S. Krispel, S. Klackl, M. Mauhart, Cement Wapno Beton, 29(5) (2024), 394-408

doi: https://doi.org/10.32047/CWB.2024.29.5.4

cement
wapno
beton

Wykorzystanie chtodzonego powietrzem zuzla wielkopiecowego
w produkcji cementu — wktad w redukcje emisji CO,

Use of air-cooled blast furnace slag in cement production —
a contribution to the reduction of CO, emissions

Stefan Krispel', Stefanie Klackl', Mario Mauhart?
'Smart Minerals GmbH, Franz-Grill-Strae 9, 1030 Wien, Austria

2voestalpine Stahl GmbH, voestalpine-Stralle 3, 4020 Linz, Austria

*Corresponding author: St. Krispel, e-mail: office@smartminerals.at

Streszczenie

Wykorzystanie surowcéw odpadowych obok tradycyjnie stoso-
wanego wapienia, gliny i margla do produkgji klinkieru cementu
portlandzkiego oszczedza zasoby naturalne i umozliwia recykling
odpadoéw w nowym procesie o wartosci dodanej. Ponadto niektére
surowce alternatywne majg rowniez te wielkg zalete, ze nie emitujg
CO, lub emitujg go mniej w trakcie procesu wypatu. Stanowi to
znaczacy wkiad w osiggniecie neutralnosci klimatyczne;j.

Celem tego projektu badawczego byta ocena mozliwosci recyklingu
zuzla wielkopiecowego chtodzonego powietrzem [ACBFS] jako
surowca alternatywnego w procesie wypalania klinkieru portlandz-
kiego. W ciggu kilku tygodni do zestawu surowcowego do produkcji
klinkieru w austriackiej cementowni dodawano w réznych ilosciach
zuzel wielkopiecowy chtodzony powietrzem. Po ocenie wptywu na
podatno$¢ na mielenie i zuzycie energii podczas mielenia, wypro-
dukowane cementy poddano serii testéw zaprawy i betonu, w tym
okresleniu czasu wigzania, wodozgdnosci, wkasciwosci mieszanki
betonowej, wytrzymatosci na Sciskanie i odpornosci na karbona-
tyzacje stwardniatego betonu. Uzyskane wyniki pozwalajg lepiej
oceni¢ przydatnos¢ odpadowego zuzla w technologii produkc;ji
cementu oraz okresli¢ ilos¢ zuzla, jakg mozna dodac bez utraty
jakosci cementu.

Stowa kluczowe: cement, beton, emisja CO,, zuzel wielkopiecowy
chtodzony powietrzem

Summary

Using substitute raw materials alongside the traditionally used
limestone, clay, and marl to produce Portland cement clinker saves
natural resources and achieves the recycling of waste in a new
value-added process. Additionally, certain substitute raw materials
also have the great advantage that they release no or very little
CO, during the burning process. This represents a significant
contribution to achieving climate neutrality.

The aim of this research project was to evaluate the recyclability
of air-cooled blast furnace slag [ACBFS] as a substitute raw ma-
terial in the clinker burning process of cement production. Over a
course of several weeks, air-cooled blast furnace slag was added
in varying quantities to the raw materials for clinker production in
an Austrian cement plant. After assessing the influence on grin-
dability and grinding energy consumption, the produced cements
underwent a series of mortar and concrete tests, including the
determination of solidification times, water requirement, fresh
concrete parameters, compressive strength, and carbonation
resistance. The results obtained allow for a better understanding
of the basic usefulness of waste slag in cement production tech-
nology and the amount of slag that can be added without losing
the quality of cement.

Keywords: cement, concrete, CO, emissions, air-cooled blast
furnace slag

1. Wprowadzenie

Surowce naturalne: wapien, glina i margiel wykorzystuje sie do
produkcji klinkieru portlandzkiego. Margiel to skata osadowa, ktéra
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1. Introduction

The natural raw materials limestone, clay and marl are used to
produce Portland cement clinker. Marl is a sedimentary rock that is



jest mieszaning sktadnikéw weglanowych i ilastych. W celu uzy-
skania optymalnego sktadu chemicznego, w razie potrzeby dodaje
sie materiaty korekcyjne, takie jak piasek kwarcowy, substancje
zawierajgce tlenek zelaza, popidt lotny itp., aby zoptymalizowaé
sktad fazowy klinkieru.

Surowce alternatywne, a takze surowce naturalne, zawierajg
gtéwne skfadniki wazne dla produkcji cementu. W zwigzku z tym
zamiast materiatdw konwencjonalnych mozna zastosowac od-
powiednie surowce alternatywne. W ten sposéb oszczedza sie
zasoby naturalne oraz miejsce na sktadowiskach odpadoéw, ktére
w przeciwnym razie jest niezbedne do utylizacji tych odpadow,
a takze prowadzi sie recykling materiatbw w nowym procesie
o wartosci dodanej (1, 2).

