%	��	q ������

���	�&� "�-���,�1���)$,�
q��	 3'�"�-�+��������)����
��
3����	��	��	��"&�
���������/3����	�����

��J�	������?�	���,����,�1���)��
	�&����	�&���I  3'�3����	���$,��)	�'��
�������/3����	�����

"�-�2'"�-�,�1���)�$�$,�
��	+����"'���	��	����������C?
�����/3����	��"�-)����
�����������


�����C���C?
1V$�����
	���C��)����
��
3����	���$,��)	�''��� 



����� 3  

"�,�����;��������"�)	� 

 

3.1 "	�-*���:�����"��������!������ 

��$C2'��"�-
)�
	
�	�������������!�" ��	#���	$%	�����
 �&���' (���)	) 3'��,�	��������


��$C2'��"�-
)�
	���	$�	������$��	���'��'

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

CdO  ������������	���-�$�	
	��������� 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 ��� 2.0 3'�	�&��	�� #?-
"&����"'��
"����,�

����������	'�
��,�� �1J-�0?�!�����
��'�����"�-��$,����!/�����$���
��	���'"�-+'�����,����-�$�	"�-�,�

$,�
q ��	[13] 

 

�������� 3.1 �,�	��������
��$C2'��
	���	$�	������$��	���'��

�	�����	�� 


��/����� /����
 (�/����!V���&���P;�#�	�) 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

K2O 

Na2O 

SO3 

LOI 

�"� 

13.99 

3.18 

2.15 

43.41 

1.02 

0.50 

0.07 

0.30 

35.38 

100 

������$2 : LOI (Loss On Ignition) = �����I����	�&��	���	J-�
��������� 

 

���0?�!�
�	�����
	3��
���	�����	���0?�!�����
��'�����"�-��$,����!/�����$���
#���	$% 

������"'������)����
��
��'�����"�-������#���	$%"�-+'� 3'����������'
	���"'��
��'�
	�� 
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�	P������� 1 ���	$�	������$��	���' (clinker) ����	&�+�"'����2/����$���
��	���'"�-+'� 

 

 

 

 

           
�	P������� 2 ���	$�	������$#���	$% 

 

 

 

 

 

�	P������� 3 ���	$�	���"'������������,�$����
#���	$% (setting time of cement) 

 

 

 

 

 

�	P������� 4 ���	$�	���"'����,��������&���
��' (compressive strength) 

 

 

 

 

 

 

�	P������� 5 ���	$�	���"'������)����
 

 

 

  

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

#���	$% 	�&� 

!�������(
�� 

#���	$%�1�$% "��� 

�����%� 

�,����%$�� 24 ��	 �' < 125 +�3����$� 

��	���' ���#�-� 

!������ 

��
�������"������	"(setting time) 

��
���������	��;��	��	�  

"������#����$��%�� 

��$C2'��
	�����	������$#���	$% 

C,�	��	 '�	��	��� "��� 

��������%�����/����������#������+#'% 

   "�-���J����, (% free lime), XRD ���SEM 

��	���' (clinker) 

#���	$% 	�&� 

#���	$%�1�$% 

#���	$%�1�$% "��� 

���%$�� 

�,����%$�� 24 ��	 �' < 125 +�3����$� 

��	���' ���#�-� 

#���	$% 

"'������������,�$��(setting time) 

"'����,��������&���
��'  

��������%���)����
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3.2 ���>����>����:$%:����"������#����������� 

 3.2.1  X-ray Diffractometer (XRD)  

 3.2.2  Scanning Electron Microscope (SEM) 

 3.2.3  Energy-Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 

3.2.4  Inductively Couple Plasma Spectrometer (ICP) 
 

3.3 ���������!������&��������
���	���������/A�&�#�#�	� 

������"�"�	
�	�����"�-�����0?�!����,�	�	��	��  1��,� �K���"�-	���
)�
	����$������	���' 

(clinker) 
	��'�����
�R���$���� 3'�
)��$�����2/�K�����
 (electric furnace) +'���, ��������$C2'�����

�2/�K������
 +��	C?
�2/�K��� 1450 �
0��#��#��� 3'������������+������,
	),�
 10-30 �
0�-�#��#���

$,�	�"� 3'���$C2'����C�����"�-�2/�K��� 1450 �
0��#��#������	���� 90 	�"� �����?
	&���	���'"�-+'���     

"&�
�����	$���
��,�
��'���� #?-
��"�-+'���������� ��"&�
��+'���	���'"�-�����!/�����$�
�������
�����	���'

"�-+'���������	������$��	#���	$%���"�-�2' �1J-�
���	,
�+'��,���	���'"�-+'������!/�����$�"�-�����C

�"�������
+'����
 �?
�����"'����2/K�1��
��	���''�����4������'�����/ ��������
����#������+#'% 

"�-���J����, 3'��,�"�-��'+'�	�������	��-
"�-)��	&�C?
 ���	��
������+��� (degree of burning) "�-���'�?�	���

	     

�$���� 3'�������"�-'�"�-�2/�K���"�- ���������"&�
�� +$�����#���#�����$���,
	),�
������ 40-70             

+'����#���#�����$���,
	),�
������ 20-30 3'��� +$�����#����������	$ ����$$������#��� ������3	-

