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Abstract

In this research, a high belite cement is synthesized by using industrial                
by-products as starting materials.  There are two pathways; firing so called 
“clinkerization” and hydrothermal processes used for the synthesis. 

Clinkerization process; the studied parameters are firing temperature, heating rate, 
cooling rate and types of mineralizer.  The clinkers are investigated in term of phase 
composition.  As a result, the clinkers mostly consist of larnite and gehlenite phases and 
compressive strength at 28 days and 45 days of belite rich cement mortar are 16.15 and 
18.90 kg/cm2, respectively.

Hydrothermal process; the synthesis is studied by using different alkali 
concentrations and different temperatures of calcination.  The calcined phases are 
investigated in terms of phase composition and microstructure. The hydrothermal 
products are katoite and afterwards transformed into belite cement by calcination.  The 
compressive strength at 28 days of belite rich cement mortar giving a 49-93 kg/cm2.

Keywords: Belite rich cement, Fly ash, Clinkerization process, Hydrothermal process,   
Dissolution-precipitation
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&��������,���&��(0���                                                
(�) &���� 7�C �1&��	
 (�) &���� 10�C �1&��	

��$	
� 4.20 3����������,��2��'(�1�� DTA (mW/mg) ��� &��(0��� (�C) �&����>������� 54 
�'(�1��3���!

������&���, �>+��&
, :&��:
�$!��, &'������ 3�'�:&�����!���:� 
��$	
� 4.21  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���, �>+��&
,  55 
&'������, :&��:
�$!��3�'�:&�����!���:���)�&���	
� (�) 1200�C  (�) 1300�C

��$	
� 4.22 3����������,��2��'(�1�� DTA (mW/mg) ��� &��(0��� (�C) �&����>������� 56 
�'(�1��3���!

������&���, �>+��&
 3�' (�) 3%�:&�����!���:� (�) 3%�:&�����&&�#!�� 
��$	
� 4.23  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&���	
�1180�C  	
�#�+���    57 
(�) 3���!

������&���, �>+��&
 3�'3%�:&�����!���:�  (�) 3���!

������&���, �>+��&
  
3�'3%�:&�����&&�#!�� 
��$	
� 4.24 3����������,��2��'(�1��$�������('(���	
�>��"'�+�����!
�������#��� 61

($����8�) 3�'$��!
�����$&���3������)�&�$�

��	

�����1�����H�� 
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���
0��" (�-$) 
                                      (�+� 
��$	
� 4.25 3����������,��2��'(�1��&��(0��� (�C) ��� deta T �&����$�'�&�*(�1	
�#�+ 63                          
(������#A����	&���&��'(�1��3���!

�#A��&�#!������>+��&
 
��$	
� 4.26 3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

�#A��&�#!��, �>+��&
   64 
3�'�97� (�) �1&�3��#!��  (�) 3��#!��	
� 750�C (�) 3��#!��	
� 850�C  
(�) 3��#!��	
� 950�C

��$	
� 4.27 3������������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

�#A��&�#!��,  65 
�>+��&
, �97�3�'�!��

�#A��&�#!����+��+� 1 ������  (�) �1&�3��#!��   
(�) 3��#!��	
� 750�C (�) 3��#!��	
� 850�C (�) 3��#!��	
� 950�C 
��$	
� 4.28 3������������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

�#A��&�#!��,  65 
�>+��&
, �97�3�'�!��

�#A��&�#!����+��+� 3 ������  (�) �1&�3��#!��   
(�) 3��#!��	
� 750�C (�) 3��#!��	
� 850�C (�) 3��#!��	
� 950�C 
��$	
� 4.29 3���������+��	�����0���&�$����8�	
�#�+���3���!

�#A��&�#!��, �>+��&
 67 
3�'�97� (�) �1&�3��#!��  (�) 3��#!��	
� 750�C (�) 3��#!��	
� 850�C  
(�) 3��#!��	
� 950�C

��$	
� 4.30 3���������+��	�����0���&�$����8�	
�#�+���3���!

�#A��&�#!��, �>+��&
,  68 
�97� 3�'�!��

�#A��&�#!����+��+� 1 ������   (�) �1&�3��#!�� (�) 3��#!��	
� 750�C  
(�) 3��#!��	
� 850�C (�) 3��#!��	
� 950�C 
��$	
� 4.31 3���������+��	�����0���&�$����8�	
�#�+���3���!

�#A��&�#!��, �>+��&
, 68 
�97� 3�'�!��

�#A��&�#!����+��+� 3 ������   (�) �1&�3��#!�� (�) 3��#!��	
� 750�C   
(�) 3��#!��	
� 850�C (�) 3��#!��	
� 950�C 
��$	
� 4.32 3����������,��2��&��1�����3�8�3���&�!
�������#����&���+���	�9� 3 �'��    71               
	
�&�
��1� 28 ��� 
��$	
� 4.33 3����������,��2��'(�1��$�������('(���	
�>��"'�+�����   73

!
�������#����&���+����&��'��	
�#�1>����'��+���)�&3��#!��	
� 750, 850

3�' 950 &�-��!��!

� 



����� 1
���3� 

1.1 �����4�%����
3��
05$�"60&�
�������$��!
�����$&���3�����'*"+,������	��	D/E
 1674-1799 ��������1&�97�(���$����8� 

1 ��������  ��)�&�����+&�*"+&��(0���*��������$?�����
��,)�&	7�$����8� 1450 &�-��!��!

�  3�1*�	��
$?�������9��+&�*"+,������>@� 3100-3600 ��������1&�97�(���$����8� 1 ��������  !@���$%�,������	
�
�����1�	��	D/E
  �,��'*��'(�1�����������9��'�
��������

,������#$  �'�(8�#�+�1�&����(����
�������$��!
������$%�&����(����	
�����0�,�������$%��7�������  3�'�$%�&����(����&�����
�+�C 	
�$�1&
�F�!�����&�#�&&�#!����1���
���-*�$��������  !@���1&*(+����$���?�������)&�
��'�� (greenhouse effect) ��
$���?����������1���1�����'	��1&�'������-���$%�&
1����� 
�"1� 	7�*(+�'����97�	'������@9�  	7�*(+$�'"������#�+���3��&�����#��&��� 3�'&��:���������@9� 
[1]  
 �������'	�	
������@9�*��������$��!
�����$&���3����  !
�������#����@��$%�!
�����"���
(�@��	
��1���*�  ��)�&���������>����#�+	
�&��(0�����7���1�$��!
�����$&���3����  &
�	�9�
���$%������
���$�1&
�F�!�����&�#�&&�#!��  �,��'������������!
�����$�'�0	�
9�'�
������1� lime 

saturation factor (LSF) �)& �����>��$��������*"+(��$��	
��$%����>����(���  3�'�����>*"+
(��$��	
��
&���$�'�&��&������&�����7�#�+ [1]  3�'>@�3�+�1�!
�������#���#�1�1&*(+��������3�8�3��
*�"1��3��  3�1��)�&�����1��#$�'�
���,�G������3�8�3��#�+*��+��

����!
������&#���   �'��9�
!
�������#����@��(��'�������1&��+��	
�#�1�+&����*(+�
���3�8������8� �"1� �������&�H��8&� 

�>+��&
������#::;�3�1���'����$%�������(�)&*"+&
�"���(�@��	
���
�*"+*��������$��!
�����  
��)�&�������*"+�>+��&
���	�3	�$��!
�����*�&����	
�,&�(��'����&���
�	
�*"+����������
�+&����3�1�'$�'�0	"1�
	7�*(+&����(��������1&��+��#�+*"+�&���
�	
��
���0�,�
�@9���1��&���
�	
�
#�1#�+����>+��&
3�1���'  	�9��+������3�8�3����	��1&���*"+���  3�'���	7�����	�&���
�#�+
�'����@9�  &
��1��(�@��
��"1�
	7�*(+�����+�	��*���������&���
���7���������$�'(
��$��!
�����
#$#�+����1�� [2]  3�'&���$�'�&�	�����
�&��>+��&
3�1���'	
�$�'�&��+�
!����� &'������ 3�'
3���!

�&&�#!��  !@����+�
���&���$�'�&�	�����
�&�$��!
�����  �@��
3�����	
��'*"+�>+��&
�$%�
���>������9��+�*�����������'(�!
�����
 �����9��������
�
9�@���*�����������'(�!
�������#������������(�)&*"+  �,)�&��,������&
�	�9�

���$%�����7�������(�)&*"+������*"+$�'�
"��  ��
#�+-@�/�>@�����������'(�!
�������#�������>+��&

�+�
��2
������3�'��2
#A����	&���&�   



����� 2 
&�
����4�%�7,8����������5)$�

2.1 �

��������� [3]

 2.1.1 ����&���5$�"��������� 
$��!
������$%������$�'���	
�#�+��������$����8�!@���������������1������1��C #�+3�1 

(��$�� (limestone) �������(�

� (clay) (�)&(�������� (shale) *�����1��	
��(��'��  *��������
&���
�������3�1�(�8�(�)&
�$!����������7��$%��,)�&$���$���*(+�
�����������������+&����  

2.1.2 ������9�������� 

��'����������$��!
�����3�1�&&��$%��&�3�� �)& ��'����������3���$4
� (wet

process) 3�'��'����������3��3(+� (dry process)  �����)&���'�����������@9�&
�1�������")9�
�&����>����*��0�,2���"���, ����3�8��&����>����  3�'"����&����>����  *�$B��������
�
��'����������3��3(+��,��'�1�*"+�1�
>����1�  3�',������	
�*"+*��������+&
��1���'������
����3���$4
���� 

*���'����������3���$4
�  ���>�����'�������97��������1��	
��7�(��  ��
$���>+�*"+���
�(�

�3�'(��"&����'*"+&�����1�����>�����1&�97�$�'��� 1:3  �����9����1�����*(+�'�&

�*(+
(�+&��  �97������+� (slurry) 	
�#�+�'�7�#$�1���'3����'�&

�3�+��1���+�������  ���>����	
�$;&���+�
�������'�
����")9�$�'����+&
�' 35-50

*���'����������3��3(+�  ���>����	
��'����������(�)&��'�7���
1&
*(+��8���*����)�&�

1&
  �����9��@��7�#$���'�&

�*�(�+&�����>����3�+��������������1��	
��+&����*�#!�����
���>����  3�'�,��������+&��&����>�����+�
���+&��1&��1���+�������   

�������7�(����������$��!
������$%�������3��(���  	7��+�
�(�8���+���$	����'�&��+��*�
���+�
&�H	�#:  �������
�����&

����3�������8��+&
$�'����+&
�' 3-5 3�'(����&�3���&�
	����'�&�&
1��"+�C$�'��� 1-3 �&��1&��	
 

��'������	
������@9�*������������>3�1�&&�#�+�$%� 4 ��9��&� �)& 
1. ��������97�&���'&&�����1�����	�9�(����
����'�(
 (evaporation) 
2. ��������97�3�'�����&�#�&&�#!�� (calcination) 
3. �������$?�����
��$%�$����8�  ��)�&�������������3�'���(�&�����&�&&�#!���1��C 
(clinkering) 
4. �����&��(0��� (cooling) 
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*���9�3�����>����	
�$;&���+�	���1�����&�������(������#�+��������+&����&���-�+&�	
��

&��(0��� 250-450 &�-��!��!

� �@���������'�(
�&��97����>@��������3������&��97�*�������+��
�&����>�������  	
�&��(0��� 800 &�-��!��!

� �������3������&�3���!

������&���#�+3���!

�
&&�#!��3�'�F�!�����&�#�&&�#!��  ,�+&�����������$�'�&�*(�1 �)& C2S, C12A7, C2F, C3A

3�' C4AF 	
�&��(0��������1� 1250 &�-��!��!

� C12A7 3�' C2F �������(�&��'��
���
�$%�
�������:� 3�'�
����1���&� C3A 3�' C4AF (�&��'��
  3�'	
� 1300-1450 &�-��!��!

� C2S 
	7�$?�����
����3���!

�&&�#!��	
��(�)&*��'������ C3S  *��1��	+�
����&�������&��(0����'����
&
1�������8��1��	
�(�&��'�
�������@�����1����)�&�
8����  3�'$����8��'#(�&&�������  !@��&����
��������&�&��(0����
���1&�����$%���@��&�$����8�  �����9��7�$����8������1�����
�$!���+&
�' 
2.5-3 �&��97�(���$����8��,)�&(�1������1&���&
1�������8��&�$��!
�����  ��9��&��������$?�����
��&�
$����8�  3��������$	
� 2.1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

CaCO3                               CaO + CO2

2CaO + SiO2                          2CaO.SiO2   

CaO + Al2O3                                CaO.Al2O3      

CaO.Al2O3 + 2CaO                         3CaO.Al2O3

2CaO + Fe2O3                           2CaO.Fe2O3

CaO + CaO.Al2O3 + 2CaO.Fe2O3                4CaO.Al2O3.Fe2O3

2CaO.SiO2 + CaO                        3CaO.SiO2     

800�C

1300�-1450�C

900�-1300�C

900�-1100�C

900�-1300�C

800�-1100�C

800�-1200�C
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��$	
� 2.1 3�����9��&��������$?�����
��&�$����8� [4]

2.1.3 ���
��
��5$�
��"�%�$�&�
� 
���$�'�&�(����&�$��!
������)& #��3���!

�!������ (C3S:alite), #�3���!

�!������ 

(C2S:belite), #��3���!

�&'������� (C3A:celite) 3�'�����3���!

�&'�������:&��#�	� 
(C4AF:brownmillerite)  ��)�&����*�$����8��
$��������$�'�&�(��������1��+&
�' 90 �@�	7�
(�+�	
��$%�����7�(�����������3�'���0�,�&�$��!
�����  ���������	
��7�����&����$�'�&�(���*�
$��!
����� 3�����������	
� 2.1  3�'���,�G������3�8�3���&����$�'�&�(��� 3��������$	
� 2.2 
 
�����	
� 2.1 3�������������&����$�'�&�(���*�$��!
����� [3]  

���$�'�&�(��� ��������� 
C3S C2S C3A C4AF 

&�������	7�$?�����
�#A���"�� ��8� ("�.) "+� (���) 	��	
	��*� ��8���1� (��	
) 
���,�G������3�8�3�� ��8� (���) "+� (��$��(�) ��8���� (1 ���) ��8���� (1 ���) 
����3�8�3�� ��� ��� ��7� ��7� 
�����+&����$?�����
�#A���"�� $������ ��7� ��� $������ 
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&�
� (���)

��
��

3�
8�3

�� 
(��

��
'$

��
��

�)

��
��

3�
83�

� (
$&

��
��1&

��
���

��9�
)

&�
� (���)

��
��

3�
8�3

�� 
(��

��
'$

��
��

�)

��
��

3�
83�

� (
$&

��
��1&

��
���

��9�
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��$	
� 2.2 3������,�G������3�8�3���&� C3S, C2S, C3A 3�' C4AF [3]

 
�) #��3���!

�!������ (C3S)  
�
���	
����*�$��!
�����$�'����+&
�' 45-55  ��$�1���$%��(�
�
� �
�
�	�3�1  ��)�&&��(0���*�

�������	1���� 1250 &�-��!��!

� &���������3������&� C3S &
1��"+�C  3�'>+�&��(0���*��������
��7���1� 700 &�-��!��!

� C3S �'�
������>

�3�'#�1�$�
�
��0�,  ��)�& C3S 	7�$?�����
�����97�����
�$%����$�'�&�*(�1 �)& 3���!

�!������#A����  !@��	7�*(+��������1&���3�'3�8�����&�$��!
�����  
3�'�'*(+����3�8�3���1&��+���
*�"1�� 7 ���3��  $?�����
�#A���"���&� C3S 	7�*(+���������+&�
$������$�'��� 500 ����1&����  �����+&�	
���
&&�����

��1������+&����$?�����
�#A���"�� 

(heat of hydration)  $?�����
�#A���"��	
������@9�3����������� 
 2(3CaO.SiO2)  +  6H2O                3CaO.2SiO2.3H2O  +  3Ca(OH)2

 
�) #�3���!

�!������ (C2S) 
�
*�$��!
�����$�'����+&
�' 15-35  �
���/�'�$%���8����  ��)�& C2S 	7�$?�����
�����97�����

�$%����$�'�&�*(�1 �)& 3���!

�!������#A����  !@�����,�G������3�8�3���1&��+��"+�3�'"+���1� 
C3S ��� �)&�����*(+����3�8�3��(������ 4 ��$��(��@9�#$  $?�����
�#A���"���&� C2S 	7�*(+��������
�+&��@9��1&��+����7�$�'��� 250 ����1&����  $?�����
�#A���"��	
������@9�3����������� 

 2(2CaO.SiO2)  +  4H2O                3CaO.2SiO2.3H2O  +  Ca(OH)2
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�) #��3���!

�&'������� (C3A)

�
*�$��!
�����$�'����+&
�' 7-15  ��$�1���$%��(�
�
� �
�
�	�&1&�  ��)�& C3A 	7�$?�����
����
�97�&
1�������8������$%����$�'�&�*(�1 �)& 3���!

�&'�������#A����  $?�����
������1���'	7�*(+����
����1&���&
1�������8�  �����>,�G������3�8�3��#�+0�
*������

�3�1����3�8�3��	
�#�+�
�1�
�1&��+����7���)�&�	

���� C3S (�)& C2S 3�'�����+&����$?�����
�#A���"���
�1������1� 880 ����1&
���� �����9��@��
�������
�$!���,)�&(�1���������$?�����
�#A���"�� !@�� C3A 	7�$?�����
����#&&&��&�
!���:����
�$!�������$%�3���!

�!���:&'���� ���#A���� � �3236 HSAC  (�)& �&		���#��� 
(ettringite) $?�����
�#A���"��	
������@9�3�����������  

 

3CaO.Al2O3  +  6H2O                                 3CaO.Al2O3.6H2O
3CaO.Al2O3  +  3(CaSO4.2H2O)                 6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O

�) �����3���!

�&'�������:&��#�	� (C4AF)

�
*�$��!
�����$�'����+&
�' 5-10 &
�1*��0�,����'��
�&�3�8� (solid solution)  ��)�& 
C4AF 	7�$?�����
�����97�$?�����
��'������+�
��� C3A 3�1$?�����
������@9�"+���1� 3�'�1������+&����
$?�����
�#A���"���+&
��1� �)&�
�1�$�'��� 420 ����1&����  ��)�&����
�$!���,)�&(�1�����
����$?�����
�#A���"���������$�'�&�*(�1 �)& 3���!