Tak zwane surowce alternatywne to gtéwnie produkty uboczne
z innych przemystowych proceséw produkcyjnych, ktére mogag
by¢ poddane recyklingowi w procesie wypalania klinkieru lub
w procesie produkcji cementu. Przed zastosowaniem takich
alternatywnych surowcéw nalezy jednak sprawdzic, czy gtéwne
skfadniki substancji pasujg do okreslonej mieszaniny surowcow
i nie prowadzg do zwigkszonego udziatu skfadnikéw $ladowych,
co mogtoby mie¢ negatywny wptyw na emisje lub jako$¢ cementu.

Zawarty w mieszaninie surowcowej wapien ulega w procesie
wypalania dysocjacji termicznej [rozktad na dwutlenek wegla CO,
i tlenek wapnia CaOQ]. Ten proces odpowiada za okoto 60 procent
emisji CO, przy produkcji cementu (3).

W poréwnaniu z wapieniem, niektore surowce alternatywne majg te
wielkg zalete, Ze nie uwalniajg CO, lub uwalniajg go bardzo mato.
Proporcjonalne zastgpienie kamienia wapiennego w mieszance
surowcowej do produkcji klinkieru, a tym samym w produkgciji
cementu, ma zatem pozytywny wptyw na zmniejszenie emisji
CO, przez cementownie. Stanowi to istotny wklad w osiggniecie
neutralnosci klimatyczne;j.

Celem niniejszego projektu badawczego byta ocena mozliwosci
recyklingu zuzla wielkopiecowego chtodzonego powietrzem
[ACBFS] jako surowca alternatywnego w procesie produkgji klin-
kieru portlandzkiego. Z jednej strony nalezy oceni¢ podstawowg
przydatno$¢ do technologii produkciji, a z drugiej okresli¢ maksy-
malng ilo$¢ dodawang — bez utraty jakosci cementu.

Z pismiennictwa wynika, ze zastosowanie ACBFS jako surowca
zastepczego w procesie wypalania klinkieru w produkcji cementu
byto rzadko brane pod uwage, poniewaz dostepne byty inne od-
powiednie materiaty (4). W przesztosci materiat ten byt stosowany
jako kruszywo (5, 6) i dodatek mineralny [SCM] (7-9), ale nie zostat
uznany za odpowiedni do produkgciji klinkieru (10).

2. Materiaty i sklady mieszanin

W ciggu kilku tygodni chtodzony powietrzem zuzel wielkopiecowy
byt dodawany w roznych ilosciach do mieszanki surowcowej do
produkgiji klinkieru w austriackiej cementowni. W celu uzyskania

a mixture of carbonate and clayey components. In order to achieve
the optimal chemical composition, correction materials such as
quartz sand, substances containing iron oxide, fly ash, etc. are
added if necessary to optimise the clinker mineralogy.

Alternative raw materials, as well as the natural raw materials,
contain the main ingredients important for cement production. In
this respect, suitable alternative raw materials can be used instead
of conventional materials. This saves natural resources, saves
landfill space for otherwise necessary disposal and achieves the
recycling of waste in a new value-added process (1, 2).

The so-called alternative raw materials are mainly by-products from
other industrial production processes, which can be recycled in
the clinker burning process or in the cement production process.
Before using such alternative raw materials, however, it must be
checked whether the main components of the substance match
a specified raw material mixture and do not lead to an increased
input of trace components, which could have a negative effect on
emissions or the quality of the cement.

The limestone contained in the raw mix is deacidified during
the firing process [expulsion of carbon dioxide CO,, formation
of calcium oxide CaO]. This chemical process of deacidification
is responsible for about 60 percent of the CO, emissions in the
production of cement (3).

Compared to the limestone used, certain substitute raw materials
have the great advantage that they release no or very little CO,
during the burning process. Proportionate replacement of limestone
in the raw mix and thus in cement production therefore has a posi-
tive effect on reducing the CO, emissions of the cement plant. This
represents a significant contribution to achieving climate neutrality.

The aim of the present research project was to evaluate the re-
cyclability of air-cooled blast furnace slag [ACBFS] as a substitute
raw material in the clinker burning process of cement production.
On the one hand, the basic suitability for production technology
should be assessed and, on the other, the maximum amount ad-
ded — without loss of quality — should be determined.

According to literature the use of ACBFS as a substitute raw
material in the clinker burning process of cement production was
rarely considered because other suitable materials were available
(4). The material was used as aggregate (5, 6) and supplemen-
tary cementitious material [SCM] (7-9) in the past, but it was not
considered applicable for clinker production (10).

2. Materials and mix proportions

Over a course of several weeks, air-cooled blast furnace slag was
added in varying quantities to the raw materials for clinker produc-
tion in an Austrian cement plant. To gain homogeneous samples
the production with a defined ACBFS quantity was carried out
for a week before the composition was changed. The air-cooled
blast furnace slag added was ground together with the regular raw
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Tablica 1/ Table 1

ILOSCI CHLODZONEGO POWIETRZEM ZUZLA WIELKOPIECOWEGO DODANEGO DO MAKI SUROWCOWEJ DO PRODUKCJI KLINKIERU.