�N��%+�"% ��,�
�������� 1-2 3'��,������/��������
����#������+#'%"�-���J����, 3'�"�-��'+'�
	�K���

'�
��,�������,
	),�
������ 1.0 – 2.5 3'�	�&��	��  
 

3.3.1 ���������/����V� 

	&���$C2'�����'
��������' ���	��		&�������2�

	C������#����� ����	&������$���� �1�-��2/�K��� 

����2/�K������
+����	 1450 �
0��#��#��� 3'�����$������1�-����	 10 �
0��#��#��� 
	���� 1 	�"� ��J-�

�2/�K������
C?
 1450 �
0��#��#������� ��$��

��$����,�
���,
	�2/�K���"�-�&��	'���	���� 90 	�"�     

���
���������
��+'���	���'$��"�-$��
������� 	&���	���'�������$�����1J-�
�����'������	$����,�
��'���� 

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

$��
��� 	&���	���'"�-+'�+��'������������%���,������/������(% free lime)��
����#������+#'% (CaO) 

"�-���J����, �����������%'������J-�
 XRD ��� SEM  
 

3.3.2  ���������/����V���������������
����� 


	�,�	��
������3����	��"�-������������	$,�
q ��	����+�
	��$C2'��
	������$��	���'����

	&�������,�$����1���������$C2'��	��	 
	�,�	��
3����	��"�-	&���
)�
	
�	�����	�� �J� ��'�����#?-
���	

3����	��)	�'�	?-
 ���1�
	���$���	��������&���'	�&����� ����������2$�����������K" reisn 
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compound ��J-�	&����$���		�&�������
)����	��$C2'��"'�"	 #?-
��),���'���
)�"��1����4���)�$�       


	������$��	#���	$% �����J-�	&���� resin ��
)����	�)J���1��

	�$����3�$������	%"�-
)�
	������$         

��	#���	$% ������'�����$����
���,K��
	�,�	��
��	���'���A2B	����$�  

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��/��� 3.2 ���	$�	����$������	���'"�-����'�������� 
 

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

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

���+#'%"�-���J����, ������"&��R�������
	������'���	+$�����#���#�����$���+'����#���#�����$ 3'��,�"�-

+'���	&�+��������"�������,� ��������
����#������+#'%
	),�
������ 1 - 2.5 #?-
���	�,�"�-�������
	

������$��	���'��
3�

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

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

	��'���)�1�, �����$�� 

ethylene glycol �����/ 15 �������$� �����4�	�� �����/ 7.5  �������$� 	&�$����,�
"�-+'���������� +�

�,������3'�
)� hot plate stirrer ���	���� 30 	�"� ���	��		&���������"�-+'������
'������'�!���


����%40 �1J-����$���	�������������� 	&���������"�-+'�+�+$�$�$'��� 0.1 M ��
��'+�3'�-     

������ �	������������-�	�����N�����	������� 	&������,���������
����#������+#'%"�-���J����,3'�
)�

�����"�- 3.1  

 

��������
����#������+#'%  =   �������$�"�-
)�
	���+$�$�$��
��'+�3'������� x 0.56      (3.1) 

	&���'�����"�-���,
	��� CdO ��������$C2'�� 3'�������������	
	�����
���������	  

0.1, 0.5, 1.0, 1.5 ��� 2.0 3'�	�&��	�� ����2
	C������#���������	&������$�

�1�-��2/�K��� ����2/�K������
+����	 1450 �
0��#��#���

3'�����$������1�-� 10 �
0��#��#���$,�	�"� 

��J-�C?
�2/�K��� 1450 �
0��#��#������� $��

��$����,�
���,
	�2/�K��� 

"�-�&��	'���	���� 90 	�"�

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

  XRD ��� SEM 
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3.3.4 ����;��	"��������/����V�B/"������#�&���
�%���%"����>��� XRD ��� SEM  

	��������"'���'���������,���������
����#������+#'%"�-���J����,�1J-�
)����	��	'����$��%

��
��	���'"�-+'� �,������!/�����$�"�-�����C�"�������
�����	���'"�-���$+'����
��������	������$      

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

�&���' �����	���'"�-+'�������"'��

	���
�R���$���� "��

	�,�	"�-+�,����'������������'�����������, 

+���������%3��
����
3'�
)� ���J-�
 XRD ��� SEM �1J-��������"����N�"�-���'�?�	��
��	���'    

 

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

���0?�!�3��
����
��
����������'23'�
)������������	��
��
�����#% �	J-�
������������J-	

��
��
�����#%���	�'
	),�
�'�����������,�
����,�
��	����
��$����
�����"�"2�)	�' 
	��/�

"�-
)�0?�!�3��
����
��?� �������������
$��"�-#�&�q ��	��
��?� "&��	��"�-���J�	������	 ���$$�

�����

��
�����#%"�-�,�	����+� "&�
��+'������������������	��
��
�����#% #?-
���	1J�	E�	
	���0?�!�"�
'��	

��?�0��$�% 

3'����0?�!�	��
)����J-�
 XRD �1J-���'
�N�$,�
q "�-���'�?�	
	��	���'���"��
��
���,
 +'���, 

+$�����#���#�����$ +'����#���#�����$ +$�����#���������	$ �$$������#��������3	�N��%+�$% ���

�N���
��'�������J-����,
	��	���'  