�!���:&'�������3�'!���:�:&��#��� 

� �� �3236 , HSFAC   ���,�G������3�8�3���&� C4AF �����>,�G��#�+��8���1� C2S 3�1"+���1� C3S

$?�����
�#A���"��	
������@9�3�����������   
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 6H2O                    4CaO.Al2O3.Fe2O3.6H2O
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O        6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O + 6CaO(Al2O3,Fe2O3)SO3.32H2O
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2.2 ���������!��� (dicalcium silicate) [4] 
 2.2.1 �
�,�%�
��!"5$����������!��� 

��#����:��$%��:�(�@���&����$�'�&�(���*�$��!
�����$&���3����  ��#����:������>
����#�+	
�&��(0�����7���1� C3S �)& �����>,�#�+*�"1��&��(0���$�'��� 800-1500 &�-��!��!

�     
3��������$	
� 2.3 

 

 
 

��$	
� 2.3 3����������,��2��'(�1���:�	
������@9�*�$����8����&��(0��� [4] 
 
������+���&���#����:�$�'�&��+�
#&&&��&� Ca2+ 3�' SiO4

4-  ��#����:��
 5 ��$��@� 
�)& �, �H�, �L�, � 3�' �  3�1�'��$��@��'����� � &��(0���	
��(��'��  3�����������	
� 2.2 3�'��$
	
� 2.4  3�'$��!
�����$&���3����,�#�3���!

�!������*���$����  
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�����	
� 2.2 3���&��(0���	
�*"+*�����$�
�
���$��@��&���#����:� 
&��(0����7�(�������$�
�
�������+�� 

(&�-��!��!

�) 
��$��@� "���������+����@� 

1425 � �A�!'���&�
1160 H�� &&�2�&����

780-860
(�,���&��(0��������$��@� � )

690
(�,���&��(0��������$��@� � )

L�� &&�2�&����

630-680
(�
8���������$��@� L�� )

� ����������

<500
(�
8���������$��@� � )

� &&�2�&����

 

� H� �          L��            �         �
1425�C 1160�C < 500�C630�- 680�C

orthorhombic 
form 
density = 3.4 

hexagonal 
form 
density = 3.04 

orthorhombic 
form 

monoclinic 
form 
density = 3.28 

orthorhombic 
form 
density = 2.97

H = high, L = low 780�- 860�C

 
 
 

��$	
� 2.4 3����������,��2��'(�1��������
���)��$��@�����)��#��+� [6]

� -C2S �'��>

�	
�&��(0��������1� 1420-1447 &�-��!��!

�  ��'�
8����$����8��'
�$�
�
��$%� �� -C2S >+��+&����*(+ � -C2S �����#�+	
�&��(0���(+&�������� 34%3CaO.P2O5*(+���
�'��  3�1�
��	7�*(+ � -C2S #�1�
���������#A��&���  (�)&���� 2-3%Al2O3 3�' 1.5%Fe2O3 	
� 
1400 &�-��!��!

�  (�)&���� 2-3% Al2O3 3�' 2.5%Fe2O3 	
� 1500 &�-��!��!

� (�)&���� 
1.5%MgO 	
� 1600 &�-��!��!

� �'"1�
*(+ � -C2S �����	
�&��(0���(+&� 

�� -C2S �'��>

�	
�&��(0��������1� 800-1447 &�-��!��!

�  ��)�&�,���&��(0���*(+ � -C2S

�����>�$�
�
��$%� �� -C2S #�+  3�'��)�&�
8����$����8���>@�&��(0��� 630-680 &�-��!��!

���� 
�� -C2S �'�$�
�
��$%� � -C2S  3�'>+��+&����*(+ �� -C2S �����#�+	
�&��(0���(+&��+&����� 
15%3CaO.P2O5*(+����'�� �
��	7�*(+ �� -C2S �
������#A��&�����8��+&
  (�)&���� 1%Al2O3 
(�)& 1%Fe2O3 	
� 1300-1350 &�-��!��!

�  (�)& 2%MgO 	
� 1400 &�-��!��!

� �'"1�
*(+ 
�� -C2S �����	
�&��(0���(+&�
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� -C2S  �'��>

���)�&�,���&��(0������ 760-900 &�-��!��!

� (�)&��&��(0������ 
650-450 &�-��!��!

�  3�'�����>�$�
�
��$%� �� -C2S #�+	
� 630-680 &�-��!��!

�  >+�*��'��
�
 0.1%B2O3 (�)& 1%Cr2O3 (�)& 1%CaO.P2O5 �'$;&��������$�
�
���� � -C2S #$�$%�        
� -C2S  ���>@�����
8����$����8�&
1�������8��'�����>$;&����������� � -C2S #�+  ��)�&���� � -C2S 
#�1�
������#A��&��� 

� -C2S  �'��>

�	
�&��(0�����7���1� 780-860 &�-��!��!

�  >+�&��(0��������1��
9�'�$�
�
�
����#$�$%� �� -C2S

                   (�)                                                                              (�)                                                      

                
                                                (�)                                                                               (�)
��$	
� 2.5 3���������+����@��&���#����:� (�)� -C2S, (�) H�� -C2S, (�) � -C2S, (�)� -C2S [6]
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�����$	
� 2.5 ������$I�3	�&'�&��&�3���!

� �����$I�3	�&'�&��&�!����&� 3�'
����(�
�
�3	�!����&�-&&�!���������A
��&�  ��$��@� H�� , L�� 3�' �  �$�
�
�3$������� �

��
�
��������

����0�
*��&�!����&�-&&�!���������A
��&�*(�1�,)�&�,���������  ���>@����
���)�&�
+�
�&� Ca2+ *�������+��  �1�� � -C2S ��9��
����(��3�1���7���1���$��@�&)��C 

 
2.2.2 ����5$���!���������� [5]

��#���!
����������>3�1�#�+ 2 "��� �)& !���:�:&����&'���������#���!
����� 3�'!
�����
��#���	
��
�(�8��$%�&���$�'�&����  

1) !���:�:&����&'���������#���!
����� (sulfoferroaluminate-belite cement, SFAB)

�)& !
�������#���	
��
!���:&�� �(�8� 3�'&'�������$%�&���$�'�&�  !@��!
�����"����
9�

&���$�'�&�	�����
��+�
���!���:&'���������#���!
����� (sulfoaluminate-belite cement, SAB) 
��1���)& �$%�!
�����	
��
��#����:��$%�&���$�'�&�(��� 3�'�
3���!

�!���:&'���������8��+&
 3�1
�'�
���3	�	
� Al3+ *�������+���&�3���!

�!���:&'��������+�
 Fe3+  3�'$�����3���!

�
!���:&'�������	
��(��'��*� SAB 	
�#�1�1&*(+��������
�
����&�!
�����"����
9 �)& $�'��� 
30-40%  

!���:&'���������#���!
������
�����+��	���1&������
#�+�
��)�&&
�1*�����'��
��&#��� 
(�)& ����'��
!���:�  3�'�
�����
�����+&�&
1�������8�*�"1���+��&��������$?�����
�#A���"��  
��)�&������������:� ettringite �@9�0�
*�!
�����  3�1�1������+&�	
������@9��&�!
�����"����
9�
�1��+&

��1���)�&�	

���� OPC ��)�&����*�!
�����"����
9#�1�
�:� C3S 3�' C3A !@��	�9��&��:������1����9�
(�������$?�����
�#A���"���'��
,�������$%��7�������  3�'�1������+&��&�!
�����"����
9�'����
��)�&�
$�������#����:�����@9� 
 *��'�� CaO-SiO2-Al2O3-SO3 $�'�&��+�
���$�'�&� 2 "��� �)& 3���!

�
!���:&'������� (�)& �����3���!

�#��&'�������!���:� (4CaO.3Al2O3.SO3, SAC 34 ) $?�����
�
�������3����������� 3�'3���!

�!���:!������ (�)& sulfospurrite (5CaO.SiO2.SO3, SSC 25 )

3CaCO3 + 3Al2O3 + CaSO4.2H2O                       4CaO.3Al2O3.SO3 + 3CO2 + 2H2O 
1250�-1300�C

�7����$?�����
�	
������@9�*��'�� CaO-SiO2-Al2O3-SO3 �)& 
1. 	
�&��(0��� 800 &�-��!��!

�  �'�����:� C2S 3�' C2AS

2. 	
�&��(0��������1� 1000 &�-��!��!

� #�1,��:� C2AS 3�'�����:� SAC 34 , SSC 25

3. 	
�&��(0��������1� 1180 &�-��!��!

� #�1,��:� SSC 25 3�'�����:� �� -C2S  3�' SC  
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����7�����������$?�����
��&��'�� CaO-SiO2-Al2O3-SO3 ,��1�  >+��'���
!���:��'#�1
,��:� C2AS  ��)�&����!���:��'	7�$?�����
����&'������*��'�������$%��:� SAC 34  3	�  

3���!

�&'������!������ (�)& gehlenite (2CaO.Al2O3.SiO2, C2AS)  �$%�3�1"���(�@��*�
���1� melilite !@���
������@�3����������&�  ���,��:� gehlenite *�!
�����	
��
&���$�'�&��&�
&'������ (aluminous cement)  >+��
&���$�'�&��&�!�����*����>�������&
1���+&
 40% &���',�
�:� C2AS *�$��!
�����  !@���:� gehlenite 	7�$?�����
�����97�#�+�+&
3�'�$%��:�	
�#�1�+&����*�
$��!
�����  

2CaO + Al2O3 + SiO2                 2CaO.Al2O3.SiO2

2) !
�������#���	
��
�(�8��$%�&���$�'�&���� (high ferro-belite cement, HFBC) 

�)& !
�����	
��
&���$�'�&��&���#����:��1���������3���!

��:&��#��� (CaO.Fe2O3)  
��)�&�
�(�8�&&�#!��&
�1*�������+���'"1�
��&��(0���*��������$����8� 

2.3 �/)��$� [7,8] 
�>+��&
�$%���,�&
#�+���������>1��(���,)�&�$%�,������*����������'3�#::;�  >1��(��	
�

���'�&

��'>������,)�&�&�,�����������+&�  �>+�>1��(��	
��
�����1&��+��*(�1�'����
���+���� �@�
��

��1� �>+��+���� (bottom ash)  �1���>+�>1��(��������8���1� 1 #����������>@�$�'��� 200

#���������'�&
#$���&���-�+&��@���

��1� �>+��&
 (fly ash)  �>+��&
�'>����������
	
�������#::;�
�>���,)�&#�1*(+&&�#$���&���-�+&�

�>+��&
�����>3�1�&&��$%� 2 $�'�0	 ��
*"+&���$�'�&�	�����
�&��>+��&
	
�#�+(������
������>1��(�� #�+3�1 $�'�0	 F 3�'$�'�0	 C �)&

1. �>+��&
$�'�0	 F �$%��>+��&
	
�#�+���������(��$�'�0	3&�	��#!��  3�'��	������ �

������&�!�����, �:&�����&&�#!��  3�'&'������ �����1��+&
�' 70 ��
�97�(���  3�'�
$�����
3���!

�&&�#!���+&
��1��+&
�' 5  (�)&��

��1��>+��&
	
��
3���!

���7�  !@���>+��&
�
9�
������������
�$%�!
������+&
 3�1
���
����������&������$&!�!���
 2. �>+��&
$�'�0	 C  �$%��>+��&
	
�#�+���������(��$�'�0	���#���  3�'!����	������ �

������&�!�����, �:&�����&&�#!��  3�'&'������ �+&
�' 50-70 ��
�97�(���  3�'�
$�����3���!

�
&&�#!��&
�1�+&
�' 15-23 (�)&��

��1��>+��&
	
��
3���!

����  !@���>+��&
�
9�
����������&�!
�����3�'
$&!�!���*�����&�  

&
1��#��8������0�,3�'$������&��>+��&
�����>3$����#�+  	�9��
9�@9�&
�1���$�'�0	�&�
������������'3�#::;�, "����&�>1��(��, &��(0���	
�*"+���>1��(��, �'������������>+��&
  �����9� 
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�>+��&
	
�#�+*�3�1�'3(�1���������@��
���������	
�#�1�(�)&����  !@���>+��&
������#::;�3�1���'��9�
>������$%��>+��&
$�'�0	 F

*�"1���1&� ,.-. 2533 ����7��>+��&
��*"+�����9�
���
$B�(�*���)�&�������������0�,3�'
�������7����&�&�&���$�'�&�	�����
  ��)�&�������0�,�&�>1��(��3�'&��(0���	
�*"+���>1��(��  
3�1��)�&#�+�
���������0�,�&�>1��(���1&�$;&���+����#::;�  ��
���������$������7��'>��*�>1��
(��*(+&
�1*�"1���+&
�' 1-3 	7�*(+�>+��&
	
�#�+�
���0�,���7����&  �
$�����!���:&��#��&&�#!��*�
$�����	
�#�1�������J��7�(���������H�� ASTM C618-94 a �+&���&���$�'�&�	�����
�&��>+�
�&
��9�3�1$4 ,.-. 2533-2544 3�����������	
� 2.3 ��������,��1�$�����!���:&��#��&&�#!��#�+
�������+&
�' 3.9-1.5  

�����	
� 2.3 3���&���$�'�&�	�����
�&��>+��&
3�1���'�'(�1��$4 ,.-. 2533-2544 [8]

$4 ,.-. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI
2533 37.80 20.50 14.20 17.40 3.30 0.90 2.10 3.90 0.80
2534 42.80 23.30 14.00 10.50 2.40 0.80 2.30 3.90 0.70
2535 40.30 24.00 15.00 11.20 2.80 1.00 2.60 3.10 0.50
2536 43.10 20.20 13.20 13.00 2.70 1.30 2.40 2.60 0.60
2537 52.80 18.00 8.50 13.30 1.40 0.90 2.00 2.80 0.30
2538 40.60 22.80 12.80 14.40 2.50 0.70 2.00 2.80 0.90
2539 40.60 23.60 13.00 13.00 2.50 1.20 3.00 2.40 0.70
2540 41.50 28.10 12.30 10.00 1.20 0.60 3.30 2.00 0.80
2541 37.30 22.10 14.40 11.40 2.70 1.10 2.70 2.50 0.10
2542 47.20 22.10 9.10 9.40 3.30 1.70 1.30 2.50 0.10
2543 38.90 22.80 13.40 15.20 2.30 0.80 3.00 2.50 0.10
2544 39.90 18.20 13.60 17.20 2.40 1.30 2.70 1.50 0.10

":�����������5$��/)��$�
�>+��&
�
����������$%����$&!�!��� ��1���)& �����	
��
!����� (�)&!�����3�'&'�������$%�

&���$�'�&�(���!@��&
�1*���$&���H�� (glassy phase)  ��
	���#$3�+������$&!�!����'#�1�

���������*����
@�$�'���  3�1>+������$&!�!����
�����'�&

����3�'�
�97�(�)&����")9�	
�
�,

�,&�'�����>	7�$?�����
����
���3���!

�#A��&�#!��	
�&��(0���$��������$%����$�'�&�*(�1	
�
�
���������*�����")�&�$�'��� (cementitious) ���������1&#$�
9   

 
 
 

$��!
�����    +   �97�               CSH + Ca(OH)2       $?�����
�#A���"�� 
�>+��&
 (SiO2,Al2O3) + Ca(OH)2 + �97�           CSH       $?�����
�$&!�!��� 
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2.4 ��9�

�����%&����������!��� [4] 
*��������
�
9-@�/�����������'(�!
�������#���&
�1 2 ��2
 �)& 
2.4.1 ��2
 clinkerlization &�-�
��#�3�� solid-solid reaction *���������$%����$�'�&�

*(�1  ��1���)&  ��)�&&'�&��&����>����#�+���,��������'��+�	
��(��'��  !@��,��������'��+��
9#�+�����
&��(0���	
�*"+*�����������'(�  &'�&�	
�#�+���,�������'����3�'�������3,�1#$
��&'�&��+����

�	7�
*(+�����$%����$�'�&�*(�1�@9�  !@��,��������'��+�*���#� solid-solid reaction �����>�7����#�+
���������&�&����
��

� (Arrhenius’s equation) 

	


�

�


��

RT
EaAK exp  

 ��)�&   Ea = ,��������'��+� (�)& ,�������1&���������&�$?�����
� (����1&���) 
           T  = &��(0��� (&�-�������) 

A  = 3:���&������>
� (frequency factor) !@���
�1���	
�*�"1��&��(0���	
���+��,&�����
�7�(���3�1�'$?�����
�  
R  = �1���	
��&�3�F� �	1���� 8.314 ����1&������-��� 

,��������'��+� (Ea) �$%�,��������7�	
����	
�	7�*(+����$?�����
�#�+ >+��
,��������7���1��
9�'#�1
����$?�����
� �"1� ���	7�$?�����
��'(�1����� A 3�' B �����$%����$�'�&�*(�1 �)& ��� C 3�' D 

 A + B C + D

(�) (�)

��$	
� 2.6 3�������$�
�
�,������-��
��7�(��� (�) $?�����
���
�����+&� (�) $?�����
���������+&�[9]
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������:>+��������0��J�	
������@9� (C+D) �
,��������7���1������9��+� (A+B) *���'
����$?�����
��'�
�����
�����+&������@9� ��

�$?�����
�"����
9�1�$?�����
���
�����+&� (exothermic 

reaction) 3�1>+��������0��J��
,�����������1������9��+�*���'����$?�����
��'�
�����������+&�
�����@9� ��

�$?�����
�"����
9�1�$?�����
���������+&� (endothermic reaction) !@��,��������'��+�	
�
�����@9��
9�$�

����)&��7�3,���9�&��0��	
��
,��������7���1�,��������'��+�#�1*(+����$?�����
� *�
$?�����
����
	���#$&��0���&������9��+�����
�7�������3�1�'�
&��0���,

�����1��	
��
,����������
���,&	
��'�+���7�3,��
9#$#�+ !@��&��0��	
������>�+���1���7�3,�#�+�(�1��
9�$%�&��0��	
��

���������>*�������)�&�	
�#�+���3�+�����$?�����
��,)�&�$%����$�'�&�*(�1

�7�(����1�,��������'��+�	
�*"+*���������:��1��C 0�
*�$����8���9��@9����&���$�'�&�3�'
����1���&����>�������	
�*"+  3�'���3������&�(��$����9��+&�*"+,��������'��+� 125604-251208

����1&���  �1�,�������'���(�)&�+&
�@9�&
�1�������$��$KL&�3�'����1���&�3���!