QUANTITIES OF AIR-COOLED BLAST FURNACE SLAG ADDED TO THE RAW MEAL FOR CLINKER PRODUCTION.

Tydzien produkcji / Production week llos¢ zuzlaotfjg(ijfgoeglg ddglggffjiglg eSlsJ;:gvgngv:é/ Quantity Oznaczenie prébki / Sample description
1 0 % (Reference 1) Tydzieh 1/ Week 1/ R0
2 5 % to raw mix Tydzien 2 / Week 2 / S5
3 7 % to raw mix Tydzien 3 / Week 3/ S7
4 10 % to raw mix Tydzien 4 / Week 4 / S10
5 0 % to raw mix " Tydzien 5/ Week 5/ RO
6 0 % (Reference 2) Tydzieh 6 / Week 6 / RO

" Pierwotnie planowana dodana ilo$¢ 12% nie mogta by¢ zastosowana w instalacji doswiadczalnej z przyczyn technicznych, poniewaz wykryto zmiane
w zachowaniu materiatu w piecu obrotowym i istniato ryzyko przywierania do wykfadziny pieca. W zwigzku z tym dodanie ACBFS zostato ustawione
na zero. / The originally planned added quantity of 12 % could not be handled by the experimental plant for technical reasons, as a change in the
behaviour of the material in the rotary kiln was detected and there was a risk of adhesions to the kiln lining at this mixture ratio. Thus, the addition of

ACBFS was set to zero.

jednorodnych probek produkcja z okreslong iloscig ACBFS byta
prowadzona przez tydzien przed zmiang skladu. Dodany chto-
dzony powietrzem zuzel wielkopiecowy zostat zmielony razem ze
zwyktymi surowcami, a wszelkie zmiany w zapotrzebowaniu na
energie pracy mtyna zostaty udokumentowane przez cementownie.
Dodane ilosci i przedziaty czasowe podsumowano w tablicy 1.

W tablicy 2 podano przyblizony sktad maki surowcowej. Doktadne
ilosci wapienia i margla sg zwykle zréznicowane w zaleznosci od
sktadu chemicznego materiatéw podczas procesu produkcyjnego.

Klinkier wytworzony z tych mieszanek zostat zmielony na cement
poprzez dodanie okoto 5% masowych anhydrytu lub gipsu w celu
poprawy wiasciwosci cementu.

3. Metody

W celu oceny wptywu zuzla wielkopiecowego chtodzonego po-
wietrzem na proces wypatu klinkieru, regularnie badano surowce,
klinkier i materiaty cementowe, a tym samym ocenie poddano caty
tancuch produkcji cementu. Aby zbada¢ mozliwe przeniesienia,
badano réwniez surowg mieszanke, klinkier i cement tydzien przed
i dwa tygodnie po dodaniu.

Cementy wyprodukowane w odpowiednich okresach testowych
wykorzystano do badan betonu, aby méc oceni¢ wtasciwosci
cementu i mozliwy wptyw na produkowane z niego betony. Po-
nizej przedstawiono program badawczy trwajgcego kilka tygodni
wielkoskalowego testu.

3.1. Charakterystyka zuzla

W celu okreslenia sktadu chemicznego zuzla wielkopiecowego
przeanalizowano dwanascie prébek za pomocg spektroskopii
fluorescencji rentgenowskiej [XRF]. Materiat zostat przygotowany
w postaci probek proszkowych. Pomiar zostat wykonany za po-
mocg urzgdzenia Bruker D8 Endeavor.
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Tablica 2 / Table 2
SKEAD SUROWCA PRZED WEJSCIEM DO PIECA OBROTOWEGO.

COMPOSITION OF THE RAW MATERIAL BEFORE ENTERING THE
ROTARY KILN.

Probka / Zuzel | ACBFS, | Wapien / Limestone, | Margiel / Marl
Sample % % %

RO 0 67 33

S5 5 63 32

S7 7 62 31

S10 10 60 30

materials and any changes in the energy requirements of the mill
operation of the cement plant were documented. The quantities
added and the time intervals are summarised in Table 1.

In Table 2 an approximate mixture ratio of the raw materials is
given. The exact quantities of Limestone and Marl usually are
varied according to the bulk chemistry of the materials during the
production process.

The clinkers produced from these mixtures were milled to cements
by the addition of about 5 m % anhydrite or gypsum to improve
the cement properties.

3. Methods

To assess the influence of air-cooled blast furnace slag on the
clinker burning process, the raw mix, clinker and cement mate-
rials were regularly tested and thus, the entire cement production
chain was included in the assessment. To investigate possible
carryovers, raw mix, clinkers and cements were also investigated
one week before and two weeks after the addition.

The cements produced in the respective test periods were used
for concrete investigations in order to be able to assess the ce-
ment properties and possible effects on concretes produced from
these cements.