 

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

�������"&�
�	��
 SEM �J� ���
)��O	������$��	���	$��
���&��	�'�&�������$��	 �1J-���
�
+�

�	��,	���N��% ������$��	��C����,
������,
�&��	�'���J-�	"�-�
��$�������	%'�������$,�
0���%
	),�
 

1-30 ��3�3��$% 3'�������J-�	"�-��
������$��	������2�3'���	�%��	�'	�#��%(illuminating lens) #?-


��"&��	��"�-����&�������$��	
�����	�'��
�	��$�'�����
 ��������/��
������$��	��C������2�3'�

��1�1��%����%(final lens) #?-
���	),�
���'"�-���	�'$,�
��	 ���	��	��	�%��$C2������3N����&�������$��	


��+�$����"�"�-��������3'�
)�����%���'K�1 (scan coil) "&��	��"�-���'�&�������$��	�	�����


��,	���N��% ����	&���II�/"�-+'������
  


	���0?�!���J-���������%'������J-�
 SEM �1J-����C?
���!/�"�
3��
����
��
��	���'"�-+'� 

�),	 ���!/�1J�	�����
��	���'"�-+'� +��	C?
���!/�1J�	�����
�N�$,�
q "�-����R���,
	��	���'     
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3.4 �����
��#�����;��	��	���������%� (ASTM C109-95) [14] 

3.4.1 ���������"	
�*��
�� 

1) ������������#��� 

1.1 "������,�'���	�&���	 
��"�-�'��	
	�����,���
q 

1.2 �����������,� ��J-���������������� �)�'	�&���	�,�	���	"�-+������������/���      

'��	
	$����������	�����,�"2���	 

1.3 ��
�����,��	��,	���'2"�-+'���	�� ���+�,'�'#?�	�&� #?-
"�	�&���	+������ 

1.4 
)�����?�
��J�	�&���	1���N�	 3 �,�	 $,� 	�&���	�	 5 �,�	 3'�	�&��	��  

"��2'�	����$,�'��		����
�����,������,	��
 

2) ���������!�����������%������
������	��;��	��	� 

2.1 �,�	�����
#���	$%���%$�� ������'�����	#���	$% 1 �,�	$,�"�����$�E�	 2.75     

�,�	 3'�	�&��	�� ���
)���$���,�		�&�$,�#���	$% �",���� 0.485  

2.2 ���������%$�� 
�����'������J-�
��� (Mixer) 3'������	$�	'�
	�� 

�. "&���������'
�1�� ������� ����"&�
�����
 
�,	�&�"�-�&�	�/+'� �"�

	      

������� 

�. 
�,��	#� ��	$%"�- )�- 
+����� ��

		�& �  � �� � ���' ���J- �
���'���������� �$-& �                 

(140 ���/	�"�) ���	���� 30 ��	�"� 

�. 
	�/�"�-���'���J-�
�����������$-&� �,��q�$��"���"�-�$����+���

	���������,�


)��q �	��'K��
	���� 30 ��	�"� 


. ��'���J-�
��� ����������������
	��'������������	���
 (285 ���/	�"�)      

���	���� 30 ��	�"� 

�. ��'���J-�
������	���� 1 	�"� 30 ��	�"� ����,�
	��
����'#���	$%"�-$�'���,���
q����

��� ���
�1�� 
���������	���,$�
���
 
�������K��
	���� 15 ��	�"� ����	&�A�

K�)	�����'�������+���	�������"�-�&��	' 

�. ���'���J-�
���
	��'������������	���
 ������	���� 1 	�"�  ���������              

��'���J-�
 

2.3 
�����-���,����	"'���K��
	����+�,���	 4 	�"� 	��$��
�$,�������� ���#���	$%
�,�

	

�����,�3'���,
���	 2 )��	

2.4 ���"2�
'����",
���"2�
)��	�� 32 ����
 
	���� 10 ��	�"� 3'�������"2�
����,
)��	$����,�


���	 8 �,�	 ���"2�
�	
	�$,���,�	 �	��� 4 ���

2.5
)������
��'�	�����%$���,�	"�-���	��� 
�����������$��
�����,��1��
 1 ����
 
	

���!/����J�	�����J-�� �����$,
�	�����%$��
������� 
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2.6 ���
�����,�)��	$����,�
������������������ 
���,����	"'��� "��
���
	���
)J�	���	���� 

24 )�-�3�
 3'���,��
������	��'��	�	 �������������0)J�	 �$,��,�
��C����'	�&� ��J-���� 24 )�-�3�
 

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

2.7 �)�'������	$����,�
"'����$,�����	
�����
  

2.8 ��
���	$����,�
"'�������
	���J-�
�' 
�����,
$�0�	�%���
���	�' 
	����,�
"&����

"'��� ��$��
+�,"&���������",
��+�����2����"&�
�	��
���J-�
"'��� 

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

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

 P = ��
��'������, N. 