������&���	
��

*����>�������  �'�(8��1��$%��1�	
��1&��+������@��1����1&�1�,���������	
�*"+�7�(����������
&���$�'�&�(���	�9� 4 "���*�$����8�  3�����������	
� 2.4 

 
�����	
� 2.4 3����1�,��������'��+��&�&���$�'�&�(���*�$����8�	�9� 4 "��� [4] 
&���$�'�&�(���*�$����8� ,��������'��+� (����1&���) �����9��+�	
�*"+*��������$?�����
� 

C3S 837360 CaCO3-aluminosilicate  
� -C2S 164959.92

257655.67
179404.38
105088.68

CaO-SiO2 (2:1) 
CaCO3-kaolinite (6:1) 
CaCO3-kaolinite (9:1) 
CaCO3-C2AS 

C3A 202682.99
499652.71
362576.88

CaO-Al2O3
CaCO3-kaolinite (6:1) 
CaCO3-kaolinite (9:1) 

C4AF 438274.22
297179.06

CaO-Al2O3-Fe2O3
C3A-CF

 
$B���
	
��
���1&����������'(��+�
��2
�������)& 
�) &���$�'�&�	�����
�&����>����  �����)&����>����	
��
&&�#!��	
���1��,)�&���$%����3	�

�&�3(�1�*(+3���!

�, !����&�, &'������

�  3�'�(�8�  (��������)&����>����	
��$%�3(�1�*(+&&�#!��
#�+3�+���9�0�
*����>�����������
&&�#!���&�&���$�'�&�(���3�'&���$�'�&��&�*�$�����	
�
�(��'��  !@��&&�#!��3�1�'�����9��'�1���	
�3���1������1&������$����8�  ��
�
�1� LSF, MS 3�' 
MA 	
��'�$%�����7�(������������&�$����8� 
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�1� LSF �)& &�����1���&�3���!

�&&�#!���1&!�����, &'������ 3�'�:&�����&&�#!��  !@���1� 
LSF �����>�&�>@��:� C3S 3�' C2S *�$����8�   

lime saturation factor (LSF) = 
)(%65.0)(%2.1)(%8.2

%

32322 OFeOAlSiO
CaO

��

>+��1� LSF �	1���� 88-94 �;<
�$	(&=��
	��
#$��	���	;�
�
>'  >+��1� LSF �	1���� 100 ��'��$	
&
�����&�
�����'�
	�(?	�������;����)�������;�
�
>'*
�'
&@ �A� C3S ��� C4AF �!=�(?	���#����*�
������
�����
�	���	�FA=�����'�;�
�
>'#	
(&=#����	�  ���J�	�1� LSF ��7�	7�*(+�
 C3S #�1�,

�,&*�$��
��8� !@���1����1&����3�8�3��*�"1��3��

�1��������!����� �)& &�����1���97�(����&�!������1&&'������3�'�:&�����&&�#!��  !@��
&�����1���
9�
�����7����&
1������1&������$��!
�����  ��)�&������&�&'������3�'�:&�����&&�#!��
�
�1��+&
(��
>@�$������&��������:������'�1���	7�*(+�+&�*"+&��(0�������@9�*�������  3�'>+��1� 
MS ��7�����#$	7�*(+�
$�����!�����#�1,&	
��'	7�$?�����
����3���!

�&&�#!���,)�&*(+�����$%� C2S 
3�' C3S �1���	7�*(+���� C2S 3�' C3S 	
�#�1������� *�$��!
������
 MS �	1���� 2-3  

silica modulus (MS) = 
3232

2

%%
%

OFeOAl
SiO
�

 �1��������&'������ �)& &�����1���97�(����&�&'�������1&�:&�����&&�#!��  !@��&�����1���
9
�&�>@����0�,�&��������:�	
�&��(0�����7�   3�'�1� MA �������#$	7�*(+�
 C3A �����1� C4AF  *�
$��!
������
 MA �	1���� 1-4 

alumina modulus (MA) = 
32

32

%
%

OFe
OAl

 
�) ����&��0���&����>�������  ���>�������	
��
������8��'�
,)9�	
�������������  �@��


���������>*�������)�&�	
�#�+���   	7�*(+&��0��&
�1*��+"������@��
�&�������$?�����
��1&����,)�&����
�$%����$�'�&�*(�1#�+  �&�����
9���>�������	
��
������8�
��"1�
��&��(0���	
�*"+*�������  
��)�&����*"+�����+&�#�1����8�����>�������3������,)�&�����$%����$�'�&�*(�1#�+  �&�����
9���
�����+��$%���)9&��

�����&����>��������8>)&�$%�����(�@��	
��7����*��������  ��)�&�����'�1����1&
���0�,�&�$����8�, ��'���������  ��&�>@����*"+�")9&�,���*�������� 

�) ���&�#&&&�  ����
#&&&����"���*����>��������'"1�
*�����7�����:��&�$����8�  
(�)&	7�*(+�:�"�����9������#�+	
�&��(0���(+&� �"1� >+��
 Ba2+ (�)& SO4

2- &
�1�1��*�������+���&� 
C2S �
��	7�*(+�:� C2S 	
�#�+(����������
�����1&�#�*����	7�$?�����
�����97� 
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�) &��(0���	
�*"+*�����������'(�, &��������,���3�'��&��(0���  3�'�������	
�*"+����
8����
�&�$����8��'�1����1&�:�3�'��$��@�	
������@9�0�
*�$����8�   

&��(0���	
�*"+*�������$����8���9��+&��,

�,&�1&��������:� C3S >+�*"+&��(0����������	7�*(+
*"+�")9&�,������  	7�*(+�1�����3�8�3���&�!
���������  3�'	7�*(+��@��&� C3S �
����*(�1  !@��
&��(0���	
��(��'��*����������>��������,)�&�����$%����$�'�&�(���	�9� 4 "���*�$����8�  �����>
�7����#�+��� 
  �C = 1300 + 4.51 C3S – 3.74 C3A – 12.64 C4AF

��)�&�,�������*����
)�#:�'�1���*(+$������:� C2S, C3A ���� 3�' C3S, C4AF �,����@9�  
3�'�
3���!

�&&�#!��	
��(�)&������	7�$?�����
��,����@9�  �&�����
9>+�*"+&����������	
���8�	7�*(+����
�:� C2S 	
��
������8�  !@���'�1����
��)�&�:� C2S 	7�$?�����
�����97�  *��1���&�����
8�������*(+$��
��8��
����
8����&
1�������8�  �,)�&�7�����:�����:�#�+*(+&
�1*���$��@�	
���>

�  &
�	�9�����
8������
&
1�������8�
���$%�����,��������1&�#�*����	7�$?�����
��&�$����8��,��'0�
*�$����8��'�
,������
�1��(�@���(�)&�+��&
�10�
*�����&�  �'��9��@����*(+�����7����*���)�&��&�&��(0���	
�*"+*����
�������'(��1���
9�1&��+����� 
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��$	
� 2.7  3����:�#�&'3����&��'�� CaO-Al2O3-SiO2 [6] 
 
����:�#�&'3�����$	
� 2.7 	7�*(+	���>@��:�	
������@9�3�'&��(0���	
�*"+*�����������'(� 

��)�&���>�����
&���$�'�&��&� CaO-Al2O3-SiO2 	
�3���1����� �'�(8��1� ��)�&$������&�
&���$�'�&��$�
�
�#$�'#�+���$�'�&�*(�1�����@9�  3�'>+��+&�����������'(� C2S (larnite) ���
�:�#�&'3����'�+&�*"+���>����	
��
��,�'&���$�'�&��&�3���!

�&&�#!��3�'!�����!@��&
�1����+� 
CaO-SiO2 3�'�������'(�	
�&��(0���$�'��� 2130 &�-��!��!

� !@���$%�&��(0���	
��1&��+�����  
��)�&����3���!

�&&�#!��	
������	2�M�
������)�&
�1&$?�����
��1&��+�����  3�'�:� C2AS 

(gehlenite) ��9�����:�#�&'3����'�����@9�	
� 1590 &�-��!��!

�  �����9�����������'(�
���$�'�&�*(�1��
&�-�
�:�#�&'3���	7���
&��(0���	
�*"+*�����������'(�  ���>������9��+����
�$%���������	2�M�@��'#�+�:��1��C ����:�#�&'3��� 
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2.4.2 ��2
#A����	&���&� *"+(�������&�����'��
3�'������'�&��,)�&*(+�����$%�
���$�'�&�*(�10�
*�+&��(0���3�'���������� ��1���)&  ��)�&�7����>�����������97��'��������'��

3�'3�����#�+#&&&�  ����'��
�'�,����@9���>@����(�@���'�������&�������&�#&&&�  �����9�#&&&�
�'�����������@����
�$%����$�'�&�*(�1  ��
$?�����
��������@��,)�&�����$%����$�'�&�*(�1
��9��'����0�
*�(�+&�@��&��#&�97� (autoclave) !@��&�-�
(�������&�����+��97�*(+���
�$%�#&0�
*�
0�"�'$I�  $���3�+���)�&������&��(��*�0�"�'�$I�3�'��9�	�9�#�+�'
'(�@���&��(���'�'�(
#$(��
3�1>+�������&��(����9�*�0�"�'$I�3�'���0�"�'�
9#�+*�	
��0��'	
��
&��(0��� 3�'���������

���� 
,��1� �
#&	
������������'�(
$���?&
�1�(�)&�&��(���
9 #&�&���������&��(��	
�&
�1�(�)&�&��(��
�
9�'����"���������&�0�"�'	7�*(+����������� ��

��1� �������#& (vapor pressure)  3�'�&��(��
3�1�'"����'�
�������#&#�1�	1����  ��
	���#$,��1�>+�3���@�����'(�1����������+&
 �1��������#&
�&��&��(���'�
�1���� �,��'��������&��&��(�������>�'�(
#�+�1�
  *�	���������+��>+�
�&��(���
3���@�����'(�1������������ �1��������#&�&��&��(���8�'�
�1��+&
  �&�����
9�1�����
���#&�&��(��
���@9�&
�1���"���3�'&��(0����&��&��(����9� 3��������$	
� 2.8 

��$	
� 2.8 3����������,��2��'(�1��&��(0��������������&��&��(��"����1��C [9]
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$B���
	
��
���1&����������'(��+�
��2
#A����	&���&� �)&  
�) ���������>*�����'��
�&����>����  ���>�����+&������>�'��
�97�#�+�,)�&�������3��

���*(+#&&&� 
���������>*�����'��
�&����"���(�@��*����&
�"���(�@����9������>(�#�+���

&�����1���'(�1�����>���'��
������	7��'��
  (�)&&�����1���'(�1�����>���'��
�������'��
 *�
�0��'	
�����'��
��9��$%�����'��
&������  !@�������>�&��$%�����(��3�1��������&�����'��

��9�#�+&
��+�
 ��
�'�@9�&
�1���(��
$B���
 �"1� 3���'(�1����������&����	7��'��
������>���'��
 

�) ����&��0���&����>����  ���>����	
��
������8��'��������'��
#�+�
  �@��
�&��������$%�
���$�'�&�*(�1#�+�1�
 

�) ������+��+��&������'��+� (����'��
����1��C)  �$%������'��+�*(+���>������������'��

#�+����@9� �"1� >+��'���
�1�,
�&"$�'��� 14 �>+��&
�����>�'��
*(+!�����3�'&'�������,����@9� 

�) &��(0���3�'�������	
�*"+	7�$?�����
�*�(�+&�@���������#&�97�  ��)�&�7�����'��
�&�
���>���������	7�$?�����
�*�(�+&�@���������#&�97�  &��(0���3�'��������'"1�
��1��������$?�����
�
�,)�&*(+#�+���$�'�&�*(�1 

�) &��(0���	
�*"+*����3��#!��  (���������	7�$?�����
��&�����'��
���>�������*�(�+&
�@���������#&�97�3�+�!@���'#�+�:�	
��
�97�&
�1*�������+��  ��)�&�7���3��#!���'�$�
�
�����:�	
��
�97�&
�1
*�������+��*(+�$%�!
������:�  ��
	
�&��(0���	
�*"+*����3��#!���'�
���1&:&����&��:�	
������@9� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

nuclei of CSH 

SiO2
+
Ca(OH)2

H3SiO4
4-

H4SiO7
2-

SiO2
+
Ca(OH)2

Ca2+     OH-

Ca2+     OH-

Ca2+     OH-

Ca2+     OH-

Ca2+     OH-

SiO2
+
Ca(OH)2 Ca2+

OH-

SiO2
+
Ca(OH)2

CSH

��$	
� 2.9 3�����#��������$?�����
�����'��
3�'������'�&�
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��)�&3���!

�#&&&� (Ca2+ ) �'��
	7�*(+�'���
�����$%��������@9�  �����9� Si4+ �'>��"'
&&����'	7�$?�����
����#A�����

�#&&&� (H+) #�+���!���!�� (H3SiO4

4-,H4SiO7
2-)  3�'	7�

$?�����
���� Ca2+ 	
�&
�1*��'�������$%�������

��&�3���!

�!������#A���� (CSH)  ��)�&�����1��#$
����&�3���!

�!������#A�����'�����:&����$%���@�3���!

�!������#A����	
��
���/�'�$%���+�*
  
3�'�
����1���������������#$���+�
3��3����&�������  ��'��������@��,)�&�����$%���+�*
�&�
3���!

�!������#A����  >+��
����
8����3�������8���@�	
�#�+�'�
������8� 3�1��)�&�
����
8����
3��"+�C��@�	
�#�+�'�
����*(�1 

!@��$�'�0	�&� CSH ��9��'�@9�&
�1��� �����1&�#�*��������$?�����
��&����>������9��+�	
�*"+
�������'(�, ������+��+��&�#&&&�	
�>���'��
&&���, &��(0���3�'��������&��'��	
�*"+*����
�������'(�

2.5 ����%���-$
���4���)$� [10] 
*���9��&�������$��!
�������9��$%�&
���9��&�(�@��	
��1&*(+�������1&����3���+&�   ��)�&����

���*"+>1��(���$%��")9&�,���*�����������>@����*"+���>�������	
��
&���$�'�&��&�3���!

�
�����&���3�'!���:&��&&�#!��  ��)�&���>���������9�>������'$�1&
�F�!��

&&���1���
���-3�'
�1&*(+��������'	��1&����3���+&�&
1�����   

�F�!!���:&��#�&&�#!�� (SO )  �������������#(�+�&��97�����")9&�,���3�'>1��(��	
��

�7��'>���$%�&���$�'�&� !@���F�!

2

!��:&��#�&&�#!���$%��F�!#�1�
�
  �
��������  �'��
#�+*�
����'��
	
��$%����  3�'�F�!!���:&��#�&&�#!��*����
���-����1���'���������&&�!����*�
&���-�����$%��F�!!���:&��#��&&�#!�� (SO )3 3�'�F�!�
9�����>	7�$?�����
����#&�97�*�&���-��
�

N�O��'&&�	
�3����&
&
�1�$%������1�$?�����
������$%����!��:���� (H SO ) (�)& N����  ��������
�1&#$�
9

2 4

     
2SO2 (g)  +  O2 (g)                  2SO3 (g) 
SO3 (g)    +  H2O (l)                H2SO4 (aq) 

��2
�����$������&��F�!!���:&��#�&&�#!�� &��	7�#�+��
 1) ���*"+>1��(��	
��
$�����!���:&����7� 
2) �����$������7��'>������")9&�,����1&��7���*"+  ��
!���:&��	
�&
�1*���$�&����$�'�&�           
&���	�

� �"1� #,#��� (FeS2) &��3
�&&����>1��(����
*"+����3���1���&�����>1���7��,�'  !@��
#,#�����9��
�1�����>1���7��,�'$�'��� 5 3�'>1��(��	
��'&���
����>1���7��,�'$�'��� 1.25

�7�(���!���:&��	
�&
�1*���$�&����$�'�&�&��	�

���9��'�$%�&���$�'�&�*�������+���&�>1��(��
!@���+&�����&&��+�
������
  3) �7�����F�!!���:&��#�&&�#!��	
��������������#(�+�1&�$�1&
�F�!��9�
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��1���
���-  ��
�1���F�!!���:&��#�&&�#!��#$
����3���!

������&���	
��$4
��'	7�$?�����
����
���
�$%�3���!

�!���:� ���������1&#$�
9 

CaCO3 (s) + SO2 (g) + 
2
1 O2 (g) + 2H2O (l)              CaSO4.2H2O(s) + CO2 (g) 

 
�F�!�����&�#�&&�#!�� (CO ) �$%��F�!	
��������������#(�+�")9&�,���3�'���>����	
��


�����&����$%�&���$�'�&� �"1� (��$��  !@���$%�&���$�'�&�(���*��������$��!
�����  �@��$%��F�!	
�
>��$�1&
&&���1���
���-���	
����  ����'������&��F�!"����
9*����
���-�'�1�����
����1&
&��(0����&����  	7�*(+����0��'��)&���'�� (greenhouse effect) �,��'�F�!"����
9�'��9�#�1*(+
�����+&����,)9�����1��	'��"�9����
���-&&�#$#�+�@�	7�*(+&��(0����&��������@9���)�&
C &��	7�
* (+�97 � 3 �8 �	
� ��9 � ����' ��
 	7 � * (+�97 � 	 ' � � �� � �@9 � # �+   &
 ��� 2
 ( �@� � * � � � � � � � � � $ �1 &
 �F � !
�����&�#�&&�#!����1���
���-	��&+&� �)& ����7�,�����������+&�������*"+*(�1  

2

�F�!#�������#�&&�#!�� (NO2) �������������#(�+�")9&�,���	
�&��(0������#�1�+&
��1� 1100

&�-��!��!

� 3�'>��	7�*(+�
8�&
1�������8�&&�#!��	
������@9��@�#�1���
���  �',��1�
����
������#(�+
�
�	1�*�  #�������*����
���-�8�'���������&&�!����#�+�
�@9��	1���9�  3�'��)�&���������#&�97�*�
&���-�'�����$%����#����� (HNO3) 	
��
D	2�M�����1&�  ���������1&#$�
9 
 2NO2 (g)  +  O2 (g)                  2NO3 (g) 

NO3 (g)    +  H2O (l)                HNO3 (aq) 

2.6 
��%
3��
05$������	
����������5)$�  
2.6.1 �����	
����������5)$��
����

�����%&����������!���4����� 

���

�����%&���!���������� 
Popescu 3�'��' [1]  	��&�����!
�������#���*�����������$��!
�����  ��
����!
�����

���"��� �)& 1) $��!
�����$&���3���� 	
� 1420 &�-��!��!

� 2) !
�������#���	
��
!���:&�� �(�8� 3�'
&'�������$%�&���$�'�&���� (SFAB) 3�'3) !
�������#���	
��
�(�8��$%�&���$�'�&���� (HFBC) 	
� 
1260-1330 &�-��!��!