3.2. Badania magki surowcowej

Celem badan mieszanki surowcowej byto okreslenie wptywu zuzla
wielkopiecowego chtodzonego powietrzem na mielnos¢ surowca
przed jego wejsciem do pieca obrotowego. Zmierzono, czy w wy-
niku dodania mozna stwierdzi¢ zmiane stopnia rozdrobnienia lub
wzrost zapotrzebowania na energie. Rozktad wielkosci czastek
w trzech probkach na tydzien oceniono za pomocg analizatora
wielkosci czgstek Morphologi G3 [Malvern Panalytical] i poréwna-
no z wartosciami z tygodni referencyjnych [bez dodatku ACBFS].
Zuzycie energii na mielenie byto mierzone i dokumentowane przez
cementownie przez caty okres badawczy.

3.3. Badania klinkieru

Z wyprodukowanego klinkieru pobierano probki trzy razy w tygo-
dniu i badano je pod katem wiasciwosci chemicznych, mineralo-
gicznych i strukturalnych za pomoca analizy XRF, dyfraktometrii
rentgenowskiej [XRD — konfiguracja w tablicy 3] oraz mikroskopii
optycznej cienkich przekrojow.

3.4. Testy cementu

Kazdego tygodnia produkowano dwie probki cementu [oznaczone
jako C1 i C2], obie sklasyfikowane jako CEM | 52.5, ktdre byty
wykorzystywane do badan cementu i zaprawy zgodnie z serig
ONORM EN 196 w celu sprawdzenia jednorodnosci produktu
i jego zgodnosci z wymaganiami normatywnymi zgodnie z normg
ONORM EN 197-1 (11). Cement typu CEM | 52,5 zostat wybrany
w celu oceny jak najwyzszej zawartosci klinkieru i odpowiednio
zanotowania bardziej wyraznych efektéw w przypadku ewentual-
nych odchylen spowodowanych zmieniong mieszankg surowcowa.

Badania wytrzymatosci beleczek zaprawy na $ciskanie przepro-
wadzono zgodnie z normg ONORM EN 196-1 (12). Dodatkowe
charakterystyki obejmowaty okreslenie powierzchni wtasciwej
wg. Blaine’a zgodnie z ONORM EN 196-6 (13), czasu wigzania
i wodozgdnosci zgodnie z ONORM EN 196-3 (14).

3.5. Testy betonu

Ze wszystkich wyprodukowanych cementéw wykonano mieszanki
betonowe [oznaczono jakie CC]. Aby uzyskac poréwnywalne wy-
niki, betony wyprodukowano bez dodatku domieszek do betonu
[np. superplastyfikatorow]. Uzyte kruszywo pochodzito z okolic
Wiednia i sktadato sie gtéwnie ze skat weglanowych. Sktad mie-
szanek przedstawiono w tablicy 4. Na rys. 1. Pokazano krzywg
uziarnienia kruszywa.

Przeprowadzono szeroko zakrojone badania stwardniatego be-
tonu, aby oceni¢ wplyw wiasciwosci wytworzonych cementéw na
jego wiasciwosci. Oceniono wiasciwosci mieszanki betonowej,
wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu po 2, 28 i 56 dniach. W celu
ustalenia, czy dodatek chtodzonego powietrzem zuzla wielkopieco-
wego ma jakikolwiek wptyw na trwatos$¢ betonu, przeprowadzono
przyspieszone badanie karbonatyzacji zgodnie z ONORM EN
1239012 (15) w atmosferze 3 % CO,.

Tablica 3 / Table 3
USTAWIENIA POMIAROW DYFRAKCYJNYCH.
XRD SET UP FOR MEASUREMENT.

Zrédto promieniowania / X-Ray source CuK,
Zakres katowy / Range, °26 8-65
Wielkos$¢ kroku / Step size, °26 0.02
Napiecie / Voltage, kV 45
Natezenie / Current, mA 30

The testing programme of the large-scale test lasting several weeks
is presented below.

3.1. Characterization of ACBFS

To determine the chemical composition of the blast furnace slag
twelve samples were analysed using X-ray fluorescence spec-
troscopy [XRF]. The material was prepared as powder samples.
The measurement was done with a Bruker D8 Endeavor device.

3.2. Tests on raw mix

The aim of the raw mix tests was to determine the influence of
air-cooled blast furnace slag on the grindability of the raw material
before the material enters the rotary kiln. It was measured whether
a change in the grinding fineness or an increase in the energy
requirement can be determined as a result of the addition. The
particle size distribution of three samples per week was evaluated
with a Morphologi G3 particle size analyser [Malvern Panalytical]
and compared to the values from the reference weeks [no added
ACBFS]. The grinding energy consumption was observed and
documented by the cement plant throughout the testing period.

3.3. Clinker tests

The clinkers produced were sampled three times per week and
investigated with regard to their chemical, mineralogical and
structural properties by means of XRF analysis, X-ray diffracto-
metry [XRD — see Table 3 for set up] and clinker microscopy of
thin sections.