 A = 1J�	"�-K��$�'���
��
)��	$����,�
"'���, mm2  

 

3.5 �����
�����$��%����������)��!�����������%� 

	&�#���	$%���%$��"�-�,�	���"'����&���
��'3'���������
	����,� 28 ��	 ���'
�����	�'	���

��,� 125 +�3����$� �1J-�	&�+�"'������)����
��
��'��������#���	$% ���	$�	��'
'�
���"�- 3.3 

3'���,
���"'��
"��
��'���	 4 �,�	 3'����2'�2,
���������4����"�-�$�$,�
��	 '�
	��  

 

 

 

 

��/��� 3.3 ���	$�	����$����#���	$%���%$���1J-�"'������)����
��'����� 

 

 

 

 

F    =      P/A               (3.2) 

	&���	���'"�-+'���������� ���������#�-� ������ 4.5 3'�	�&��	�� ������ "���

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

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

	&�#���	$%"�-+'����'
�����	�'	�����,� 125 +�3����$�
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3.5.1 �����
��"�,� Microwave-assisted leach method 3051 A 

�����3����	��"�-��3����C��)����
�����+'�	��	 "&�+'�3'���4� Microwave-assisted leach 

method 3051 A �1J-�����'�,�	��
���)����
3����	�� '�����'��J-��"�����������/3����	��"�-��    

"��
��'
	#���	$% 3'���4����"'���+'��R���$�$����$�E�	��
 US.EPA �J� Microwave-assisted leach 

method 3051 A 3'������������' �J� 	&�#���	$%���%$���'������'���,������
	��'+	$���������	    


	+�3����N"�-�2/�K��� 175 �
0��#��#��� ���	������-	�"���?-
 ����$��
"��
+��
�����	 ���	��	���


��������"�-+'� �1J-�+����,�����������	��
3����	��
	�������� �����"������������	�����/       

3����	��$,������/#���	$%  


	���	$�		�� 3����	�����$���	 ��C����������%�1J-��������/��
3����	��"�-�����,
	

#���	$%"�-�����CC��)����
�����+'� 3'����J-�
�J�"�-
)�
	�����������%�������/3����	��	���J� 

Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP) 

 

3.5.2 �����
��"�,� Availability Leaching Test 

���"'���	���1J-��������/��
3����	��"�-���"�-�2'"�-�����CC��)����
�����+'� 3'����

"'��� Availability Leaching Test 	�� +'��&���
��/�"�-3����	�������CC��)����
�����+'����"�-�2' 

���"'���	���?
���	����������/"�-���"�-�2'"�-3����	����C��)����
�����+'�  

���"'���	������4�"'����J� 	&�$����,�
"�-$��
���"'������'������'����	&������''������

�$��$�����' 
	��$���,�		�&� $,� #���	$%(L/S) �",���� 50 3'�$�����'
	"�-	���J� 	�&�����2"4��"�-+�,��+���	 


'���, (deionized water) 3'�������'������'��� ������' ��
 ���	$�	 3'����	$�	���"&�"�-1���)  

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

+'����������'"��
��
���	�����	 �1J-�	&�����������%�������/3����	��'������J-�
 Inductive Couple 

Plasma (ICP)  

 

3.5.3 �����
�� Toxicity Characteristic Leaching Procedure (US.EPA) 

���"'���	���1J-�$�������,������/3����	��"�-C��)����
'�����4� TCLP 	��	 ���,������,�"�-

��$�E�	��
 US. EPA �&��	'��J�+�, 
	���"'��� TCLP ������'��� ���	&�#���	$%���%$���'��


�,
	��'"'��
 �$����'��#�$��
�����,�1���)�����/  2.88  ����	&�$����,�
+���	"�-�����������

�����/ 30 ���$,�	�"� 3'����2/�K����
"�-"�- 23 �
0��#��#��� ���	���� 18 )�-�3�
 ���	��	�?
	&�+�

���
 3'���������"�-+'�
���$����'+	$��� �1J-�
���,�1���)$-&���,� 2 ���	��	 �?
	&�����������%'������J-�
 

Inductive Couple Plasma (ICP)  
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3.5.4 �����
�����$��%�����/����'�����"��*�
�#���� ��>�������;�)	�
���/8����#�>�"	
�*���B��:$%

��%" (.'. 2548[40] 


	���"'������)����
3����	����������-
�R������J����'2"�-+�,
)�����+'���,
���"'���

������	��
�,�	3'���4����������	���"'������,�����������	"��
��'��
��-
��J��	 3'�����

�
�%��������
����	�	"���%��	$�����������	"���%��	$��� 
	�	,�������������
���$,��	?-


��3�������
��-
�R������J����'2"�-+�,
)������",������J������,��,� Total Threshold Limit Concentra- 

tion(TTLC)[40] "�-�&��	'
�������/��'�������J������������'�����
	�����/ 100 ��./��.
	