�  ��
*"+(��$��, ���	
��1��������, �>+�0����#:, �>+�#,#��� 3�'
�$!���$%�
���>������9��+�  ���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8� ,��1� �
&���$�'�&� C3S *� OPC = 65%, 

HFBC = 30%  &���$�'�&� C2S *� OPC = 7%,   HFBC = 45%, SFAB = 61% �1�� Klein’s

compound ( SAC 34 ) ,���,�' SFAB = 11%  3�'��)�&�$�

��	

�,������	
�*"+*�������� 
SFAB, HFBC ��� OPC  ,��1�*"+,��������7���1� OPC 500-540 ��������1&��������  3�'*�$����8�
	
��
&���$�'�&��&��(�8�&&�#!�����(�)&�
!���:�#&&&���8��+&
�'*"+&��(0��������7��� 120-160 
&�-��!��!

���)�&�	

���� OPC  �1�����3�8�3���1&�����&���&� SFAB, HFBC (LSF�85)
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*�"1�� 2-7 ���3���'�1&
C�,����@9�  3�'	
� 28 ��� SFAB = 35.6 ����'$�����, HFBC = 34.2 
����'$����� 3�' OPC = 43.7 ����'$�����  3�'(������ 90 ��� �1�����3�8�3���&� SFAB,

HFBC �
�1������1� OPC  �+&��

�7�(��� SFAB, HFBC �)&����$?�����
�#A���"��"+���1� OPC 
*�"1��3��  �'��9�����
������ OPC �1&��7���*"+��� 

 
���

�����%&��
��;$%���������!���������� 
Arjunan 3�'��' [11]  -@�/�����������'(�!���:&'���������#���!
����� (SAB)  ��
*"+

N�O����(+&����N�O��&�������$����� (lime kiln bag house dust), �>+��&
	
��
&���$�'�&�3���!

�
��7� 3�'�'�&�	
�#�+������������ (scrubber sludge) �$%����>������9��+�*�����������'(�  *"+&��(0��� 
1100-1300 &�-��!��!

�  
)�#: 30-60 ��	
  *�����������'(��'*"+���>������� (3���+&���+��1��
-��
����� 10 ���������, 3����)  ������	��&�,��:� SAB 3�' C2S 	
� 1250 &�-��!��!

� 
)�
#: 30 ��	
 ��)�&*"+���>�������3���+&�  3�'	
� 1175 &�-��!��!

� 
)�#: 60 ��	
 ��)�&*"+���>����
���3����  �'�(8��1���)�&*"+���>�������3�����'*"+&��(0���*�����������'(���7���1�  3�'-@�/�
������+��	�����0���&����>�������3����	
� 1175 &�-��!��!

� 60 ��	
  (������#A���"�� 1 ���
�',��:� SAB �
�:� ettringite 3	��&
�1���"1&��1��  3�',���#����:���8��+&
  ��)�&���#A���"��
�1��#$ 28 ��� �',��:�3���!

�#A��&�#!�� 3�'3���!

�!������#A���� (CSH) ��8��+&
  3���
�1��������#A���"���&� C2S �@9�  3�'�1�����3�8�3���1&�����&��	
�&�
��1� 1, 7 3�' 28 ��� �&� 
SAB (w/s=0.4) �	1���� 30, 50 3�' 70 ����'$�����  ���,�G������3�8�3��*�"1��3����9�
�1&��+�������)�&�����
�:� ettringite  3�'�1�����3�8�3��*�"1��	+�
�@9���� CSH gel  3�'��)�&
�$�

��	

���� OPC (w/s=0.3) ,��1� SAB �
�1�����3�8�3����7���1� OPC 	��&�
��1�$�'���       
22 % 

 
Beretka  3�'��' [12]  -@�/�����������'(�, $?�����
�#A���"��  3�'�1�����3�8�3���1&���

��&���&�3���!

�!���:&'�������!
�����  ��
*"+:&��:
�$!��, ����'�&�������>�����(' 3�'
�>+��&
 �$%����>������9��+���
���	
� 1200 &�-��!��!

�  *�$?�����
�#A���"���&�3���!

�
!���:&'������� ( SAC 34 ) ��)�&�
3���!

�!���:� ( SC ) �1���+�
	7�*(+����������+���&� ettringite 
( 3236 HSAC ) !@��������+���
9�1���*(+����3�8�3��"1��3���
�@9� 3�1>+��
 ettringite �������&��	7�
*(+!
�������������
�
���  ��&���$�'�&�	��3�1�&�!
����� E �)& SAC 34 = 50%, SSC 25 = 25%, 

SC = 25%  �1�����3�8�3��*�"1�� 1, 3, 7 ���3���',�G��&
1�������8� �)& 74.8, 84.5, 86.4 
����'$����� ����7���� 3�'����3�8�3���'�1&
C �,����@9���>@� 28 ����1������9��1�����3�8�3��
�'���� ��)�&������������
�
����&� ettringite  �����9�*�!
���������
&���$�'�&��&� SAC 34  	
�
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�(��'�� �,)�&�����$%� ettringite (���$?�����
�#A���"��*�$�����	
��(��'��	
��'"1�
,�G������
3�8�3��*�"1��3��   3�'*�!
�����	
��
�:� SAC 34  �'	�	���1&��������&��"��#�+�
  �,��' 

SAC 34  �'	7�$?�����
���������3���!

��&��!���:&'������� ( 124 HSAC ) �'#�+3���!

�
!���:&'�������#A���� (C4AH13) !@���$%�������+��	
�	��1&��������&��"��#�+�
��1� ettringite 

��5$�4&�-��
�/�����
<��)�
Rodrigues [13] -@�/�����������'(�#�3���!

�!���������3���!

�&&�#!��3�'�>+�3���  

�������'(���
*"+&�����1������&�3���!

�&&�#!��3�'3���

���&#����1&!������	1���� 2  3�'�

���3	�	
��+�
&'�&�3���

�*�������+����9�3�1 2-10%  ������>����	�9� 2 "���*(+�$%���)9&��

����  
�����9�������>�������	
� 500-1000 &�-��!��!

�  �����������'(�  FTIR �&����>�������(������
*�"1��&��(0��� 500-1000 &�-��!��!

� ,�,
�(���	
��1��&��1������:� � -C2S �)& �7�3(�1�	
� 900

3�' 1000 cm-1 3�' 520 cm-1 3�'��������'(�&���$�'�&�	��3�1�&����>�������	
��
���3	�	
�
�+�
3���

�&&�#!��&
1���+&
 6% ���	
� 700 &�-��!��!

� �'	7�*(+#�+ � -C2S �����@9� 3�'#�1�

3���!

�&&�#!���(�)&&
�1  3����1����3	�	
�&'�&�3���!

��+�
&'�&�3���

�*�$�����	
�
�(��'���'	7�*(+ � -C2S �����#�+	
�&��(0���(+&�  

����������
	
���
�
��+&���
�
��������������'(�!
�������#����+�
��2
���  ,��1� ����7�������(�)&
*"+���$%����>������9�*��������'(�	7�*(+��&��(0�������������'(�����)�&�	

���� OPC  3�'�����)&�
���>������9��+�*�����������'(��$%�����	
��7����  !@���'�7��@�>@���������'(�&���$�'�&�	�����
3�'
&���$�'�&�	��3�1�&����>����"�����9�C  0�
*�&���$�'�&�	�����
�&����>������9��'�+&�
$�'�&��+�
&&�#!���&�3���!

�, !����&�, &'������

� 3�'�(�8��$%�(��� ���>@�,�����������1���
&���$�'�&�	��3�1  ��1���)& >+����>����$�'�&��+�
&&�#!��	�9� 4 "��� 3�'�$%�3�1	
��
���/�'�$%� 
&���H���1&��+������'�1�
�1&�������$?�����
��,)�&�$%����$�'�&�*(�1 
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2.6.2 �����	
����������5)$��
����

�����%&����������!���4��!=�����$���$� 
 ��5$�$��&>������(�)(����4��!��� 
Weimin 3�' Roy [14] -@�/�����������'(�!
�������#�������>+��&
	
��
&���$�'�&�

3���!

���7�3�'3���!

�&&�#!���$%����>������9��+�  *"+&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&       
!������	1���� 2  �������'(�0�
*�+�������#&�97�&������	
� 200 &�-��!��!

� ������� 1.24 ����'
$����� �$%����� 24 "������  (������#A����	&���&�#�+�:� katoite, C3AH4, CSH gel  �����9�
3��#!��$����8�	
� 500-800 &�-��!��!

�  ,��1� ��)�&3��#!��$����8�	
� 800 &�-��!��!

��'#�+
!
�����"���*(�1�����@9� �)& � -C2S, mayenite, calcite  #�+�1�����3�8�3���1&�����&��	
� 28 ����&�
!
���������>+��&
$�'��� 20 ����'$�����

Goni 3�'��' [15]  -@�/�&���$�'�&�	��3�13�'������+��	�����0���&�!
�������#���  
��
*"+�>+��&
	
��
&���$�'�&��&�3���!

���7�3�'3���!

�&&�#!���$%����>������9��+� *"+&�����1��
����&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2   ��
�������'(�0�
*�+�������#&�97�&������	
� 200 &�-�
�!��!

� ������� 1.24 ����'$����� �$%����� 24 "������  �����9�3��#!��$����8�	
� 700-900 &�-�
�!��!

�  $����8��1&�3��#!��,��:� katoite, hillebrandite (� -C2SH) ��)�&3��#!��	
� 700 &�-�
�!��!

� katoite �'�$�
�
�#$�$%���#����:� ( L�� -Ca2SiO4, � -Ca2SiO4)  3�'��)�&�,���&��(0���
���3��#!���',���#����:�����@9�  3�'	
� 900 &�-��!��!

� �',��:� gehlenite ��)�&-@�/�
������+��	�����0�� ,��1� $����8��1&�3��#!��,�&��0���
��(�
�
��)��+�3�'&��0����+�
��8�
�  !@��
��������
 � -C2SH &
�1�1����� CSH gel 3�',���$�1��&��0����+�
��$�����-���&� katoite  ��)�&�,���
&��(0������3��#!���'�
��+�*
����@9�  3�'	
�  800 &�-��!��!

� !@����+�*
�'$�����&
�1��	��
���	
����'���1����  3�'	
� 900&�-��!��!

� �
������&���@�����@9�  3�'#�1,���+�*
  &��0��
��
�����+�
���3	1��
��(�
�
��)��+�  3����1���$�1���&���#����:�	
�#�+����� � -C2SH �'�
���/�'
�$%���+�*
 3�' CSH gel ���/�'&��0����+�
��8�
��
��(�
�
��)��+�  �1��&��0���&� C2AS �'�$%�
	�����

��5$�$��&>���(��%��!=�����$���$�4�%$��&>���(����4��!��� 
Guerrero 3�'��' [16] -@�/��0��'	
��(��'���1&����������'(�!
�������#�������>+��&


	
��
&���$�'�&��&�3���!

�����$%����>������9��+�  ��
�������'(�0�
*�+�������#&�97�&������	
� 100,

150 3�'200 &�-��!��!

� ������� 1.24 ����'$����� �$%����� 24 "������  3�'*"+����'��

�!��

�#A��&�#!����+��+� 1 �������$%������'��+�  �����9��7�3��#!��$����8�	
� 700-1000 &�-�
�!��!

� ,��1� ��)�&�,���&��(0������3��#!����� 700-800 &�-��!��!

� $����� L�� -Ca2SiO4 
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����@9�  ��
�'��	
�*"+�����'��+��'�
 L�� -Ca2SiO4 �����1� 3�'�
3���!

������&�����7���1���)�&
�	

�����'��	
�#�1�
�����'��+�	
� 900-1000 &�-��!��!

� ,� � -Ca2SiO4, gehlenite  3�'�

3���!

�&&�#!���,����@9� >@�3�+�1�	
� 900 &�-��!��!

� �',� � -Ca2SiO4  3�1	�9� gehlenite 3�'
3���!

�&&�#!���1���*�	�����1&!
�����  ��)�&����3���!

�#A��&�#!��	7�*(+!
������������
�
�
�����)�&�������97�  3�'�:� gehlenite �
���������>*����	7�$?�����
�����97��+&
  �'��9��0��'
	
��(��'��*�����������'(�!
�������#��� �)& ���#A����	&���&��>+��&
	
� 200 &�-��!��!

� 3�'
3��#!��	
� 800 &�-��!��!

� !@���',��:��&� L�� -Ca2SiO4 *�$����8�

 

��5$��
���%��)� 
Guerrero 3�' Goni [17] -@�/�������+��	�����0��3�'�������"�����&�!
�������#���	
�

#�1>����'��+� (FABC-1-W) ���!
�������#���	
��
�!��

�#A��&�#!���$%������'��+� (FABC-1-N) 
!@��!
�������#���	�9� 2 "���>���������'(��+�
���#A����	&���&� 200 &�-��!��!

� ������� 1.24 
����'$����� �$%����� 24 "������  3�'3��#!��$����8�	
� 800 &�-��!��!

� ��)�&-@�/�&���$�'�&�
	��3�1�&�!
�������#���(����������$?�����
�#A���"��	
� 28 ��� ,��:� L�� -Ca2SiO4, calcite *�
!
�������#���	�9� 2 "���  3�',�3���!

�&&�#!��*� FABC-1-W   ��)�&-@�/��������"���� ,��1� 
�1�����3�8�3���1&�����&���&��&���+�	
�&�
��1� 28 ��� 	
�&��(0����1� 21 &�-��!��!

� �&� 
FABC-1-N 3�' FABC-1-W �	1���� 6.7, 4 ����'$����� ����7����  !@���1�����3�8�3��	
�#�+
�&���+&���������������'(�&���$�'�&�	��3�1  ��1���)& FABC-1-N �
 L�� -Ca2SiO4 �����1� 
FABC-1-W   

��5$�
��"�%�$����!�)&�
�	��!=�����$���$� 
Georgescu 3�'��' [18] -@�/�����������'(�����#�3���!

�!���������3���!

�

&&�#!��3�'!�����  *"+&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2  3�'�$�

���2
���
�������'(��1&�:�����#�3���!

�!������	
������@9� �)& 0�
*�+�������#&�97�&������	
� 95 &�-��!��!

� 
������� 0.1 ����'$����� 10 "������  3�'	
��������#&�97�&������	
� 195 &�-��!��!

� ������� 
1.65 ����'$����� 10 "������  (������#A����	&���&�	�9��&��������,��:� CSH 3�'3��#!��
	
� 700-900 &�-��!��!

� ������	��&�,��1� ���$?�����
�#A���"���&� � -C2S �������'(�	
�
������� 1.65 ����'$����� �!��!

�3�'3��#!�� 700 &�-��'�����@9�&
1���������(������ 7 ���  
�1�����$?�����
�#A���"���&� � -C2S �������'(�	
�������� 0.1 ����'$����� �!��!

� 3�'      
3��#!�� 800 &�-��'�����@9�$�'��� 50% (������ 7 ���  ���
�1�����3�8�3���1&�����&��
�&� � -C2S �������'(�	
�������� 0.1 ����'$����� 3�'3��#!�� 800 &�-��!��!

� �1�����
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3�8�3���'�1&
C�,����@9���)�&�'
'�����1��,����@9�  �1���1�����3�8�3���&� � -C2S �������'(�	
�����
��� 1.65 ����'$����� �!��!

� 3�'3��#!�� 700 (����������$?�����
�#A���"�� 3 ��� �1�����
3�8�3���'����!@�����,��2����&�����������$?�����
�#A���"���1&��+�����  �����9��'��	
��(��'���1&
����������'(�       � -C2S �)& 	
�������� 0.1 ����'$������(��' 

Singh 3�'��' [19] -@�/�����������'(�����#�3���!

�!���������3���!

�&&�#!��3�'
!�����  *"+&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2  �������'(�0�
*�+�������#&�97�
&������	
� 205-215 &�-��!��!

� ������� 1.73-1.94 ����'$����� �$%����� 24 "������  (������
#A����	&���&�#�+�:� hillebrandite, xonotlite  �����9�3��#!��$����8�	
� 700-1200 &�-�
�!��!

� ,��1�	
� 900 &�-��!��!

� �'#�+ � -C2S, �
 wollastonite $���8��+&
  3�'�
 free lime 

$�'��� 1%  ,��1� � -C2S 	
�#�+������#A����	&���&���9��
,)9�	
�����7��,�'���$�'��� 4.5

����������1&���� �@��+&�����97����*�����@9���$ *"+ w/c=2.5  ��)�&-@�/�������+��	�����0���&�
$����8��1&�3��#!��3�'3��#!��	
� 900 &�-��!��!

� ,��1��
���/�'��+�
��8��(�)&����  3����1� 

� -C2S ��9������>�$�
�
�:&��������  hillebrandite, xonotlite ,��1�  &���$�'�&�	��3�1�&�
!
������,���	
�&�
��1� 14 3�' 28 ���,��1��
$�����3���!

�#A��&�#!������  &����)�&�����

3���!

�#A��&�#!���1��(�@�����
�$%�&���H��  3�'�
3���!

�#A��&�#!������1��	7�$?�����
�
�����$%� CSH 

 ����������
	
���
�
��+&���
�
��������������'(�!
�������#����+�
��2
#A����	&���&�  ,��1� 
$B���
	
��
���1&�������!
�������#��� �)& &��(0���3�'�������*�(�+&�@���������#&�97�, ����'��

���	
�*"+�$%������'��+��������$?�����
�, &��(0���	
�*"+*����3��#!��  !@��&��(0���	
�*"+*����3��#!��
�1&��+���
���1&�������!
�������#���  �,��'�$%�����$�
�
�����:��&����$�'�&�	
��
�97�*�
������+��#$�$%�!
������:�  3�'����$�
�
�3$��&��(0���	
�*"+3��#!���
���1&:&����&���#����:� 
( L�� -Ca2SiO4, � -Ca2SiO4) 3�':&����&���#����:��'�1����1&�1�����3�8�3���&��&���+���	
�#�+
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2.7 �
�/�"�%
���5$����+?�,� 
1. ���������!
�����"���	
��
��#����$%�&���$�'�&����  �,)�&�����*"+,������3�'�����

$�1&
�F�!�����&�#�&&�#!��&&���1���
���- 
2. -@�/����������>*��������$?�����
�#A���"���&������!
�������#��� 3�'�$�

��	

�

�������"�����&������!
�������#���	
����

�#�+���$��!
�����$&���3����  
 
2.8 "�%��������	%!�)�
�	�����+?�,� 

	���"����&����>����(&=�	
	�J�*��;<
��#J�'�)#�@�#�
  ���>@��0��'	
�*"+*��������$?�����
�
���
  3�'$B���
	
��
���1&��������$%������!
�����   

2.9 5$��5����+?�,� 
 2.9.1 -@�/����/�'��,�'�&����>������9��+�
 2.9.2 -@�/�����������'(�#�3���!