3.4. Cement tests

Each week two cement samples [named C1 and C2 in the fol-
lowing tables and descriptions], both categorized as CEM | 52.5,
were produced and used for cement and mortar tests according
to the ONORM series EN 196 in order to check the uniformity of
the produce and its compliance with the normative requirements
according to the standard ONORM EN 197-1 (11). The type CEM
152.5 cement was chosen in order to assess the highest possible
clinker content and to correspondingly observe greater effects
in the event of possible deviations due to the changed raw mix.

Mortar bar compressive strength tests were carried out in accor-
dance with ONORM EN 196-1 (12). Additional characterisations
were the determination of the specific surface [Blaine fineness]
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Tablica 4 / Table 4
SKtAD MIESZANEK BETONOWYCH
CONCRETE MIX PROPORTIONS

Skfadniki / Components Zawartos¢ / Content, kg/m?

Cement 286
Woda"
Water" 155

Kruszywo RK 0/4

Graded aggregate RK 0/4 831
Kruszywo RK 4/8 339
Graded aggregate RK 4/8
Kruszywo RK 8/16 418
Graded aggregate RK 8/16
Kruszywo RK 16/32 308

Graded aggregate RK 16/32
YW/C = 0.54

4. Wyniki

4.1. Charakterystyka zuzla wielkopiecowego
chtodzonego powietrzem

Sktad chemiczny zuzla wielkopiecowego oznaczonego za pomocag
XRF przedstawiono w tablicy 5. Sktad badanych zuzli jest bardzo
staty z odchyleniem standardowym [SN] poszczegdinych pierwiast-
kéw wynoszgcym < 1%. Srednia zawarto$¢ siarki w przeliczeniu
na SO; wynosi 1,9% przy odchyleniu standardowym 0,07%.

4.2. Badania maki surowcowej

Rozktady wielko$ci czgstek dla trzech prébek z kazdej maki
surowcowej, uzyskane za pomocg analizatora wielkosci czgstek
Morphologi G3, wykazujg mniejsze wielkosci ziaren [zaréwno pod
wzgledem liczby, jak i objetosci] w prébkach maki surowcowej bez
dodatku zuzla [tablica 6, rys. 2]. Poniewaz wyniki sg na og6t bardzo
zblizone i na ich podstawie nie da sie ustali¢ Scistej zaleznosci od
ilosci dodawanego zuzla, mozna zatozy¢, ze wptyw na zdolnos¢ do

100

according to ONORM EN 196-6 (13), the solidification times and
water requirement according to ONORM EN 196-3 (14).

3.5. Concrete tests

Concrete mixtures were made for all produced cements [concrete
is indicated by samples with CC in the name]. To obtain compa-
rable results the formulations were produced without the addition
of concrete additives [e.g. superplasticizers]. The used aggregate
originated from the Vienna region and predominantly consisted of
carbonate rock. The concrete composition is shown in Table 4. The
associated grading curve is shown in Fig. 1.

Extensive tests were carried out on the concrete to assess the
effects of the properties of the cements produced on the concrete
behaviour. The fresh concrete parameters, compressive strength
after 2, 28 and 56 days. In order to detect whether the addition of
air-cooled blast furnace slag has any influence on the durability of
concrete, testing of rapid carbonation in accordance with ONORM
EN 1239012 (15) [storage at 3 % CO, atmosphere] was carried
out on all concrete compositions.

4. Results

4.1. Characterization of air-cooled blast furnace slag

The chemical composition of the blast furnace slag determined
through XRF is presented in Table 5. The composition of the ana-
lysed slags is very constant with a standard deviation [SN] of the
respective elements of <1. The average sulphur content calculated
as SO; is 1.9 % with a standard deviation of 0.07 %.

4.2. Raw mix examinations

The particle size distributions for three samples of each raw mix,
acquired with an Morphologi G3 particle size analyser show finer
distributions [both in terms of number and volume] in raw dust
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Fig. 1. Aggregate grading curve.
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CE Diameter Mean (um)
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Rys. 2. Srednica zastepcza ziaren maki surowcowej z tygodni 1 — 6.

Fig. 2. Circle equivalent diameter of the raw mix samples of weeks 1 to 6.

mielenia jest znikomy. Ponadto w catym okresie objetym badaniem
nie zanotowano istotnych odchylen w energii mielenia [tablica 7].

4.3. Badania klinkieru

Skfad chemiczny klinkieru [z dodatkiem i bez dodatku zuzla wielko-
piecowego chtodzonego powietrzem], zmierzony za pomocg XRF,
jestrozny [tab. 8]. Dyfraktogramy pokazujg réwniez fluktuacje gtow-
nych faz: alitu [C,S] i belitu [C,S] [tablica 9]. Wahania te wystepujg
réwniez w poszczegodlnych okresach i dlatego nie sg spowodowane
dodatkiem chtodzonego powietrzem zuzla wielkopiecowego, ale
zmiang zawartosci wapna. Analiza optyczna cienkich przekrojow
klinkieru nie wykazata istotnego wptywu dodatku chtodzonego
powietrzem zuzla wielkopiecowego na warunki wypatu [rys. 3].