�	�����	��+'�"&����"'������,�����������	"��
��'��
�����	$���3'���4� acid digestion of 

sediments, sludges, and soils(Method 3050B)[41] �	J-�
������	����������/��
3����	�����

���������$,�
q 

���"'���"�-��
���	���"'�����-
�R����"�-+�,
)����� 3'�	&������''�����4� Waste Extraction 

Test(WET) ���"'���	�������"&�$,���J-� �,�����������	��
�����	$���
'q���,�+�,���	�,� Total 

Threshold Limit Concentration(TTLC) �$,���,��",������J������,��,� Soluble Threshold Limit 

Concentration(STLC) ��
���	��	"�-�&��	'+��
�������/��
��'����� 1.0 ��./�.[40] 

 

1) ��)�����"������#�#����/����
�"����%��%��	P�#�����
���	�����&��"�,� acid digestion of 

sediments, sludges, and soils (Method 3050B)  

���)����
3����	��������#���	$%'�����4����	�� ���	������,������/����������	"��
��'��
���

��	$�����J�3����	��"��
��'"�-�����CC��)����
�����+'� #?-
"&�����,���������'2��	$���3'����

�$����'+	$���������	 +�3'���	����%���+#'% 30 ����%�#�	$% �����'+�3'�������������	
	����,��

�����,��������
���������	 3'������	$�	��4����"&����	���q'�
	�� 

 

1. 	&�$����,�
�,�	����,�	'���$����
����% 10 $����,�
�� 1 ���� 

2. �$����'+	$���"�-������������	 1:1 ����	
��������	 3'�
���������	 95 ± 5 �
0��#��#��� 

���	���� 5 	�"� 

3. "��
$����,�

�����	�����/ 5 	�"� ���
�,+	$���������	 5 ��.����	
��������	 3'�
������

���	 95 ± 5 �
0��#��#��� ���	���� 5 	�"� ��
��$�,����������-�	�����	��	�&�$����J�+�, C����"&�

���"'��

	��� 3. #�&��	���"�-
+�,���'��	�&�$�� ���	��	�?

���������	"�- 95 ± 5 �
0��#��#��� 

������	���� 10 	�"�  

4."��
$����,�

�����	���	���� 5 	�"� ����$��+�3'���	����%���+#'% 30 ����%�#�	$% 
	�����/ 

10 ��. 

5. 
���������	"�- 95 ± 5 �
0��#��#��� ���	���� 6 	�"�����
"�-"�- 95 ± 5 �
0��#��#��� ���  
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10 	�"� 

6. �$����'+�3'�������������	 10 ��.���
���������	"�- 95 ± 5 �
0��#��#��� ���	����  

15 	�"� 

7. 	&�$����,�
"�-+'����,�	������
'������'�!���
 Whatman ����% 41 

8. 	&���������"�-�,�	������
�����������$�'��� volumetric flask 100 ��. 

9. 	&���������"�-+'���������%'������J-�
 ICP 

 

2) �����
�����$��%���%"�"�,� Waste Extraction Test(WET) 

��4����"'���'��� Waste Extraction Test(WET) ���	��4����"�-
)���	
	��E����N��%�	��

(California) ���	��4�"�-
)��������4����"'��� Toxicity Characteristic Leaching Procedure(TCLP) ��4� 

WET �����	���	&�$����,�
�����'3'������	���	���� 48 )�-�3�
 3'�������$��#��$�"��N�N��% 3'�

�����/��$���,�	����,�
��
���
$,���
�����J� 1 $,� 10 ��,�
+���$����4����"'�����4�	������

���3�)	%��,�
����	J-�
���),���'��������
	�����������%C?
�,����)����
���
,��$,�������J-�	����  

�	J-�
����2���/%"�-
)�
	���"'��
���	�2���/%"�-���	�'+�,
�I,���	�� 

����$������������ 0.2 3����% sodium citrate "�-1���) 5.0±0.1 ���		�&����'"�-
)�
	�����	��� 

Waste extraction test(WET) 3'��$����������	&��������� citric acid 
	�����/"�-�������������1�

��)
�����	 5.0 '����������� 4.0 	��%���%NaOH 

�������� citric acid �����C�$����3'�	&���� analytical grade citric acid +������
		�&� 

deionized water ���		�&����' 
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���
�	��%"�"�,� WET ���	P���� �	���P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��/��� 3.4 ���	$�	���"'������)����
'�����4� Waste Extraction Test(WET) 

 

3.5.5 �����
�� pH Static Leach Test   

���"'���	���1J-��������/��
3����	��"�-�����CC��)����
��J-����$K�/M%#���	$%	��	q ������

���	�&�"�-���,�1���)$,�
q ��	 ���"'���������'��� ���	&�$����,�
"�-$��
���"'��������''������

�$��$�����'
	��$���,�		�&�$,�#���	$%(L/S) �",���� 10 3'�$�����'
	"�-	���J�	�&�����2"4��"�-+�,��+���	
'���, 

(deionized water) �,�1���)��
	�&����������-�	
�����,
	),�
 4 C?
 12 3'�
)�����
	������' 24 )�-�3�
 

���	��		&���������"�-+'����������'����������%�������/3����	��'������J-�
 Inductive Couple 

Plasma (ICP)  

	&�$����,�
 50 ���� 
�,
	K�)	�"�-"&����������J�1���$��31����"4���	 

(���
)�K�)	�"�-"&����������J-�$��
�����������%�������	$���) 