�!������3����� 
 2.9.3 -@�/�����������'(�#�3���!

�!������3��#A����	&���&� 



����� 3
���'�$��'$ $�"���� �
�/���� 
������ 4�%��9�������$�

 

3.1 ���'�$��'$4�%$�"���� 
1. ���)�&��������&��0�� (particle size analyzer) ��1� Mastersizer S �&����/�	 Malvern 
2. ���)�&�������'(�����$�
�
�3$��&��(0����&������ (differential thermal analysis; DTA) �&�
���/�	 Perkin-Elmer 
3. ���)�&��&�!���
���:3:��"�� (x-ray diffraction; XRD) ��1� X’Pert pro MPD �&����/�	 Philips

4. ���)�&��&�!���
�:��&&����!��� (x-ray fluorescence; XRF) ��1� Magix pro MUA/USEP 

T84005 �&����/�	 Philips 
5. ��+&����	��-��&���8���&�3��3���1&����� (scanning electron microscope; SEM) ��1� 
JSM-5910 LV �&����/�	 JEOL

6. ���)�&�������'(�!���:&��#��&&�#!�� (SO3 analyzer) ��1� SC632 �&����/�	 LECO

7. (�+&�@���������#&�97� (autoclave) ��1� 1941 x 
8. ������#::;� �&����/�	 Lenton Thermal Design Limited  

9. ���)�&����,
�&"  ��1� ID 1000 �&����/�	 Index 

3.2 �
�/����4�%
������ 
1. �>+��&
  ���#::;�3�1���' ���(����7�$��
2. �>+�(���  ������#::;�3�1���'  ���(����7�$��
3. �>+�#�+   ���������&�H  ���(����"

�*(�1 
4. �&:�
�

�$!�� (FGD-gypsum) ���#::;�3�1���' ���(����7�$��
5. :&��:
�$!�� (phospho-gypsum) ������$�=
3(1�"���  ���(����'
&�
6. �'�&�����#!	� (jarosite slag) ������>�������'�
  ���(������ 
7. ����7�3�1	��
8. ���3���&
�'��8�
9.  3���!

������&���  ��������+�
10. 3���!

�#A��&�#!��  ��������+�
11. �!��

�#A��&�#!�� ����������'(�  

�(+& Merk 
12. 3���

������&��� ����������'(�  

�(+& Fluka 
13. �	�&��"

������&��� ����������'(�  

�(+& Fluka 
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14. �,3	��!

������&��� ����������'(�  

�(+& Merk

15. 3���

�!���:� ����������'(�  

�(+& Merk 
16. 3���

���&#��� ����������'(�  

�(+& Ajax 
17. 3���

������&��� ����������'(�  

�(+& Merk
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3.3 ��9�������$�

clinkerization

(solid state reaction)

characterization of raw materials: 

pH, particle size distribution, 

XRF, XRD

mixing and grinding 

- pot mill

chemical reaction 

- electrical furnace

particle size distribution, 

DTA

mechanical property

- setting time

- compressive strength

instrument

- XRD

raw materials

Ca : fly ash, CaCO3, FGD-gypsum

Si  : fly ash

characterization of clinkers

compared with OPC 

environmental impact

(leaching test)

hydrothermal

(dissolution and precipitation reaction)

mixing

- stiring

chemical reaction 

- autoclave

instrument

- XRD

raw materials

Ca : fly ash, Ca(OH)2

Si  : fly ash

characterization of clinkers

environmental impact

(leaching test)

compared with OPC 

mechanical property

- setting time

- compressive strength

characterization of raw materials: 

pH, particle size distribution, 

XRF, XRD

 DTA

HIGH BELITE CEMENT

chemical reaction 

- calcination
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3.3.1 +?�,��
�,�%��*�%5$��
�/����
 ���

����>����	
�*"+*�����������'(���
���&�3(+����>���� !@��$�'�&��+�
 �>+��&
, �>+�(���, 
�>+�#�+, �&:�
�

�$!��,   :&��:
�$!��, �'�&�����#!	�, ����7�3�1	��  3�'���3���&
�'��8�  3�'
-@�/��1�,
�&", ����&��0�����
�
, &���$�'�&�	�����
  3�'&���$�'�&�	��3�1
 3.3.2 ���

�����%&�!�4��������������4����� 

�7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 ������>����*(+�$%�
��)9&��

����  �7����>�������	
�#�+*�1*�>+�
	�#:3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-�
�!��!

��1&��	
>@� 800 &�-��!��!

� 
)�#: 30 ��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&
��	
��>@�&��(0���	
��+&����-@�/�  
)�#:	
�&��(0�����9� 60 ��	
 3�'�7�$����8�&&�����������,)�&*(+
��������
8����&
1�������8�*�&���-

3.3.2.1 +?�,���5$��
�����(������@��
��-$�������!�4����������������� 1300�C

�7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 ������>����*(+
�$%���)9&��

����  �7����>�������	
�#�+*�1*�>+�
	�#:3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-�
�!��!

��1&��	
>@� 800 &�-��!��!

� 
)�#: 30 ��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&
��	
��>@� 1300 &�-��!��!

� 
)�#:	
�&��(0�����9� 60 ��	
  3�'�7�$����8�&&�����������,)�&*(+����
����
8����&
1�������8�*�&���-3�'*�������#�������

3.3.2.2 +?�,�$��&>������(�)(����

�����%&�
�7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 ������>����*(+

�$%���)9&��

����  ������'(����>��������+�
���)�&� DTA �,)�&����������$�
�
�3$��	�����
�&�
���>�������3�'	7���
&��(0���	
�*"+*�����������'(� 

      3.3.2.3 +?�,���5$�����!$$$�������-$�������!�4����������������� 1180�C

�7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 3�'*"+#&&&�
��� �)& 3���

������&���, �	�&��"

������&���, �,3	��!

������&���  3�'#&&&��� �)& 
3���

�!���:�, 3���

���&#���, 3���

������&��� �1���+�
  ��
������>����*(+�$%���)9&��

����  
�7����>�������	
�#�+*�1*�>+�
	�#:3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-��!��!

��1&��	

>@� 800 &�-��!��!

� 
)�#: 30 ��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&��	
��>@� 1180 
&�-��!��!

�  
)�#:	
�&��(0�����9� 60 ��	
  3�'�7�$����8�&&�����������,)�&*(+��������
8����&
1��
�����8�*�&���-
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      3.3.2.4 +?�,���5$�$��&>����-$�������!�4��������������
�7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 ������>����*(+

�$%���)9&��

����  �7����>�������	
�#�+*�1*�>+�
	�#:3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-�
�!��!

��1&��	
>@� 800 &�-��!��!

� 
)�#: 30 ��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&
��	
��>@� 900-1180 &�-��!��!

�  
)�#:	
�&��(0�����9� 60 ��	
  3�'�7�$����8�&&����������
�,)�&*(+��������
8����&
1�������8�*�&���- 

3.3.2.5 +?�,���5$��
�/���������$���"�%�$�5$�$%�������)$��-$�������!�4�������   
�������

      �7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 ��
*"+          
�>+�3����$%�3(�1�*(+!����� ������>����*(+�$%���)9&��

����  �7����>�������	
�#�+*�1*�>+�
	�#:
3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-��!��!

��1&��	
>@� 800 &�-��!��!

� 
)�#: 30

��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&��	
��>@� 1100 &�-��!��!

�  
)�#:	
�&��(0���
��9� 60 ��	
  3�'�7� $����8�&&�����������,)�&*(+��������
8����&
1�������8�*�&���-

3.3.2.6 +?�,���5$�$
���
-�����5$�4�������$$�!���4�%��������-��
� 3 �-$�������
!�4��������������

      �7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 3 ������>����*(+
�$%���)9&��

����  �7����>�������	
�#�+*�1*�>+�
	�#:3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-�
�!��!

��1&��	
>@� 800 &�-��!��!

� 
)�#: 30 ��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&
��	
��>@� 1200 &�-��!��!

� 3�' 1300 &�-��!��!

�  
)�#:	
�&��(0�����9� 60 ��	
 3�'�7�$��
��8�&&�����������,)�&*(+��������
8����&
1�������8�*�&���-

3.3.2.7 +?�,���5$��
��;��-$�������!�4��������������
     �7�������>����*�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 3�'*"+�&:�
�


�$!���$%�3(�1�*(+!���:� ������>����*(+�$%���)9&��

����  �7����>�������	
�#�+*�1*�>+�
	�#:3�'
�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-��!��!

��1&��	
>@� 800 &�-��!��!

� 
)�#: 30 ��	
  
3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&��	
��>@� 1200 &�-��!��!

� 3�' 1300 &�-�
�!��!

�  
)�#:	
�&��(0�����9� 60 ��	
 3�'�7�$����8�&&�����������,)�&*(+��������
8����&
1��
�����8�*�&���-

3.3.2.8 +?�,����

�����%&����������!���������
��;$�� �&�@� 4�%$%�������"#�
$���"�%�$�
�� 
�7����&���$�'�&�	�����
�&����>�����,)�&*(+#�+�:��&�#�3���!

�!�������1�����

3���!

�!���:�:&����&'������� � � )( 34.06.04 SFeAlC ������>����*(+�$%���)9&��

����  �7����>����
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���	
�#�+*�1*�>+�
	�#:3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-��!��!

��1&��	
>@� 800 
&�-��!��!

� 
)�#: 30 ��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&��	
��>@� 1200 &�-�
�!��!

� 3�' 1300 &�-��!��!

�  
)�#:	
�&��(0�����9� 60 ��	
 3�'�7�$����8�&&����������
�,)�&*(+��������
8����&
1�������8�*�&���- 

3.3.2.9 +?�,����

�����%&����������!���������&�@��"#�$���"�%�$�
�� 
�7����&���$�'�&�	�����
�&����>�����,)�&#�+*(+�:�#�3���!

�!�������1���������

3���!

��:&��#��� (CF; CaO.Fe2O3)  ������>����*(+�$%���)9&��

����  �7����>�������	
�#�+*�1*�    
>+�
	�#:3�'�7���+�������  �,���&��(0����+�
&���� 7 &�-��!��!

��1&��	
>@� 800 &�-��!��!

�   

)�#: 30 ��	
  3�'�,���&��(0����+�
&���� 3 &�-��!��!

��1&��	
��>@� 1180 &�-��!��!

� 3�'�7�
$����8�&&�����������,)�&*(+��������
8����&
1�������8�*�&���-

3.3.2.10 +?�,�
��
�������� 
     �7�$����8�	
���� ����'(���
*"+3���!

������&���, �>+ ��&
 3�'�&:�
�

�$!��              
(SO4 = 3.7%)  ���	
� 1200 &�-��!��!

� �+�
&��������,���&��(0����	1���� 7 &�-��!��!

��1&��	
  
��	��&��1�����3�8�3���1&�����&��	
�&�
��1� 28 3�' 45 ��� *"+&�����1���97��1&$����8��	1���� 
0.480 3�'$����8��1&	��
�	1���� 1 �1& 2.75 

3.3.2.11 +?�,�����%���-$
���4���)$�
�������	�

��
�����������
��  ���>��������'(�1��3���!

������&���, �>+��&
 3�'

�&:�
�

�$!�� (SO3 = 3.7%) -@�/�$������F�!!���:&��#��&&�#!���+�
���)�&�������'(�!���:&��                 
#��&&�#!��  	��&�	
�&��(0��� 1450 &�-��!��!

� 3�'#�1*"+����'�'�����      

����������������������  	��&����"'�+���&���('(����&�!
�������#��� ($����8�) 
���$�'��-	���&����(���� ,.-. 2548 ��)�&�����7��������$E����(�)&�����	
�#�1*"+3�+�  !@�������+�

��2
 waste extraction test (WET) ��
*"+����'��
�!��

�!�����������+��+� 0.2 �������$%�        
�97����� 

3.3.3 ���

�����%&�!�4��������������4��!=�����$���$� 
�'��
3���!

�#A��&�#!������>+��&
*�&�����1�����3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2

3�'*"+����'��
�!��

�#A��&�#!����+��+� 1 3�' 3 �������$%������1�$?�����
�  �7�����'��
	
�#�+
��+����)�&�&&�����:&��(0��� 130 &�-��!��!

�  ������� 1 ���������1&������!�������  3�'    
3��#!���&�3�8�	
�#�+������&�3(+�	
�&��(0��� 750, 850 3�' 950 &�-��!��!

�
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3.3.3.1 +?�,�$��&>���5$�
��"�%�$�(&�-���!�)&�
����!=�����$���$�
�'��
3���!

�#A��&�#!������>+��&
*�&�����1�����3���!

�&&�#!���1&!�����

�	1���� 2 �7�����'��
	
�#�+��+����)�&�&&�����:&��(0��� 130 &�-��!��!

�  ������� 1 ���������1&
������!������� &����$�'�&�*(�1	
�#�+(������#A����	&���&�*(+3(+�  3�'������'�+�
���)�&� 
DTA �,)�&����������$�
�
�3$��	�����
�&����$�'�&�*(�1	
�#�+(������#A����	&���&�3�'
	7���
&��(0���	
�*"+*�����������'(� 

3.3.3.2 +?�,�$���"�%�$����4�-5$�"����@�
�7����$�'�&�*(�1	
�#�+(������#A����	&���&���3��#!��	
�&��(0��� 750, 850 3�' 

950 &�-��!��!

�  3�'������'(��+�
���)�&� XRD

3.3.3.3 +?�,�����
�)�����	��>��5$�"����@�
�7����$�'�&�*(�1	
�#�+(������#A����	&���&���3��#!��	
�&��(0��� 750, 850 3�' 

950 &�-��!��!

�  3�'������'(��+�
���)�&� SEM

3.3.3.4 +?�,�
��
�������� 
�7����$�'�&�*(�1	
�#�+(������#A����	&���&���3��#!��	
�&��(0��� 750, 850 3�' 950 &�-�
�!��!

�  3�'-@�/�(�����&��0��, �1������'�&

��+�
��2
3&���,&����&'�����
, ����1&����'
'$��

�&�!
3������#����,���  3�'	��&��1�����3�8�3���1&�����&��	
�&�
��1� 28 ��� *"+&�����1���97�
�1&$����8��	1���� 0.873 3�'$����8��1&	��
�	1���� 1 �1& 2.75 

3.3.3.5 +?�,�����%���-$
���4���)$�
�������	�

��
�����������
��  �7����$�'�&�*(�1	
�#�+(������#A����	&���&� 

-@�/�$������F�!!���:&��#��&&�#!���+�
���)�&�������'(�!���:&��#��&&�#!��  	��&�	
�&��(0��� 
1450 &�-��!��!

� 3�'#�1*"+����'�'�����      

����������������������  	��&����"'�+���&���('(����&�!
�������#����&���+���
���$�'��-	���&����(���� ,.-. 2548 ��)�&�����7��������$E����(�)&�����	
�#�1*"+3�+�  !@�������+�

��2
 waste extraction test (WET) ��
*"+����'��
�!��

�!�����������+��+� 0.2 �������$%�        
�97����� 

 



����� 4
��������$�4�%��	������������$�

4.1 +?�,��
�,�%��*�%5$��
�/����
4.1.1 +?�,��-�*��$�4�%5���$��>��������5$��
�/���� 

��)�&�7����>����	
�*"+*�����������'(���������'(��1�,
�&" 3�'����&��0�����
�
�&����>����
�+�
���)�&��������&��0�� 3�����������	
� 4.1 ,��1� �>+�#�+, �>+��&
 3�'�>+�(����
�����$%������� 
����7����   3�'����&��0�����
�
�&�������(�)&*"+�
�����1&��+��*(�1��)�&�	

�������	�9��&�"��� 

 
�����	
� 4.1   3����1�,
�&"  3�'����&��0�����
�
�&����>���� 

����&��0�� ���>���� ,
�&" 
d (0.5) D[4,3] 

�>+��&
 12.29 31.95 �m 61.65 �m

�>+�(��� 10.99 74.02 �m 91.56 �m

�>+�#�+ 13.10 50.71 �m 78.77 �m

�&:�
�

�$!�� 7.30 42.76 �m 48.38 �m

:&��:
�$!�� 5.49 24.15 �m 29.15 �m

�'�&�����#!	� 5.57 9.03 �m 19.56 �m

����7�3�1	�� 2.25 2.96 �m 4.61 �m

���3���&
�'��8� 3.92 6.77 �m 13.48 �m

 

4.1.2 +?�,�$���"�%�$��������5$��
�/���� 

��)�&-@�/�&���$�'�&�	�����
�&����>�����+�
���)�&��&�!���
�:��&&����!��� 3�����������	
� 
4.2  ,��1�  �>+��&
3�'�>+�(����
&���$�'�&�(����)& !����� �&������)& &'������3�'3���!

�
&&�#!��  �>+�#�+�
&���$�'�&��&�3���!

�&&�#!��  
�$!��	�9��&�"����
&���$�'�&�(����&�
!���:� �&������)& 3���!

�&&�#!��  �'�&�����#!	��
&���$�'�&��&�!��������	
���� �&�����
�)& !���:�3�'3���!

�&&�#!��  ���	�9��&�"����
&���$�'�&��&�&'������3�'!��������	
����  3�'
,��(�8�&&�#!��*����3���&
�'��8������1�����7�3�1	��  ��������������'(�&���$�'�&�	�����

�'*"+$�'�&�*�����7�������>������9��+��,)�&*(+#�+�:�#�3���!