4.4. Badania cementu

Wyniki uzyskane z badan wytrzymatosci zaprawy na $ciskanie
wskazujg, ze dodatek chtodzonego powietrzem zuzla wielko-
piecowego do pytu surowego do produkcji klinkieru nie wptywa
negatywnie na wytrzymatos¢ na Sciskanie [tab. 10, rys. 4]. Stwier-
dzone odchylenia odpowiadajg typowym odchyleniom w produkg;ji.
Wszystkie badane cementy osiggajg okreslong klase wytrzymato-
$ci cementu [52,5 N lub 52,5 R zgodnie z ONORM EN 197-1 (11)].

Srednio wyniki powierzchni wtasciwej wg. Blaine’a wykazujg nieco
nizsze warto$ci, tj. mniejsze rozdrobnienie przy wigkszych iloéciach
dodanego zuzla wielkopiecowego chtodzonego powietrzem [ty-
dzien 4]. Po dokonaniu klasyfikacji zgodnie z ONORM B 3327-1
(16) [kryterium »ograniczony zakres zmiennosci powierzchni
wiasciwej wg Blaine’a«] wymagania zostatyby spetnione [tablica
11, rys. 5].

Poréwnanie cementéw pod wzgledem czasu poczatku wigzania
pokazuje, ze uzyskane wartosci wynoszg od 115 do 180 minut
[tab. 12, rys. 6]. Zmierzona fluktuacja wartosci jest niezalezna od
badanego okresu i wyznaczonych wartosci Blaine’a. Nie ma kore-
lacji z dodatkiem chtodzonego powietrzem Zzuzla wielkopiecowego.
Wodozadnos$¢ wykazuje jednolite, state wartosci dla wszystkich
badanych probek. Ze wzgledu na rownowaznos¢ zapotrzebowania
cementu na wode nie mozna zaktada¢ negatywnego uszczerbku
na wtasciwosci betonu w tym zakresie [patrz rowniez (17, 18)].

Tablica 5/ Table 5
SKEAD CHEMICZNY BADANYCH ZUZLI WIELKOPIECOWYCH.

CHEMICAL COMPOSITION OF THE ANALYSED BLAST FURNACE
SLAGS.

Zawarto$¢ $rednia | Odchylenie standardowe
Sktadnik Mean content Standard deviation
Compound
% masowy / % by mass
Suma / Total 100.27 0.25
LOI 0.43 0.62
Sio, 36.81 0.60
AlL,O, 12.03 0.42
Fe,O, 0.88 0.10
Ca0 33.07 0.88
MgO 10.90 0.29
Na,O 0.49 0.02
K,O 1.30 0.03
Na,O,, 1.34 0.04
TiO, 0.57 0.03
Mn,O, 1.74 0.06
P,Os 0.01 0.00
Cr,0, 0.01 0.00
BaO 0.08 0.00
SrO 0.07 0.00
ZnO 0.00 0.00

samples without the addition of slag [Table 6, Fig. 2]. Since the
results are generally very closely related and no basic classification
can be derived from the results with the respective amount added,
a negligible influence on grindability can be assumed. Further no
significant deviations in grinding energy were observed on the
part of the executing cement plant during the entire investigation
period [Table 7].

4.3. Clinker examinations

The chemical composition of the clinker [with and without added
air-cooled blast furnace slag], acquired with XRF, varies [Table 8].
The XRD-Data also shows fluctuations of the main mineralogical
phases alite [C,S] and belite [C,S] [Table 9]. These fluctuations
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Tablica 6 / Table 6
DANE MORFOLOGICZNE DOTYCZACE ROZKtADU WIELKOSCI CZASTEK W PROBKACH MIESZANKI SUROWEJ.
MORPHOLOGICAL DATA OF THE PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF THE RAW MIX SAMPLES.

Sample CE Diameter | CED|n, 0.1], CEDIn, 0.5] CEDIn, 0.9], CEDly, 0.1], CEDIy, 0.5], CEDIv, 0.9], | HS Circularity
Mean, um um um um um um um Mean
RO_1 4383 1.29 3.95 9.05 7.15 22.71 124.00 0.788
RO_2 5.23 1.34 4.20 9.84 8.05 27.15 99.40 0.795
RO_3 5.00 1.09 3.91 9.60 9.65 55.01 144.40 0.795
S5_1 5.68 1.46 4.68 10.57 8.00 22.69 101.40 0.765
S5_2 4.18 0.94 3.07 8.47 7.81 28.34 100.80 0.815
S5_3 3.36 0.96 2.53 6.47 6.70 45.22 144.00 0.834
S7_1 3.48 0.93 2.46 6.88 8.13 42.07 133.70 0.833
S7_2 3.31 0.86 2.46 6.36 7.14 39.38 117.40 0.835
S7_3 4.70 1.18 3.73 9.04 7.26 21.72 118.40 0.774
S10_1 1.96 0.66 1.30 3.79 7.09 48.13 109.60 0.891
S10_2 2.95 0.85 2.04 6.03 5.66 18.16 84.18 0.827
S10_3 2.71 0.80 1.92 5.38 5.14 16.68 75.20 0.839
RO_4 2.28 0.76 1.59 4.51 4.50 14.65 66.50 0.876
RO_5 3.58 0.98 2.53 7.33 6.52 18.12 73.77 0.793
RO_6 242 0.80 1.72 4.65 4.90 18.13 88.48 0.869
RO_7 1.80 0.71 1.30 3.28 5.47 52.98 156.80 0.905
RO_8 2.69 0.80 1.83 5.45 5.54 18.81 71.55 0.860
RO_9 4.54 1.20 3.65 8.71 6.49 16.22 84.96 0.764
CE Diameter Mean Srednica réwnowazna $rednia (CE) / Circle Equivalent (CE) diameter
CEDIn, 0.X] Srednica réwnowazna [z rozktadu liczbowego] / CE diameter [number distribution]
CED]v, 0.X] Srednica réwnowazna [z rozktadu objetosciowego] / CE diameter [volume distribution]
HS Circularity Mean Stosunek kwadratu obwodu zastepczego 'zia'rna d.o kwa(.iratu obwodu obrazu ziarna / HS (High
Sensitivity) Circularity