�$��	�&����' 500 �������$� �

	$����,�
 

	&���
���+�+�,����0'������#+	3$���	 ���	���� 15 	�"� 

��J-����������
��"&������'A�K�)	���,�
��'���� 

	&�+����,�3'�
)� table shaker  

#?-
�����C"&�
����
������,
	�K�1C����	������,$��'���� ���	���� 48 )�-�3�
 

�����
���+����
 ��J����+��̀�	'�����
����-�
(centrifuged) 

���������
�,�	��,	���
������	"�-�����	�,�0�	�%���
��
�����
 0.45 +����	 

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


+'��

	��'31����"4���	 ��������K�1
�����	��''�����'+	$��� 
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	�����������%���,�3����	���$,��)	�'
	���0?�!�	����
)������������%'������J-�
 

Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP) ���	���� #?-
��������1����/�
)� ���J-�
 Atomic 

Adsorption Spectrophotometer (AA) �,��'��� 

 

3.6 �������;��������"�)	� 

 

�������� 3.2 ��	���'&��	�	
�	����� 

 

�'J�	"�- ������� 

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

1.����$������	���' 

2.���"'��������!/���
��	���'

��J-�����'����� 

3.���"'������&���
��' 

(compressive strength) ��
#���	$% 

4.���"'��� Microwave-assisted 

leach method 3051A 

5.���"'���Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure 

(TCLP) 

6. ���"'��� Availability 

Leaching Teat 

7.���"'��� pH Static Leach Test 

8.�����'"&����
�	���������/% 
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3.7 ��������"��)�B�%�	� 

 

��������3.3 ��"�-��'�,���+'����"2� 6 �'J�	 

 

��)���� ��������"��)�B�%�	� 

��>����� 1-6 

1.����$������	���' 

2.���"'��������!/�����$���
��	���' 

 

1.+'���	���'"�-����'������	���,�1J-�	&�+�"'���$,�+� 

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

��>����� 7-12 

1.���"'������&���
��' (compressive 

strength) ��
#���	$% 

2.���"'��� Microwave-assisted leach 

method 3051A 

3.���"'���Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure (TCLP) 

 

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

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

3.+'������)����
'�����4� TCLP �1J-����2C?
����������	

��
��'�����"�-�����CC��)��� �
�����+'�$��

��$�E�	��
 EPA 

��>����� 13-18 

1. ���"'��� Availability Leaching Teat 

2.���"'��� pH Static Leach Test 

3.�����'"&����
�	���������/% 

 

1.+'������/���"�-�2'��
��'�����"�-�����CC��)����


���+'� 

2.�����)����
��'�������J-�#���	$%	��	q���������	�&�"�-

�K����,� pH $,�
q 

3.+'����
�	���������/%��
3��
���	��  #?- 
���

��
�	�����"2��,�	+�� 

 



����� 4 

����������������������	��
�
��	�����!������ ������"������#����$��%�� 

 

4.1 ���"������#��	��
����/����V����B������������ 


	
�	�����	��+'�
)��K���"�-�������
	��������	���'
	���
�R���$����������
�	���0?�!�   

���)����
3����	�����#���	$%"�-
)������
�����2$�������
	�����	������$ (1�
��$	%                

���$��)��	2��� ��� ���)�� "�������	�), 2548)[13] #?-
������
�	'�
��,��+'����
�	�,����!/���
��	

���'"�-���
	���
�R���$����3'�
)��2/�K��� 1450�C ���	���� 90 	�"�	��	 �������!/����J�	�����	���'"�-

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

���!/�����$���
��	���'"�-+'�������"'��
	�������	���'"�-+'���������	������$#?-
������'��� 

����������� free lime �����������%'������J-�
 XRD ��������������%'������J-�
 SEM  

����
�������������
 free lime ��
��	���'"�-+'�������
�R���$����������"'��
"��
���	 3 

����
 ��'

	$���
"�- 4.1   

 
�������� 4.1 �������������
 free lime ��
��	���'"�-+'�������
�R���$���� 

 

������/����V� 
��	P���� 

�/����!V��� 

free lime 

�	"�������� 1 

�/����!V���  

free lime 

�	"�������� 2 

�/����!V��� 

 free lime 

�	"�������� 3 

�/����!V��� 

 free lime 

������ 

1 1.06 1.06 1.06 1.06 

2 1.06 1.07 1.05 1.06 

3 1.08 1.07 1.06 1.07 

    Avg = 1.06 

������$2: �,���������
 free lime "�-$��
������,
	),�
 1-1.5����%�#�	$% 

 

�����������%�,���������
 free lime 	����'

�����	C?
�����/��
 calcium oxide "�-+�,+'�"&�

�R����������+�,����-�	���+����	 C3S ��� C2S #?-
���	�,�	��������
#���	$% ��������"'��
 ��J-�


)��2/�K��� 1450�C ���	���� 90 	�"� 
������
������ free lime ���	 1.06 #?-
�,�'�
��,��	�����,
	),�
��


�,� free lime "�-���'�?�	��J-�"'��������	���'"�-+'���������	������$  


	���$���������!/�3��
����
��
��	���'"�-+'����������'������J-�
 X-ray Diffractometer 

3'��������"�������,�
��	���'"�-+'���������	������$�"��������	���'"�-+'�������
�R���$����"�-����


	��������	���'"�-���� 90 	�"� 3'���'