�!������ (C2S)  
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�����	
� 4.2 3���&���$�'�&�	�����
�&����>���� 
&���$�'�&�	�����
 (�$&���!8�����
�97�(���) ���>���� 

 CaO SiO2 Fe2O3 Na2O K2O MgO Al2O3 P2O5 SO3 TiO2 MnO2

�>+��&
 17.21 38.45 14.38 0.93 2.77 2.49 21.32 0.18 1.69 0.44 0.15 

�>+�(��� 15.54 39.56 14.93 0.77 2.76 2.54 22.48 0.19 0.65 0.46 0.12 

�>+�#�+ 77.24 2.33 0.56 0.07 11.14 2.85 0.34 3.44 1.77 0.06 0.19 

�&:�
�

�$!�� 46.77 1.69 0.67 0.06 0.05 0.52 0.63 0.03 49.54 0.03 0.02 

:&��:

�$!�� 

44.92 1.87 0.37 0.14 0.05 0.08 0.33 0.12 52.07 0.02 0.01 

�'�&�         
����#!	� 

23.60 33.28 9.73 0.60 1.01 0.26 3.67 0.14 27.35 0.20 0.16 

����7�3�1	�� 2.34 66.08 2.26 0.22 2.40 0.47 27.20 0.04 0.02 1.07 0.01 

���3�� 
�&
�'��8� 

0.13 41.69 25.20 0.06 0.46 0.41 25.47 0.23 0.02 6.24 0.09 

 

4.1.3   +?�,�$���"�%�$����4�-5$��
�/���� 

��)�&-@�/�&���$�'�&�	��3�1�&����>�����+�
���)�&��&�!���
���:3:��"�� 3��������$	
� 
4.1-4.7 3�'�����	
� 4.3 ������:�����>�&������$%���@� (crystalline) (�)&#�1�$%���@� 
(amorphous) �&����>����#�+ ��1���)& �����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&��>+��&
3�'�>+�(����'
�
����#�1�$%���@������1���)�&�$�

��	

�����>+�#�+  !@���&���+&������'������#�+���&��>+��&

3�'�>+�(���	
��+&��1��������	
�&��(0������  �@������$%��&�(�&�	7�*(+#�+��)9&3�+���)�&�
8���� 
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��$	
� 4.1 3���&���$�'�&�	��3�1�&� (�) �>+��&
 3�' (�) �>+�(��� 

�A:anhydrite (CaSO4), I:mulltite (Al6Si2O13), M:mayenite (Ca12Al14O33), Q:quartz (SiO2),                     
F:magnetite (Fe3O4), O:calcia (CaO), U:augite (Ca(Mg,Al,Fe)Si2O6), N:anorthite (CaAl2Si2O8)� 

 
�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&��>+��&
$�'�&��+�
 anhydrite, quartz, magnetite, 

mullite 3�' mayenite ������:�
�1��	
�3���&���$�'�&��&�&���H�� (glassy phase) ��)�&����
���#�+���&��>+��&
!@���+&��1��������	
�&��(0������  3�'����1�&���$�'�&��&�&���H���
9�'
$�'�&��+�
!�����, &'������ 3�'3���!

�&&�#!���$%�(���

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&��>+�(���$�'�&��+�
 anorthite, augite 3�' quartz

��)�&�$�

��	

������$%�&���H������>+��&
 ,��1� �1&��+��*��+��

����  !@���>+�(����1��'�
�����$%�  
&���H�������1���)�&�������#�+���&��>+�(����1��������	
�&��(0��������1�3�'*"+�'
'����	
�
&��(0�����������1��>+��&
  �@��������(�&���������1�  3�'��)�&�$�

��	

�&���$�'�&�	��3�1�&�
�>+��&
3�'�>+�(���,�3�1	
��(�)&�����)& ��&�!�  !@��$���?,
�	
� 2� $�'��� 26 &�-���9��'�(8��1�
�>+�(����
$�������&�!������1��>+��&
!@���&���+&�������&�&���$�'�&�	�����
	
��
$�������&�!�
�����1��>+��&
��8��+&
  ���	
��>+�(����
$�������&�!������1��>+��&
��9���)�&�����������@�*(�1
�&���&�!�  !@���'�����@9�(����������
8�����&��>+�(���  ��
���������>*��������@��&���&�!�
��9��'�������,��2��������(�)��&������)�&(�&����  3�',��1���)�&�>+�(���(�&�����'�
����(�)�
�����1��>+��&
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��$	
� 4.2 3���&���$�'�&�	��3�1�&��>+�#�+ 

�C:calcite (CaCO3), P:portlandite (Ca(OH)2), Q:quartz (SiO2), O:calcia (CaO), S:sodiumSulfate (Na2SO4)�

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&��>+�#�+$�'�&��+�
 calcite, portlandite, calcia     
,��1� portlandite �
�1�����'��
�1&��+������@��$%�3�1(���	
��1���*(+�>+�#�+�
�����$%����  3�'
���/�'�&����:�&�>@������$%���@��1&��+�����

 

 
 

 
 

��$	
� 4.3 3���&���$�'�&�	��3�1�&��&:�
�

�$!�� �G:gypsum (CaSO4.2H2O)�

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&��&:�
�

�$!��$�'�&��+�
 gypsum 3����1��&:�
�


�$!��	
��$%���,�&
#�+�����'������������'3�#::;���9��1&��+�������	2�M#�1�
������)&$�  &
�	�9�
������/�'�&����:�&�>@������$%���@��1&��+�����
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��$	
� 4.4 3���&���$�'�&�	��3�1�&�:&��:
�$!�� 

�G:gypsum (CaSO4.2H2O), C:calciumsulfatehemihydrate (CaSO4.
2
1 H2O), Q:quartz (SiO2)�

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�:&��:
�$!��$�'�&��+�
 gypsum, calcium 

sulfate hemihydrate, quartz 3�'������/�'�&����:�&�>@������$%���@��1&��+����� 

 

 

 

 
 

��$	
� 4.5 3���&���$�'�&�	��3�1�&��'�&�����#!�� 
�G:gypsum (CaSO4.2H2O), Q:quartz (SiO2), C:carphosiderite (Fe(SO4)2(OH)5H2O)�

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&��'�&�����#!��$�'�&��+�
 gypsum, quartz, 

carphosiderite 3�'������/�'�&����:�&�>@������$%���@��1&��+�����
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��$	
� 4.6 3���&���$�'�&�	��3�1�&�����7�3�1	�� 

�Q:quartz (SiO2), K:kaolinite (Al2Si2O5(OH)4), M:muscovite (KAl2Si3AlO10(OH)2)] 

 
 �����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�����7�3�1	��$�'�&��+�
 quartz, kaolinite, 
muscovite 

 
 
 
 

 
 

��$	
� 4.7 3���&���$�'�&�	��3�1�&����3���&
�'��8� 
�Q:quartz (SiO2), H:hematite (Fe2O3), K:kaolinite (Al2Si2O5(OH)4), A:anatase (TiO2)�

 
 �����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&����3���&
�'��8�$�'�&��+�
 quartz, kaolinite  

3�'�
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9�1���*(+���"����
9�
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�����	
� 4.3 3���&���$�'�&�	��3�1�&����>���� 
���>���� &���$�'�&�	��3�1 ����	�����
 

1. �>+��&
 anhydrite
quartz
magnetite 
calcia
mullite 
mayenite 

CaSO4
SiO2
Fe3O4
CaO
Al6Si2O13
Ca12Al14O33

2. �>+�(��� quartz
anorthite
augite

SiO2
Al2Ca(SiO4)2
Ca(Ma,Al,Fe)Si2O6

3. �>+�#�+ calcite 
portlandite
calcia
quartz
sodium Sulfate 

CaCO3
Ca(OH)2
CaO
SiO2
Na2SO4

4. �&:�
�

�$!�� Gypsum CaSO4.2H2O

5. :&��:
�$!�� gypsum 
calcium sulfate hydrate 
quartz

CaSO4.2H2O
CaSO4.1/2H2O
SiO2

6. �'�&�����#!	� gypsum 
quartz
carphosiderite

CaSO4.2H2O
SiO2
Fe2(SO4)2(OH)5.H2O

7. ����7�3�1	�� quartz
kaolinite
muscovite 

SiO2
Al2Si2O5(OH)4
KAl2Si3AlO10(OH)2

8. ���3���&
�'��8� quartz
kaolinite
hematite  
anatase

SiO2
Al2(Si2O5)(OH)4
Fe2O3
TiO2
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4.2 ���

�����%&�!�4��������������4�����
 4.2.1 +?�,���5$��
�����(������@��
��-$�������!�4����������������� 1300�C 

��)�&������>��������'(�1��3���!

������&�������>+��&
 !@���
&�����1������&�3���!

�
&&�#!���1&!������	1���� 2 	
� 1300 &�-��!��!

�  ��
�
����
8����$����8�*�&���- (air cooling) 

3�'�
8����*�������#������� (liquid nitrogen cooling)  3�'������'(��:�	
�,�*�$����8��+�

���)�&� XRD ���3���*���$	
� 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��$	
� 4.8 3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&���	
� 1300�C  3�'�
8���� 
(�) *�&���- 3�' (�) *�������#�������   �G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7)� 

 
*����3�1�"1��&��(0���������$��!
�����$&���3���� ,��1� 	
�&��(0�����7���1� 1300 &�-�

�!��!

� �'�����:� C2S [6] *����	��&��
9�@���)&�*"+&��(0��� 1300 &�-��!��!

�*����
�������'(�#�3���!

�!������ 

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1 ,��1� ���:	
�#�+�
�����$%���@��1&��+�������)�&��������
�������@��$%����$�'�&�*(�1#�+�
  !@���:�	
�$���?*�$����8���)�&�
8����*�&���-3�'*�������
#������� �)& �:� gehlenite (C2AS) !@���
&���$�'�&��&�3���!

�&&�#!��, &'������3�' !�����
�$%�(���  3�'�$%��:�	
�#�1�+&����*��������
��)�&����#�1�
������#A��&���  3����1�&��(0���	
�*"+*�
����������'(��)& 1300 &�-��!��!

� ��������7�(�����������:�#�3���!

�!������  �'��9��@�	7����
	��&��,)�&-@�/�>@�&��(0���	
��(��'���1&��������:�#�3���!

�!������ 
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4.2.2 +?�,�$��&>������(�)(����

�����%&� 
��)�&�7����>��������'(�1��3���!

������&���3�'�>+��&
  !@���
&�����1������&�3���!

�

&&�#!���1&!������	1���� 2  ��������'(��+�
���)�&� DTA �,)�&-@�/�����$�
�
�3$��	�9�	����
0�,3�'
	�����
�&����>�������  ���>@����	7���
&��(0���	
�*"+*�����������'(�  ���3���*���$	
� 4.9  
 

 

��$	
� 4.9 3����������,��2��'(�1�� DTA (mW/mg) ��� &��(0��� (�C)  
�&����>��������'(�1��3���!

������&�������>+��&
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�&&�#!��3�'�F�!�����&�#�&&�#!��  
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�&��(0��� 900-1200 &�-��!��!
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�����1��'��&���������������$�'�&�
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4.2.3 +?�,���5$�����!$$$�������-$�������!�4����������������� 1180�C   
-@�/����&�"���#&&&��1&�������#�3���!

�!������ ��
3�1����	��&��$%� 3 "��  �)& "��

������ (���
	
�#�1�
�������#&&&�), ���&�#&&&����  3�'���&�#&&&���   
 
 
 
 
 
 

 

��������� (����!�-���������!$$$�) 
 ��)�&������>�������	
� 1180 &�-��!��!

� !@���
&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&      
!������	1���� 2  ��
�$�

��	

�3(�1�*(+!������1&��������:�#�3���!

�!������  !@���
3(�1�*(+!�����
�)& �>+��&
3�'!����&�#�&&�#!�������	2�M  3��������$	
� 4.10

 
 
 

��$	
� 4.10  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&���	
� 1180�C                                                      
(�) 3���!

������&�������>+��&
  (�) 3���!

������&������!����&�#�&&�#!�� 

�G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), L:larnite (�-Ca2SiO4), W:wollastonite (CaSiO3),                                             
O:calcium oxide (CaO), A:anhydrite (CaSO4), F:magnetite (Fe3O4)] 
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��5$�!$$$���� 

 -@�/����&�#&&&����	
��
�1&�������#�3���!

�!������  ��
���&�����1���'(�1��
3���!

�&&�#!��3�'#&&&����	
���*��1&!������	1���� 2  3�'��#&&&����	
�-@�/� �)& 3���

�
�����&��� (BaCO3), �	�&��"

������&��� (SrCO3) 3�'�,3	��!

������&��� (K2CO3) *�
$�����&
1���' 3%  3�'������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� XRD  3��������$	
� 4.11 

 
 

��$	
� 4.11  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���, �>+��&
  3�'            
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������&��� (�) 3%�	�&��"

������&��� (�) 3%�,3	��!

������&���                             

��)�&���	
� 1180�C  �G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7)� 
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��5$�!$$$��� 

-@�/����&�#&&&���	
��
�1&�������#�3���!

�!������  3�'��#&&&���	
�-@�/� �)&
3���

�!���:� (BaSO4), 3���

���&#��� (BaCl2.2H2O) 3�'3���

������&��� (BaCO3) *�
$�����&
1���' 3%  3�'������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� XRD  3��������$	
� 4.12 

 

 
 
 

��$	
� 4.12  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&�������>+��&
  3�'          
(�) 3%3���

�!���:� (�) 3%3���

���&#��� (�) 3%3���

������&��� ��)�&���	
� 1180�C  

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�*�"����������)�&������>�������	
� 1180 &�-�
�!��!

� ���
3(�1�*(+!����������!����&�#�&&�#!���',��:� C2S (larnite) �����@9�*�$����8�  
3�13(�1�*(+!�����������>+��&
,��:� C2AS (gehlenite) �����@9�  &����)�&����&��(0���	
�*"+*����
�������'(�#�1�(��'��	
��'	7�*(+!���������>+��&
	7�$?�����
����3���!

�&&�#!���,)�&�����:�         
#�3���!

�!������  �'��9��@�#�+-@�/����&�&��(0���	
�*"+*�����������'(��1&��������:�#�3���!

�
!������ 

���&�#&&&����	
�-@�/� �)& 3���

�#&&&� (Ba2+), �,3	��!

�#&&&� (K+) 3�'     
�	�&��"

�#&&&� (Sr2+) !@��3�1�'#&&&��
�����	1���� 1.4×10-10 ����, 1.33×10-10 ���� 3�' 
1.26×10-10 ���� ����7����  3�'��)�&�	

���������&�3���!

�#&&&�(Ca2+) �	1����1.06×10-10 
���� [21] ,��1� �
����#&&&�#�13���1��������  �@���)&�#&&&������1����&
�1*�������+���1�����
3���!

�#&&&�!@���'�1���	7�*(+�
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3���

������&���, 3���

���&#��� 3�'3���

�!���:� !@�����$�'�&�3�1�'"����
���(�&��(��	
� 
811, 962, 1580 &�-��!��!

� ����7���� [21] !@���
�1���7���1�&��(0���	
�*"+*�����������'(� �)& 1180

&�-��!��!

�  �
�,

�3���

�!���:�	
��
���(�&��(�������1�  !@������1�#&&&��������1���'�1���	7�
*(+�
�&��������:��&� C2S #�+����@9�  3�'�����������'(�&���$�'�&�	��3�1���
���&�#&&&�
3�'#&&&��� ,��1� �:�	
�,�$����8�	�9� 6 "��� �)& �:� gehlenite  ��)�&�������>����	
�*"+*����
�������'(�$�'�&��+�
3���!

�&&�#!��, !�����3�'&'������3�'	�9�!�����, &'������	
��$%�
&���$�'�&�*��>+��&
�
����#��1&�������$?�����
��@��������3�1�������	7�$?�����
����3���!

�
&&�#!���,)�&�����:� C2S 3�' C2AS  3�'����1����������>*���������:� (gibb free energy : 

G� ) [24] �&� C2AS �($	��) -3793240.8 L��#$�%
� ��� C2S �($	��) -1064242 L��#$�%
� �'�(8�
�1� C2AS �
�1�����������1��@��&������������1���)�&�	

���� C2S    

 
4.2.4  +?�,���5$�$��&>����-$�������!�4�������������� 

��)�&������>��������'(�1��3���!

������&�������>+��&
	
� 900-1180 &�-��!��!

� !@���

&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 3�'������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� 
XRD 3���#�+�����$	
� 4.13-4.14   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
��$	
� 4.13 3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&�������>+��&
 

��)�&���	
� (�) 900�C (�) 950�C 
�C:calcium carbonate (CaCO3), P:portlandite (Ca(OH)2), O:calcium oxide (CaO), F:magnetite (Fe3O4), 

A:anhydrite (CaSO4), Q:quartz (SiO2), G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), L:larnite (�-Ca2SiO4)� 
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��$	
� 4.14 3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&�������>+��&
 ��)�&���	
�  
(�) 1000�C (�) 1050�C (�) 1100�C (�) 1180�C                                                                       

�C:calcium carbonate (CaCO3), P:portlandite (Ca(OH)2), O:calcium oxide (CaO), F:magnetite (Fe3O4), 
A:anhydrite (CaSO4), Q:quartz (SiO2), G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), L:larnite (�-Ca2SiO4)� 
 
�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&���	
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 4.2.5 +?�,���5$��
�/���������$���"�%�$�5$�$%�������)$��-$�������!�4����������������� 
1100�C 

��)�&������>��������'(�1��3���!

������&�������>+�3���	
� 1100 &�-��!��!

� !@���

&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2   !@�����	��&��
9*"+�>+�3����$%����>������9��+�
*�����������'(�3	��>+��&
��)�&�����
&���$�'�&��&�&'������$������+&
�,)�&$;&�������3�1����
*����	7�$?�����
��'(�1��!�����3�'&'���������3���!

�&&�#!���,)�&�����:� gehlenite 3�'
������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� XRD 3���#�+�����$	
� 4.15 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��$	
� 4.15  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���3�'�>+�3���                         

��)�&���	
� 1100�C �L:larnite (�-Ca2SiO4), W:wollastonite (CaSiO3), R:cristobalite (SiO2)� 
 

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&*"+�>+�3����$%����>������9��+� ,��1� �:�
���$�'�&�*(�1 �)& larnite, wollastonite  3�'�
�:� cristobalite �(�)&&
�1  ��)�&����*��>+�3����

!������$%�&���$�'�&�(���  �'��9��@��
�&��������:��&�#�3���!

�!������#�+�1&��+�����  �����
���	��&��+���+��
93���*(+�(8��1�&���$�'�&�	�����
�&����>������9��+� ���>@������1&�#��1&���
����$?�����
��&�&&�#!����9�*�&���$�'�&��
��&
1������1&�:�	
������@9�  3����1�3���!

�&&�#!��
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 4.2.6  �������	
�
�
���������	
���������

�����
�
������������! 3 
�
�������           

����������������
 

��)�&������>��������'(�1��3���!

������&�������>+��&
  !@���
&�����1������&�3���!

�
&&�#!���1&!������	1���� 3 �,)�&*(+�
3���!

�&&�#!���,

�,&�1&�������#�3���!

�!������  3�'
������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� XRD 3���#�+�����$	
� 4.16 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
��$	
� 4.16  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���3�'�>+��&
          

��)�&���	
� (�)1200�C (�) 1300�C                                                                                      

�O:calcium oxide (CaO), P:portlandite (Ca(OH)2), Q:quartz (SiO2), F:magnetite (Fe3O4),                    
G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), L:larnite (�-Ca2SiO4), I:calcium iron oxide (CaFe2O4)] 

 
��)�&������>��������'(�1��3���!