Tablica 7 / Table 7

ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE MIELENIA UDOKUMENTOWANE PRZEZ CEMENTOWNIE.

GRINDING ENERGY DEMAND DOCUMENTED BY THE CEMENT PLANT.

Tydzien 1/ | Tydzien2/ | Tydzien 3/ | Tydzien 4/ | Tydzien 5/ | Tydzien 6/
Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6
Zapotrzebowanie energetyczne / Energy demand, kWh/t 9.8 9.7 9.5 9.5 9.6 9.7

4.5. Badania betonu

Wyznaczone wiasciwosci mieszanki betonowej [gestosé, wartos¢
przeptywu, zawartos¢ powietrza i temperatura mieszanki] podsu-
mowano w tablicy 13. Wszystkie oznaczenia przeprowadzono po
10 minutach od wymieszania cementu z wodg zgodnie z ONR
23303 (19).

Wszystkie osiem badanych mieszanek wykazuje podobne wtasci-
wosci po 10 minutach od dodania wody.

Wytrzymatosci betonu na Sciskanie okreslone dla betonu wy-
produkowanego zgodnie z ONR 23303 (19) podsumowano lub
przedstawiono w tablicy 14 inarys. 7.

Wszystkie osiem badanych mieszanek spetnia wymagania
dotyczace betonu o klasie wytrzymatosci na Sciskanie C30/37
zgodnie z ONORM B 4710-1 (20) po 28 dniach. Z jednej strony
wyniki wskazujg na zwykte wahania zgodnie z metodg badawcza,
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also occur within the individual periods and are therefore not due
to the addition of air-cooled blast furnace slag, but to the variation
of the lime standard [CaO content in the raw mix]. The optical
analysis of the thin clinker sections showed no significant influence
on the furnace conditions due to the addition of air-cooled blast
furnace slag [Fig. 3].

4.4. Cement examinations

The results obtained from the mortar compressive strength show
that the addition of air-cooled blast furnace slag to the raw dust
for clinker production does not adversely affect the compressive
strength [Table 10, Fig. 4]. The deviations found correspond to
typical deviations in production. All tested cements reach the
specified strength class of the cement [52.5 N or 52.5 R according
to ONORM EN 197-1 (11)].

On average the Blaine fineness results show slightly lower values,
i.e. alower fineness of grinding, with higher amounts of air-cooled



Rys. 3. Przyktadowe obrazy gniazd belitowych ze wszystkich okreséw testowych, polaryzacja réwnolegta. a) Tydzien 1; b) Tydzien 2; c) Tydzien 3; d)

Tydzien 4; e) Tydzien 5; f) Tydzien 6.

Fig. 3. Exemplary representation of belite nests from all testing periods, parallel polarisation. a) Week 1; b) Week 2; ¢) Week 3; d) Week 4; e) Week

5; f) Week 6.

a z drugiej strony na analogie do réznych partii dostaw materiatéw
wyjsciowych lub produkcji betonu. Nie mozna okresli¢ negatyw-
nego wptywu na wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie wynikajgcego
z dodatku chtodzonego powietrzem zuzla wielkopiecowego do
mieszanki surowcowej do produkcji klinkieru.

Wyznaczone gtebokosci karbonatyzacji majg wartosci od 2,4 do
6,8 mm po 70 dniach przyspieszonej karbonatyzac;ji [tab. 15, rys.
8]. Nie mozna wykazac¢ zwigzku z dodatkiem chtodzonego powie-
trzem zuzla wielkopiecowego do mieszanki surowej, poniewaz
cementy o najnizszych gtebokosciach karbonatyzacji pochodzg
z 3 tygodnia [7 % dodatku] i 4 [10 % dodatku]. Cementy o naj-
wigkszej gtebokosci karbonatyzacji to cementy z 1. tygodnia [0 %
dodatku] i 2 [5 % dodatku]. Negatywny wptyw na odpornos¢ na
karbonatyzacje spowodowany dodatkiem chtodzonego powie-
trzem zuzla wielkopiecowego do procesu spalania klinkieru nie
jest zatem wykrywalny.

blast furnace slag added [week 4]. Following a classification accor-
ding to ONORM B 3327-1 (16) [criterion “limited range of Blaine
fluctuation”], the requirements would be met [Table 11, Fig. 5].