	���"�- 4.1 
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������N
	�����������%'������J-�
 XRD 1��,��N�"�-+'���
��	���'������
�R���$������

���!/��'�����	�����	���'"�-+'���������	������$ 3'�1����/��N�3��
����
������
��	���'"�-

����R���$&���	,
��
1����
 XRD "�-���'�?�	 3'�$&���	,
������
1����
�N�������
��	���' ��'�
	�� 

 

 alite $&���	,
1�����������,"�-�2� 2� =  32.24, 32.66  ��� 33.92 

 belite $&���	,
1�����������,"�-�2� 2� = 29.35, 30.44, 32.24, 34.16, 38.57,41.40, 51.61 ��� 62.69 

 aluminite $&���	,
1�����������,"�-�2� 2� = 38.575 ��� 62.52 

 

 ������N XRD 1��,��N���
��	���'"�-+'����"��
����$����
	���
�R���$����������

�����	������$��	#���	$%��������'����
��	�J� ��3��
����

	�����
 alite (C3S) ���	����3'���

3��
����
��
 belite (C2S) ���	���, �����3��
����
��
 aluminite (C3A) ����	��� 
	�/�"�- 

tetracalcium aluminoferrite (C4AF) +�,����R
	�����������% XRD ��
��	���'  

���1����/�C?
�����/��
�N�3��
����
��
��	���'"�-+'�������
�R���$�����"��������	���'"�-

+'���������	������$#?-
��'
3'�������

	K�1���
	1�����N XRD ��1��,������/��
�N���


��	���'"��

	�,�	��
 alite (C3S)  belite (C2S) ��� aluminite (C3A) ���������/"�-
�������
��	 

����
�����������%3'�
)����J-�
 Scanning Electron Microscopy (SEM) �1J-�'����!/�1J�	���

��
��	���' ������!/���
�N�$,�
q �1J-��������"�������,�
��	���'"�-+'�������
�R���$�����"������

��	���'"�-+'���������	������$��
3�

�	 ��'

	���"�- 4.2 ���K�1��
��	���'�����	+'�)�'��	�,�

���!/���
�N�"�-���'�?�	��
��	���'"�-+'�������
�R���$���������!/�
�������
������!/���
��	���'"�-

+'���������	������$��
3�

�	 "��
	������1�-��&���
������
���
)����J-�
 SEM �1J-�1����/����!/�

��
�N�$,�
q"�-���'
	��	���'��+'����!/�3��
����
��
�N���
��	���' '�
��'

	K�1"�- 4.3 #?-
��

���!/���
�N�$,�
q '�
	�� 

 

alite (C3S) �������!/����	�",
����-�� #?-
���	�N�"�-1�+'����"�-�2'��"��
�	�'
�I, ����	�'���� 

belite (C2S) �������!/�����	  ���	�N�"�-1�+'���
�
����� alite 

���aluminite (C3A) �����!/����	����'��� ����"��$���N���	���' ������������,"�-�+�
	 

alite    

 

��������
$�	 �K���"�-
)�
	��������	���'
	���0?�!�	�� �J���������	���'"�-�2/�K��� 1450 

�
0��#��#��� 3'�����$������1�-����	 1 �
0��#��#��� K��
	���� 10 	�"����������	����	�	 90 	�"� 

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

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

��"�-���'�?�	���
��J-������	&�3����	��+����
	�$����
	)	�'��������/"�-0?�!�
	
�	�����	�� 

 

 

                                                                                        

                                                                                                                                                                         

 

 

 

 

 

      (�) ��	���'��������	������$��
3�

�	                           (�) ��	���'������
�R���$���� 

 

��/��� 4.2 K�1�������"������!/�"�
���K�1��
��	���'"�-�&���
���� 350 �",� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

��/��� 4.3  K�1��'
�N�$,�
q ��
��	���'"�-+'���������	������$��
3�

�	  

 

alite (C3S) 

belite (C2S) 

aluminite (C3A) 
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4.2 ���"������#��	��
����/����V���������������
����� 
 ���"'��

	�,�		�����	����$����'�����
	�����
 CdO �
+�
	��$C2'��"�-	&���0?�!� 3'�

�,�	��������
��$C2'��"�-
)�
	������$��	���'��'

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


��������������	���-�$�	���	 0.1, 0.5,1.0,1.5 ��� 2.0 ����%�#�	$%3'�	�&��	�� 3'�"&����"'��
"����,�

����������	 ���0?�!����!/�����$���
��	���'"�-+'���������'��������-�$�	"�-�,�$,�
q ��	 

 

�������� 4.2 �,�	��������
��$C2'��
	������$��	���'#?-

	���"'��
	�� 

 


��/����� /����
 

 (�/����!V��� &���P;�#�	�) 

SiO2 13.99 

Al2O3 3.18 

Fe2O3 2.15 

CaO 43.41 

MgO 1.02 

K2O 0.50 

Na2O 0.07 

SO3 0.30 

 

4.2.1 ������������������������ free lime  

 ����
���"'��� free lime ��
��	���'"�-����'��������"�-�,�����������	���-�$�	"�-  0.1, 0.5, 