������&�������>+��&
	
� 1180 &�-��!��!

� 3�'*"+

&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 2 �:�	
�,��)& gehlenite, larnite &����)�&����
*��'���
3���!

�&&�#!��#�1�,

�,&�1&�������$?�����
� �'��9��@��,���3���!

�&&�#!��*(+�'��
��
*"+&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 3 

�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&���	
� 1200 3�' 1300 &�-��!��!
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,��1� �������$�'�&�*(�1 �)& gehlenite, larnite, calcium iron oxide ����	�(&=��))
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��))(&=
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4.2.7  +?�,���5$��
��;�������-$�������!�4��������������  

��)�&������>��������'(�1��3���!

������&�������>+��&
  !@���
&�����1������&�3���!

�
&&�#!���1&!������	1���� 2  3�'*"+�&:�
�

�$!���$%�3(�1�*(+!���:�  !@��!���:�	
��,���*(+����'���'
"1�
$;&������������:� gehlenite (C2AS) #�+  ��)�&����!���:��'	7�$?�����
����&'�������,)�&�����:� 
yeelimite ( SAC 34 ) (Ivan, 2000) 	7�*(+3���!

�&&�#!�������>	7�$?�����
����!����������:�     
#�3���!

�!������#�+  3�'������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� XRD  ���3���*���$	
� 4.17 

 

 

 
��$	
� 4.17  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���, �>+��&
                           

3�'�&:�
�

�$!��  ��)�&���	
� (�)1200�C (�) 1300�C 
�O:calcium oxide (CaO), A:anhydrite (CaSO4), F:magnetite (Fe3O4),  

G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), L:larnite (�-Ca2SiO4)] 
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� 1200 3�' 1300 &�-��!��!
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�1  ��)�&����$�����!���:�	
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����&'�������,)�&�����:� yeelimite �@�
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�������'(���9�#�1�
���1&�:����$�'�&�*(�1	
������@9�  �'��9��@���)&�*"+&��(0���*�����������'(��)& 
1200 &�-��!��!
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*"+&��(0�������������'(�	
� 1200 &�-��!��!

� *�����������'(��,)�&-@�/����&�$�����
!���:� (SO4 = 3.7%, 19.79%) �1&��������:�#�3���!

�!������  3�'������'(��:�	
�,�*�$����8�
�+�
���)�&� XRD  ���3���*���$	
� 4.18 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��$	
� 4.18  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���, �>+��&
                            
3�'�&:�
�

�$!�� ��)�&���	
�1200�C  (�) SO4 = 3.7% (�) SO4 = 19.79% 

�O:calcium oxide (CaO), A:anhydrite (CaSO4), F:magnetite (Fe3O4),                                                       
G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), L:larnite (�-Ca2SiO4)] 

 
�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
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 SO4 = 3.7% 3�' SO4 = 19.79% ��)�&���
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�  ,��1� ���$�'�&�*(�1�����@9��(�)&�����)& gehlenite, larnite 3�1�

$����� anhydrite �1����� �'�(8��1�$����8�	
��
 SO4 = 19.79% �'�
 anhydrite �(�)&&
�1�����1�  
�'��9��@���)&�$����8�	
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$�����!���:� 3.7%  ��)�&�����
 anhydrite �(�)&�+&
��1���-@�/�>@����&�
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)  
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*"+&��(0�������������'(�	
� 1200 &�-��!��!

�  3�'���>��������
$�����!���:��	1����
3.7% *�����������'(��,)�&-@�/����&�&��������,���&��(0����1&��������:�#�3���!

�!������   
(7�C �1&��	
, 10�C �1&��	
)  3�'������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� XRD  ���3���*���$	
� 
4.19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��$	
� 4.19  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���, �>+��&
                            

3�'�&:�
�

�$!�� (SO4 = 3.7%)  ��)�&���	
�1200�C �+�
&��������,���&��(0���                                               
(�) &���� 7�C �1&��	
 (�) &���� 10�C �1&��	
 �O:calcium oxide (CaO),                                                        

A:anhydrite (CaSO4), F:magnetite (Fe3O4), G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), L:larnite (�-Ca2SiO4)] 
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&��(0��� 1200 &�-��!��!
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4.2.8 ���

�����%&����������!���������
��;$�� �&�@� 4�%$%�������"#�$���"�%�$� 
(sulpho ferro aluminate-belite cement, SFAB)

��)�&�7����>��������'(�1��3���!

������&���, �>+��&
, :&��:
�$!��, &'������ 3�'     
�:&�����!���:�  ��
�7����&���$�'�&�	�����
�&����>�����,)�&*(+#�+�:��&�#�3���!

�!������
�1�����3���!

�!���:�:&����&'������� � �� �SFeAlC 34.06.04   ��������'(��+�
���)�&� DTA �,)�&-@�/�
����$�
�
�3$��	�9�	����
0�,3�'	�����
�&����>�������  ���>@����	7���
&��(0���	
�*"+*����
�������'(�   3�'������'(��:�	
�,�*�$����8��+�
���)�&� XRD ���3���*���$	
�  4.20-4.21 

 

 

 

 
��$	
� 4.20 3����������,��2��'(�1�� DTA (mW/mg) ��� &��(0��� (�C) �&����>��������'(�1��

3���!

������&���, �>+��&
, :&��:
�$!��, &'������ 3�'�:&�����!���:� 
 

 ������������'(����>��������+�
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&���� 10 &�-��!��!

��1&��	
  ,��1� 	
�&��(0��� 700-900 &�-��!��!
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�3$��3����������+&� ��)�&�����������3������&�3���!
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&&�#!��3�'�F�!�����&�#�&&�#!��  3�'	
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��$	
� 4.21  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	
�#�+���3���!

������&���, �>+��&
, &'������, 

:&��:
�$!��3�'�:&�����!���:���)�&���	
� (�) 1200�C  (�) 1300�C                                   
�G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7), Y:yeelimite (Ca4Al6O12SO4), F:magnetite (Fe3O4),                               

A:anhydrite (CaSO4), O:calcium oxide (CaO)] 
 
�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&���	
� 1200 3�' 1300 &�-��!��!
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,��1� �
�:����$�'�&�*(�1�����@9��(�)&�����)& gehlenite, yeelimite 3�'�
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�1  
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4.2.9 ���

�����%&����������!���������&�@��"#�$���"�%�$�
�� (high ferro-belite
cement, HFBC)

  ��)�&�7����>��������'(�1��3���!

������&�������>+��&
3�'�:&�����!���:����>@��:&�����
&&�#!��  !@���
&�����1������&�3���!

�&&�#!��3�'�:&�����!���:����>@��:&�����&&�#!���1&     
!������	1���� 2  ��������'(��+�
���)�&� DTA �,)�&-@�/�����$�
�
�3$��	�9�	����
0�,3�'	�����
�&�
���>�������  ���>@����	7���
&��(0���	
�*"+*�����������'(�  ���3���*���$	
� 4.22-4.23 

 
��$	
� 4.22 3����������,��2��'(�1�� DTA (mW/mg) ��� &��(0��� (�C) �&����>��������'(�1��

3���!

������&���, �>+��&
 3�' (�) 3%�:&�����!���:� (�) 3%�:&�����&&�#!�� 
 

��������������'(����>��������+�
���)�&� DTA ��
-@�/���9�3�1&��(0��� 30-1300 &�-�
�!��!

�  �+�
&���� 10 &�-��!��!

��1&��	
  ,��1� 	
�&��(0��� 700-900 &�-��!��!

� �������
�$�
�
�3$��3����������+&� ��)�&�����������3������&�3���!

������&���*(+#�+3���!

�
&&�#!��3�'�F�!�����&�#�&&�#!��  3�'	
�&��(0��� 1180 &�-��!��!

�,�����$�
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�3$��3��
��
�����+&�  !@������1� � &��(0����
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��$	
� 4.23  3���&���$�'�&�	��3�1�&�$����8���)�&���	
�1180�C  	
�#�+��� (�) 3���!

������&���, 
�>+��&
 3�'3%�:&�����!���:�  (�) 3���!

������&���, �>+��&
 3�'3%�:&�����&&�#!��    

�G:gehlenite (Ca2Al(AlSi)O7)] 
 
�����������'(�&���$�'�&�	��3�1�&�$����8�	�9� 2 "���	
��
���������$�'�&�              

�:&�����!���:� 3�'�:&�����&&�#!���1��*�������+���&�3���!

�&&�#!��  !@�����	
��
�:&�����&
�1
*�������+���'"1�
��&��(0���*�����������'(� ,��1� �:�(���	
������@9�*�$����8�	�9� 2 "���
�(�)&���� �)& �:� gehlenite  &����)�&����&��(0���	
�*"+*�����������'(��)& 1180 &�-��!��!

�#�1
�,

�,&	
��'	7�*(+	�9��:&�����!���:�3�'�:&�����&&�#!������3�����3�'��+�#$&
�1*�������+���&�
3���!
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 ���$B���
	
��
���1&�������#�3���!

�!������ �)& ������
8�����&�$����8�*�&���-3�'*�
������#�������, ���&�#&&&����3�'#&&&���, ���&�&��(0���*�����������'(�, ���&����>����
	
��
&���$�'�&��&�&'�������+&
, ���&�&�����1������&�3���!

�&&�#!���1&!������	1���� 3  
3�'���&�!���:�  ,��1� !���:��
���1&�������#�3���!

�!�������1&��+�����  3�+�1��'#�+�:� 
gehlenite 3�' larnite 3�'�
�:� anhydrite, calcium oxide, magnetite �(�)&&
�1#�1���  �'��9��@�
��)&�$����8�	
��������'(�����>+��&
, 3���!

������&���3�'�&:�
�

�$!��  ��-@�/�����������"���� 

�����	
� 4.4 3���$B���
	
��
���1&�������#�3���!

�!������3�'�:�	
��@9�
$B���
 �:�	
������@9� 

1. ���&�����
8�����&�$����8�	
� 1300�C

 - *�&���-  
        - *�������#������� 

gehlenite

gehlenite

2. ���&�"���#&&&�	
� 1180�C

- #&&&���� 
        -  #&&&���

gehlenite

gehlenite

3. ���&�&��(0���	
�*"+*�����������'(� 
     -    900�C
    -   950�C
    - 1000�C
    - 1050�C
    - 1100�C
    - 1180�C

calcite, calcia, portlandite 
calcia, portlandite, wollastonite 
gehlenite, portlandite, calcia 
gehlenite, portlandite, calcia 
gehlenite, larnite 
gehlenite

4. ���>����	
��
&���$�'�&�&'�������+&
	
� 1100�C larnite, wollastonite, cristobalite 

5. �������#�	�$�
%
���������&�
�����'�#$�
�����	�($	��) 3 	
� 1200�, 1300�C

gehlenite, larnite, calcium iron oxide, 
portlandite, calcium oxide 

6. ���&�!���:� 
6.1 &��(0��� (1200�, 1300�C)

6.2 $�����!���:� (SO4=3.7%, 19.79%)

6.3 &��������,���&��(0���  
     (7�C �1&��	
, 10�C �1&��	
) 

gehlenite, larnite 
gehlenite, larnite 

gehlenite, larnite 

7. !
�������#���	
��
!���:&�� �(�8� 3�'&'������
�$%�&���$�'�&� 

yeelimite, gehlenite 

8. !
�������#���	
��
�(�8��$%�&���$�'�&���� gehlenite



59

4.2.10 �������	
��
����� 
�������	
��
������
�������
������� !
"#$������%��&�'
(�������#)
	�, 
 ��')� &'�
)+-�
�

�"�(�� (SO4 = 3.7%) 
$���� 1200 )���
('
(��� 
���)�������
/"��)!0�1��" 7 )���
('
(����%)	���  
�������2	�
)	!1��2)���	
��

���
��3�)���
2	�
)	!1��, �%����� %��-4�
/��, �%�����'�
)��

���
�"5�&)��
/)���")�#"'"�� �������6�	 ASTM C204, ��"��0&�'
(���))�7(
����
�'3)-������4�
�8"�"�"��, )�������)#���
���2)���	
��
 &'��
�)#�%�����&2��&���%)����
)�
2)��)����������)��!
#%� 28 ��	 &'� 45 ��	 ��� ASTM C109 ���)�����%�		94��%)��	
��

�%���# 0.480 &'���	
��
�%)
����
�%���# 1 �%) 2.75  
��&�
��	�������� 4.5-4.8

�������� 4.5 &�
�2	�
)	!1��2)���	
��
 
2	�
)	!1�� (7����
���)

d(0.1) d(0.5) D(0.9) D[3,2] D[4,3]

(�
�	��
#7'�� (SO3=3.7%) 2.981 63.753 215.281 9.337 87.937 

�������� 4.6 &�
�'���0�
:/��2)���	
��
 
���� %��-4�
/�� ����'�
)��


('��#����
(	�"
����%)����)

&�'
(���))�7(
����
�'3)
(%)

(�
�	��
#7'��
(SO3=3.7%) 

3.07 4,373 0.2 

 
�������� 4.7 &�
�)�������)#���
���2)���	
��
 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 TiO2 Mn2O3

(�
�	��
#7'��
(SO3=3.7%)

12.4 59.8 11.50 43.07 2.67 1.62 0.68 3.67 0.37 0.11 

�������� 4.8 &�
��%�����&2��&��2)��)����������)��!#%� 28 &'� 45 ��	 
�%�����&2��&����� 28 ��	 

(�"�'�����%)�����
(	�"
���) 
�%�����&2��&����� 45 ��	 

(�"�'�����%)�����
(	�"
���) 
��)	��� 1 ��)	��� 2 ��)	��� 3 
:'��� ��)	��� 1 ��)	��� 2 ��)	��� 3 
:'��� 

(�
�	��
#7'��
(SO3=3.7%) 

16.43 15.86 0 16.15 18.72 19.08 0 18.90 
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 -��$'����"
������'���0�2)�(�
�	��
#7'�� (��	
��
) ������
������7
� /#�%� ��	
��
��2	�

)	!1��
:'������ D[4,3] 
�%���# 87.937 7����
���  ���%�����'�
)��

�%���# 4,373 '��#����

(	�"
����%)����  ����"��0&�'
(���))�7(
����
�'3)-������4��8"�"�"��
�%���# 0.2 
�)��
(�	��  &'�
-��$'�"
������)�������)#���
������%�(�'
+)��7��))�7(
� 
�%���# 3.67

 
�3�)�
�)#�%�����&2��&���%)����
)�
2)��)����������)��!#%� 28 ��	 &'� 45 ��	 /#�%� ���%�
����&2��&��
:'��� 
�%���# 16.15 &'� 18.90 �"�'�����%)�����
(	�"
��� ���'4�
�#  (����%�����
&2��&�����7
�
�3�)
���#��#��	(�
�	���)���&'	
����)��!#%�

�����	���%��%)	2�����4�  )�-
	3�)�-��
+����
/#�	(�
�	��
#7'�� �3) gehlenite &'� larnite (���
+� gehlenite 	�9�4��8"�"�"����#	94�	�)�  -���%�$'
�%)�%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)������� 

 4.2.11 �����������	�������������� 
 �������	�

��
�����������
�� : 	4���� !
"#$������%��&�'
(�������#)
	�, 
 ��')� &'�

)+-�
��"�(�� (SO3 = 3.7%) �������"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
�
���
��3�)��"
������(�'
+)��     
7��))�7(
�  �
��
�)#��9�&�%)!0�1��"��)� �� 1450 )���
('
(��� �
�7�%����������'"��� (V2O5)

&'�
����#
���#��#��	(�
�	���)���&'	
�  
��&�
��	�������� 4.9

�������� 4.9 &�
���"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
��	��� !
"#$�� 
�<�((�'
+)��7��))�7(
� (%) 

(�
�	��
#7'�� (SO3 = 3.7%) 2.96

��	(�
�	���)���&'	
� 2.94

-��$'����
�)#����"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
� 0 1450 )���
('
(��� 2)���� !
"#
$������%��&�'
(�������#)
	�, 
 ��')� &'�
)+-�
��"�(�� (SO3 = 3.7%) /#�%� ����"��0�<�(
(�'
+)��7��))�7(
� 
�%���# 2.96% (����%����7
�7�%&���%��
�3�)
���#��#��	(�
�	���)���&'	
�  &�
�
�%���"��0(�'
+)��-��
)+-�
��"�(�����
/"�������#��##2)�������
������7�%�%�$'�%)����'%)��<�(
(�'
+)��7��))�7(
�
�"	��%��	���$'"���	(�
�	���)���&'	
�  &'������ ��
���0�7
��%��	��##
2)�������
������(� 
�	�� 
#7'���	��	�"-��	�9���  1200 )���
('
(��� -��'%)��<�((�'
+)��               
7��))�7(
�	�)���%� 2.96%
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����������������������: �
�)#�����'���2)��'���	��2)�(�
�	��
#7'�� (��	
��
) 
�������������)!�������� /.�. 2548   (������

����"5� waste extraction test (WET) �
����
���'�'���(

���("��"�����
2��2�	 0.2 ��'���
�>		94����
 
��&�
��	�������� 4.10 &'������� 4.24

�������� 4.10 &�
���"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'�� (��	
��
) 
�'���	�� �%�����6�	

 (�"''"�����%)'"��)
(�
�	��
#7'�� (SO3 = 3.7%)

(�"''"�����%)'"��)
��	(�
�	���)���&'	
� 

(�"''"�����%)'"��)
�)�
�)�� (Cu) 25 0.220 0.193 

&�

���� (Cd) 1 0.016 0.021 

���
���� (Cr) 5 1.083 1.055 

	"
�"' (Ni) 20 0.192 0.236 

������ (Pb) 5 0.486 0.361 

������� (Zn) 250 0.494 0.447 

��	�

��� (V) 24 2.028 2.106 

0.01
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���
���� ���
��!� "��
��!� #��
��� ���
�� �
����� ��#�
��!�

��
���

$�
��%&�

��
����

 (�
�./

�.)