1.0 1.5 ��� 2.0 ����%�#�	$%3'�	�&��	��  #?-
+'������������	���'
	���
�R���$������'

	$���
"�- 4.3 

������N��'
�	�3	��
	����1�-���J��'��
 free lime "�-����������	��
��'�����"�-�,�$,�
q ��'



	���"�- 4.4 
������N���"�- 4.4 ����
���"'��� free lime �����	+'��,� ��J-�����'���������R���,
	      

��	���'
	),�
"�-���,�����������	��
3����������-�$�		�����,� 0.5 ����%�#�	$% ���,
��$,��,� free lime "�-

���'�?�	+�,���	�� �$,��J-�����'���������R���,
	��	���'��
��,� 0.5 ����%�#�	$% �,� free lime �����,���
�?�	 

3'��,���
 free lime 
	),�
"�-����'�����
	��	���'
	��'������������	$-&� (	�����,� 0.5����%�#�	$%) ��

���,� free lime ���,
	),�
 1.06-1.12 ����%�#�	$% �$,��J-�����������	��
��'��������	 2 ����%�#�	$% �,� 

free lime ���1�-��?�	����	��� 3'����,����	 1.23 ����%�#�	$% #?-
��'

�����	�,���'��������	�3	��"�-��

��'���
�������-�	�����
 calcium oxide +����	 alite ��J� belite "&�
����J-�	&� ��	���'��"'������,�
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��������
 free lime �?
"&�
��+'��,���������
 free lime ��
�?�	�����	���'"�-+�,����'����� ��J���J-���

����������	��'�����
	��'��$-&����,
	��	���' #?-
����'�
��
 free lime 	������,
��
�����'����'�


��
�����/ alite ��� belite ���+�C?
����'�
��
�������&���
��''��� 

  

�������� 4.3 ��������
 free lime ��
��	���'��J-�����'�����������,
	�,�����������	 0-2.0 ����%�#�	$%

3'�	�&��	�� 

 

�"����%��%�������%������������:�/����V� 

(�/����!V��� by weight) 

������������ 

�%���� free lime  

0 

0.1 

0.5 

1.0 

1.5  

2 0 

1.06 ± 0.01 

1.12 ± 0.01 

1.18 ± 0.01 

1.18 ± 0.00 

1.19 ± 0.01 

1.23 ± 0.01 

������$2 �,�����-���
��������
 free lime 	��+'���������"'��

	�K����'�����	 3 �,� 

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

 
 

��/��� 4.4 ���N��'
 free lime "�-���J����,��J-�����������	��
��'��������-�$�	���,
	),�
 0-2.0 ����%�#�	$%

3'�	�&��	� 

�"����%��%�������%������������,�/����!V���&���P;�#�	� 

���
�%�

��
��

��
��

��
!

���
��

�B
!

�� 
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4.2.2 ����������������������	��
�&���
�%�����/����V� 

�����������%���!/�1J�	�����
��	���'"�-����'�������J��	���,�������"��������	���'"�-+�,��

3����	�����,'������J-�
 SEM "�-�&���
���� 1300 �",� ��'

	���"�- 4.5  

��������"'��
1��,� ��J-�����'�����"�-����������	���-�$�	 0.1 ����%�#�	$% 3'�	�&��	�� 

���!/���
1J�	���"�
���K�1�������!/��,�	���

�������
���1J�	�����
��	���'"�-+�,����'��������, 

3'��������$�$,�
	�������	+�,�����C��
��$���	�������-�	���
��
�N�$,�
q +'�)�'��	 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (�) ��	���'"�-+�,����'�����������,                               (�) ��	���'"�-����'����� 0.1 ����%�#�	$%  

 

��/��� 4.5 ��'
1J�	�����
��	���'��������������%'������J-�
 SEM ��J-� 

(�) ��	���'"�-+�,��3����	�� ��� (�) ��	���'"�-����'����� 0.1����%�#�	$% 3'�	�&��	�� 

            
 ��J-������/��'������1�-������,� 0.1����%�#�	$% 1��,����N�
��,���'�?�	
	��	���''�
��'

	���

"�- 4.7 3'����!/���
�N�
��,"�-���'�?�	�����!/����	���	 3'������!/�������N���
 aluminite "�-�����,


	��	���' 3'�������$�$,�
�J� �N� aluminite ��
��	���'���"�����,
	�	J����
���'��	 �$,�N�
��,"�-

���'�?�		������2'���������	J����
���'��	 3'�1��,���J-��������/��'������1�-�����?�	 �N�
��,��
��	

���'	���������/����?�	$��+�'���#?-
�N�
��,	�������	+'�)�'��	��J-�������������	���-�$�	��'���������,� 

1.0 ����%�#�	$%3'�	�&��	�� �?�	+�
	��	���' "��
	��������"�-�N�
��,��
�����!/������ aluminite �?
��

�������	+�+'���
"�-��'�������������$��������"�-���,
	 aluminite ����������	�N�
��,'�
��,�� "��
	��

���1��N�
��,��
��	���'��J-�����'�����	����
+�,�����������
�	���$,��,�

'
	
�	�����"�-�,�	�� 
 

 
 

 