�%�����6�	 ��	(�
�	���)���&'	
� (�
�	��
#7'��  

������ 4.24 &�
��������/�	5�����%����"��0�'���	����� ����'�����#(�
�	��
#7'�� (��	
��
) &'�
��	(�
�	���)���&'	
�
�3�)
����#
���#��#�%�����6�	
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 -������"
����������"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'�� (��	
��
) /#�%� �	
(�
�	��
#7'������"��0�'���	����� ����'���7�%
�"	�%�����6�	����������������)!��������
/.�. 2548 &�%����"��02)��)�
�)��, ���
����, ������, ������� ��� ����'��������%�
�3�)
���#��#
��	(�
�	���)���&'	
�
'��	�)�  &'��4����#����
�)#����"��0�'���	����� ����'���2)�(�
�	��

#7'���)�������
	3�)�-��$"��	��2)�(�
�	��
#7'���)����������)��!#%� 28 ��	7�%
���#  -��)�-�%�$'�%)���
�"
����������"��0�'���	����� ����'���  -��7�%7
��"
�����������'���2)�
#7'��(�
�	���)�������  &�%
-��$'����"
����������"��0�'���	����� ����'���2)�(�
�	��
#7'�� (��	
��
) 7�%
�"	�%�����6�	  
-������� ��
���0�7
��%���"��0�'���	����� ����'���2)�
#7'��(�
�	���)�������-����%�7�%
�"	�%�
����6�	
�%	��	 

 



4.3 ����
�
����'��		*+"��
������� 
4.3.1 �������,���-$'0&��,����������	1'�����*��'�
����*+"��
�������

�3�)	4��������)#���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'  (������
������-��&�'
(���                       

7?
�)�7(
���#
 ��')�  ���"
������
���
��3�)� DTA 
/3�)��������
�'���	&�'���9�������1�/&'�
���
���2)���� !
"#$��  ��� ������4�	��)!0�1��"�������	������
������ 
��&�
��	������ 4.25

 

������ 4.25 &�
��������/�	5�����%��)!0�1��" (�C) ��# deta T 2)��������)#���%���7
�                          
�'�����7?�
�
�)���)'����%��&�'
(���7?
�)�7(
���#
 ��')� 

 
-��$'����"
�������������)#���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'
���
��3�)� DTA �
�

�"
��������9�&�%)!0�1��" 30-1100 )���
('
(��� 
���)���� 10 )���
('
(����%)	���  /#�%����)!0�1��"
440-600 )���
('
(��� 
�"
���
�'���	&�'�&##
�
������)	
	3�)�-�����&�����2)��������)#
���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'  ��� �������&�����2)�&�'
(���7?
�)�7(
����
�'3)-������4�
�8"�"�"�� &�%7�%/#���
�'���	&�'�&##���������)	�����

-	  
��	�9	�	���&�'7(	��������)#
���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'-�����)!0�1��"��������%� 600 )���
('
(���  
	3�)�-�� 0 )!0�1��"	�9

�"
���&�����2)��������)#���%���7
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�"
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4.3.2 ��������������	������,���&#
�2� 
	4���	
��
�%)	&�'7(	� (�'��-��7?�
�
�)���)') &'��'��&�'7(	����"
������
+����/#�	

��	
��

���
��3�)� XRD 
��&�
��	������ 4.26-4.28

������ 4.26 &�
�)�������)#���&�%2)���	
��
���7
�-��&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�  &'�	94�       
(�) �%)	&�'7(	�  (2) &�'7(	���� 750�C (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C 
�P:portlandite (Ca(OH)2), C:calcium carbonate (CaCO3), Q:quartz (SiO2), F:magnetite (Fe3O4),               

O:calcium oxide (CaO), M:mayenite (Ca12Al14O33), K:katoite (Ca3Al2SiH8O12),                                   
X:dicalcium silicate (��-Ca2SiO4), L:larnite (�-Ca2SiO4), G:gehlenite (Ca2Al2SiO7)] 

-��$'�"
������)�������)#���&�%2)���	
��
2)���9� 4 �	"
 /#�%� ��	
��
�%)	&�'7(	���
�������)#���% �3) katoite, mayenite &'���������		
� portlandite, calcium oxide, calcium 

carbonate &'� magnetite ��
������   
	3�)�-������4��8"�"�"������%��("'"��&'�)�'��"	��	
 ��')�
��#&�'
(���7?
�)�7(
��	���#�	���7?�
�
�)���)'	�9	���7�% 
/���/)�%)���
�"

�>	
�������)#���%��9���
  


�3�)&�'7(	���	
��
���  750 )���
('
(��� 
+� katoite 
�'���	
�>	
#7'��
+�                        
(� � -dicalcium silicate, � -dicalcium silicate) �%�	
+�)3�	@ ���
�'3))��%�	��	
��
�%)	&�'7(	���
��"��0'
'�  &�
��%�
+����
�'3))��%
�'%�	�9	���%�	�	������
�'���	
�>	
#7'��
+�  
�3�)
/"��)!0�1��"   
&�'7(	�-�� 750, 850 &'� 950 )���
('
(��� -���
#7'��
+�
/"��2�9	  &'���� 950 )���
('
(��� 
�"��
/#
+� gehlenite (���
+�	�9�4��8"�"�"����#	94�7
�	�)�  �
�
+��'�����
�"
2�9	
�3�)&�'7(	� 0 )!0�1��"
�%��@ �)
�'�)���#��	�"-��2)� Guerrero &'��0� [7]  
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������ 4.27 &�
�����"
������)�������)#���&�%2)���	
��
���7
�-�� 
&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�, 	94�&'��(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 1 ��'���   

(�) �%)	&�'7(	�  (2) &�'7(	���� 750�C (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C 

 

������ 4.28 &�
�����"
������)�������)#���&�%2)���	
��
���7
� 
-��&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�, 	94�&'��(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 3 ��'���   
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-�������� 4.27-4.28 �����������'�'���(

���7?
�)�7(
�
�>	�������!�	  
/3�)
/"������
�>	

#������##  
	3�)�-�� ����##������
�>	
#���� pH 14 -��%����("'"��&'�)�'��"	�-��
 ��')�7
�
���2�9	
/3�)
�"

�>	�������)#���%  &'�-��$'�"
������)�������)#���&�%2)���	
��
��9� 2 ��##
/#�%� 
+��������)#���%�%)	&�'7(	�-�
��3)	��#��##���7�%����������!�	�3) katoite  &�%��
&�'
(�������#)
	�&'���)��(
�'3))��%�	��##�����%�  
	3�)�-����9�("'"��&'�)�'��"	���� ����))�
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4.3.3 �����"�����������3-�0���&#
�2�
 
�3�)	4���	
��
���7
��%)	&�'7(	� (�'��-��7?�
�
�)���)') &'��'��&�'7(	����"
������
������������-!'1��
���
��3�)� SEM 
��&�
��	������ 4.29-4.31

(�) (2)

(�)   (�)

������ 4.29 &�
�������������-!'1��2)���	
��
���7
�-��&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�&'�	94�             
(�) �%)	&�'7(	�  (2) &�'7(	���� 750�C (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C

-��������������-!'1��2)���	
��
�	��##���7�% ������!�	��9� 4 �	"
 /#�%� 
�3�)
/"��
)!0�1��"�	���&�'7(	�  )	!1������'�������'!�#	$"�
 ��')������2�9	
�3�)
���#��#��	
��
���7�%7
�
&�'7(	�  
�3�)��##����9� � -Ca2SiO4 &'� � � -Ca2SiO4 ����%���
����2)�)	!1��-�
�>	����'�  
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������ 4.30 &�
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 -��������������-!'1��2)���	
��
�	��##��� ������!�	
������'�'���(

���7?
�)�7(
�
��9� 2 ����
2��2�	  /#�%� 
�3�)
/"��)!0�1��"�	���&�'7(	���	
��
������%��7�%&	%	)	���2�9	  &�
��%�
���'�'���(

���7?
�)�7(
���$'�%)���$'��2)� C2S �4����
�"
 � � -Ca2SiO4 �#�
������              

� -Ca2SiO4  ��%������&'�����%���
*#+#���
,-�
�
��/0��
�������   �
����
���
������
���'�'���(

���7?
�)�7(
� 1 &'� 3 ��'��� ���
/"�������#��##�
�
�!
"��������#$��%����	��
� 

4.3.4 �������	
��
����� 
 
�3�)	4���	
��
���7
��'��&�'7(	�����2	�
)	!1��, �%�����'�
)��

����"5�&)��
/)���")�#"'"�� 
�������6�	 ASTM C204, ����%)��������'��2)�(�
�	��
#7'��
/��� ��� ASTM C191 &'�
�
�)#�%�����&2��&���%)����
)�
2)�(�
�	��
#7'���)���������� 28 ��	 ��� ASTM C109 ���
)�����%�		94��%)��	
��

�%���# 0.873 &'���	
��
�%)����
�%���# 1 �%) 2.75 
��&�
��	��������     
4.11-4.13 &'������� 3.32

�������� 4.11 &�
�2	�
)	!1��2)���	
��
2)���9� 3 ��## 
�3�)&�'7(	���� 750�, 850� &'� 950�C

2	�
)	!1�� (7����
���)
d(0.1) d(0.5) D(0.9) D[3,2] D[4,3] 

water, 750�C 2.428 11.630 108.851 5.877 33.770 
water, 850�C 2.157 9.901 91.550 5.138 32.916 
water, 950�C 1.917 9.59 90.507 4.446 32.139 
1M NaOH, 750�C 2.425 10.960 82.417 5.724 30.365 
1M NaOH, 850�C 1.906 8.693 80.422 4.607 28.002 
1M NaOH, 950�C 1.927 9.297 71.320 4.671 24.632 
3M NaOH, 750�C 36.082 6.307 2.735 13.187 91.130 
3M NaOH, 850�C 33.340 5.195 2.176 10.604 87.116 
3M NaOH, 950�C 32.896 5.292 2.275 10.746 85.095 
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�������� 4.12 &�
��%�����'�
)��
2)���	
��
&'�����%)��������'��2)�(�
�	��
#7'��
/���       
��9� 3 ��##

����'�
)��

('��#����
(	�"
����%)����) 

����%)��������'��2)�
(�
�	��
#7'��
/��� (�������)

water, 750�C 15,400 2.0 
water, 850�C 16,426 3.0 
water, 950�C 11,448 1.0 
1M NaOH, 750�C 9,270 3.0 
1M NaOH, 850�C 11,359 4.0 
1M NaOH, 950�C 9,134 10.5 
3M NaOH, 750�C 7,987 1.0 
3M NaOH, 850�C 9,280 1.5 
3M NaOH, 950�C 8,214 8.5 

�������� 4.13 &�
��%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)���������9� 3 ��##���)��!#%� 28 ��	 
�%�����&2��&����� 28 ��	 (�"�'�����%)����
(	�"
���) 

��)	��� 1 ��)	��� 2 ��)	��� 3 
:'��� 
water, 750�C 93.17 97.08 89.91 93.39 
water, 850�C 84.61 84.81 81.96 83.79 
water, 950�C 69.24 71.93 72.33 71.17 
1M NaOH, 750�C 68.54 67.65 69.19 68.46 
1M NaOH, 850�C 80.49 79.18 77.59 79.09 
1M NaOH, 950�C 65.97 66.50 67.52 66.67 
3M NaOH, 750�C 77.19 79.84 73.92 76.98 
3M NaOH, 850�C 82.45 79.76 82.53 81.58 
3M NaOH, 950�C 48.81 46.89 50.56 48.75 
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)	!1��)��%����%�� 24-34 7����
���  �%�	��##���
 ������!�	
������'�'���(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 3 ��'��� ��2	�
)	!1��
:'������ D[4,3] ����%�� 

85-92 7����
���   
 -������
�)#�%�����'�
)��
2)���	
��
2)���##���7�%����������!�	-����%������%�)�� 2
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/���-����##��� ������!�	��9� 2
��##
�3�)&�'7(	���� 950 )���
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(��� -����
�'�����%)��������'���%)	2������ )�-
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+� gehlenite 
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2)�(�
�	��
#7'���)����������)��! 28 ��	2)�
��##���7�%����������!�	-����%�����&2��&�������%�
�3�)
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������'�'��
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���7?
�)�7(
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	3�)�-���%�����'�
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�%���# 83 &'� 78 �"�'�����%)�����
(	�"
���  �%�����&2��&�����
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4.3.5 �����������	�������������� 
�������	�

��
�����������
�� : ���&�'7(	���	
��
���7
��'��-�����7?�
�
�)���)'���

)!0�1��" 750, 850 &'� 950 )���
('
(���  (���
�>	)!0�1��"�����4���%�)!0�1��"���&�����2)��<�(
(�'
+)��7��))�7(
�  -������� ��!�7
��%����&�'7(	���	
��
���)!0�1��"
���'%��7�%�'%)��<�(
(�'
+)��7��))�7(
���%�"��&�
'�)�

����������������������: �
�)#�����'���2)��'���	��2)�(�
�	��
#7'���)�������2)�
��##���7�%����������!�	  �������������)!�������� /.�. 2548   (������

����"5�  waste

extraction test (WET) �
�������'�'���(

���("��"�����
2��2�	 0.2 ��'���
�>		94����
 
��&�
�
�	�������� 4.14 &'������� 4.33
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�������� 4.14 &�
���"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'���)�������2)���##���7�%���
�������!�	 

�'���	�� �%�����6�	 
 (�"''"�����%)'"��)

7�%����������!�	, 
&�'7(	���� 750�C

(�"''"�����%)'"��)

7�%����������!�	, 
&�'7(	���� 850�C

(�"''"�����%)'"��) 

7�%����������!�	, 
&�'7(	���� 950�C

(�"''"�����%)'"��) 
�)�
�)�� (Cu) 25 2.406 1.303 1.783 

&�

���� (Cd) 1 0.013 0.001 0.001 

���
���� (Cr) 5 0.385 0.390 0.047 

	"
�"' (Ni) 20 0.109 0.039 0.047 

������ (Pb) 5 1.372 0.347 0.214 

������� (Zn) 250 0.225 0.030 0.010 

��	�

��� (V) 24 0.197 0.067 0.055 
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6�
6�!� ���*6#� 950 ����
6�
6�!�

������ 4.33 &�
��������/�	5�����%����"��0�'���	����� ����'�����#(�
�	��
#7'���)�������2)�
��##���7�% ������!�	
�3�)&�'7(	���� 750, 850 &'� 950 )���
('
(��� 
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2)���9� 3 ��## /#�%� 
�>	
+��	"


�����	  &�
��%�
���'�'���(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 1 &'� 3 ��'��� ���
/"�������#��##	�9	7�%��$'�%)���
�"

+�
2)��������)#���%  &'�-������
�)#�%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)����������)��! 28 ��	 
/#�%� (�
�	��
#7'���)�������2)���##���7�%����������!�	���%�����&2��&���%)	2������  -����9� 2 ���
�
')�-��7
�
'3)�(�
�	��
#7'���)�������2)���##���7�%����������!�	���
�)#�����'���2)��'��
�	��

-������
�)#����"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'���)�������2)���##���
7�%��%�������!�	 /#�%� �	(�
�	��
#7'���)�����������"��0�'���	����� ����'���7�%
�"	�%�����6�	
����������������)!�������� /.�. 2548  
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5.1 ����
�
����'�*����
6�!�6���
��"�!��@�
��

-�����������A--�������$'�%)���
�"
7
&�'
(���("'"
��
�3�)�1��2��
���%3���"2&#�	"���"�������
$��������4  /#�%�(�'
+���$'�%)���
�"
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(�������#)
	� 57.47 ����  &'�
)+-�
��"�(�� 36.21 ���� 
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(�������#)
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&�'
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+)�����(�'
+�
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 ����� �4�	�07
��
� � �� �SFeAlC 34.06.04

SFAB = 70%C2S + 30% SFeAlC )( 4.06.04

0.7(2CaO . SiO2)
(0.7)(1)(56)   (0.7)(0.5)(60) 
39.2 ����          21 ���� 

��("'"��  38.45   ���� �	
 ��')�     100  ����
��)����("'"�� 21 ���� �	
 ��')�     62.54

45.38
21100

��
	



�
�

 �    ����

�	
 ��')� 100       ���� ��&�'
(���))�7(
�     17.21 ����
�	
 ��')� 54.62   ���� ��&�'
(���))�7(
�     4.9

100
62.5421.17

��
	



�
�

 �    ����

��)����&�'
(���))�7(
�
/"�� = 39.2-9.4 = 29.8 ���� 

0.3(4CaO . 3(Al1.6Fe0.4)O3 . SO4)
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0.3(0.83CaO . Al2O3 . 0.25Fe2O3 . 0.21SO4)
(0.3)(0.83)(56)  (0.3)(1)(102)  (0.3)(0.25)(160)  (0.3)(0.21)(96) 
13.94 ����            30.6 ����         12 ����                 6.05 ����

�	
 ��')� 100       ���� ��&�'
(���))�7(
�     17.21 ����
�	
 ��')� 30           ���� ��&�'
(���))�7(
�     16.5

100
3021.17

��
	



�
�

 �    ����

�	
 ��')� 100       ���� ��)�'��"	�        21.32 ����
�	
 ��')� 30  ���� ��)�'��"	�         4.6

100
3032.21

��
	



�
�

 �    ����

�	
 ��')� 100       ���� ��
�'��))�7(
�     14.38   ����
�	
 ��')� 30 ���� ��
�'��))�7(
�      31.4

100
3038.14

��
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 �    ����

�	
 ��')� 100       ���� ��(�'
+�       1.69  ����
�	
 ��')� 30 ���� ��(�'
+�         51.0

100
3069.1

��
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��)����(�'
+�
/"��  = 6.05-0.51 = 5.54  ����  -��+)��+�"�(�� 
��(�'
+� 52.07       ���� �	+)��+�"�(��        100  ����
��(�'
+� 5.54         ���� �	+)��+�"�(��         64.10

07.52
54.5100
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100
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�	+)��+�"�(��     10.64  ���� ��)�'��"	�   04.0

100
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�'��))�7(
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100
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� = 5.16 + 4.78 = 9.94 ����  ��)�'��"	� = 6.40 + 0.04 = 6.44 ����
��
�'��))�7(
� = 4.31 + 0.04 = 4.35 ���� 
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 ��')� 84.62 ����, &�'
(�������#)
	� 33.8 ���� , )�'��"	� 24.16 ����, +)��+�"�(�� 
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+� 7.65 ����
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�
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2CaO . SiO2
2 (56)      60 
112 ����    60 ���� 

��("'"��  38.45     ���� �	
 ��')�     100 ����
��)����("'"�� 60 ���� �	
 ��')�     05.156

45.38
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 ��')� 156.05 ���� ��&�'
(���))�7(
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/"�� = 112-26.86-3.36 = 81.77 ����
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"#�����)�����%�	��'2)�&�'
(���))�7(
��%)("'"��

�%���# 2  &'����)�����%�	2)�
�'��%)2)�&2��
�%���# 5 ����� �4�	�07
��
� 

�	
 ��')� 100       ���� ��("'"��   38.45 ����
�	
 ��')� 50         ���� ��("'"��    23.19

100
5045.38
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