The comparison of the cements with regard to the initial setting time
shows that the resulting values are between 115 and 180 minutes
[Table 12, Fig.6]. The measured value fluctuation is independent
of the examined period and the Blaine values determined. There
is no correlation with the addition of air-cooled blast furnace slag.
The water demand shows uniform, constant values for all tested
samples. Due to the equivalence of the water demand of the ce-
ment, no negative impairment in the concrete can be assumed in
this respect [see also (17, 18)].

4.5. Concrete examinations

The determined fresh concrete parameters [density, flow value,
air content and fresh concrete temperature] are summarised in
Table 13. All determinations were carried out at a concrete age of
10 minutes in accordance with ONR 23303 (19).
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Tablica 8 / Table 8

SREDNIE WARTOSCI SKEADU CHEMICZNEGO KLINKIERU [SREDNIA WARTOSC Z 3 INDYWIDUALNYCH ANALIZ KAZDA], LOI = STRATA
PRAZENIA.

MEAN VALUES OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF CLINKER [MEAN VALUE FROM 3 INDIVIDUALANALYSES EACH], LOI =LOSS ON IGNITION.

Wartosci srednie / Mean Value
Tydzien 1/ Week 1 | Tydzien 2 / Week 2 | Tydzien 3 / Week 3 | Tydzien 4 / Week 2 | Tydzien 5/ Week 5 | Tydzien 6 / Week 6
/ RO [1-3] / 85 [1-3] / 87 [1-3] /810 [1-3] /RO [1-3] / RO [1-3]
% masowy / % by mass

Suma / Total 100.2 100.2 100.3 100.3 100.0 100.4
LOI 0.4 04 0.4 0.5 0.5 0.6

SiO, 21.8 21.6 225 21.4 21.6 215
Al,O, 43 4.6 4.6 5.0 4.3 4.2
Fe,O, 3.6 3.3 3.3 31 3.7 3.8
CaO 65.5 65.0 63.8 64.3 64.9 65.5
MgO 24 2.9 3.2 3.8 2.9 2.8
Na,O 0.3 0.3 0.3 0.3 04 0.3
K,O 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5
Na,O., 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7
TiO, 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Mn,O, 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.2
P,O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cr,0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SrO 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
ZnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
ﬁ;°fgr(‘)ea'/‘aﬁgﬁ’ alka 0.4 0.6 0.6 0.6 05 05

Siarka catkowita
jako SO,/ S total 0.4 0.6 0.5 0.5 04 0.5
as SO,

Tablica 9 / Table 9
SREDNIE WARTOSCI SKEADU FAZOWEGO KLINKIERU [SREDNIA WARTOSC Z 3 INDYWIDUALNYCH ANALIZ KAZDA].
MEAN VALUES OF THE MINERALOGICAL COMPOSITION OF CLINKER [MEAN VALUE FROM 3 INDIVIDUAL ANALYSES EACH].

Srednia zawarto$é / Mean Value

Tydzien 1/ Tydzien 2/ Tydzien 3/ Tydzien 4/ Tydzien 5/ Tydzien 6/

Faza / Phase Week 1/R0 Week 2/ S5 Week 3/S7 Week 2/ 810 Week 5/ R0 Week 6 / RO
[1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3]

% masowy / % by mass
Alit / Alite 68.6 65.1 53.0 58.2 58.2 63.8
Belit / Belite 10.8 14.4 26.5 19.2 19.2 15.2
Glinozelazian / Ferrite 13.9 13.0 13.1 11.8 11.8 124
Glinian suma / Aluminate total 3.8 4.2 41 5.9 5.9 3.9
Wolne wapno / Free lime 1.0 1.0 0.5 15 15 2.0
Portlandyt / Portlandite 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.7
Peryklaz / Periclase 1.1 1.6 2.0 2.6 2.6 1.6
Arkanit / Arcanite 0.3 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4
Kwarc / Quartz 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
5. Podsumowanie i wnioski All eight concretes tested show similar fresh concrete characteri-

stics 10 minutes after addition of water.

Na pytanie, czy chtodzony powietrzem zuzel wielkopiecowy nadaje
The concrete compressive strengths determined on the concrete

produced in accordance with ONR 23303 (19) are summarised or
shown in Table 14 and Fig. 7.

sie jako surowiec alternatywny do produkciji klinkieru lub cementu,
udzielono pozytywnej odpowiedzi w niniejszych badaniach. Okres
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Fig. 4. Compressive strength curves of the tested cements at the ages of 1, 2, 7, 14 and 28 days.
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Rys. 5. Poréwnanie wyznaczonej powierzchni wtasciwej [Blaine] badanych cementow.

Fig. 5. Comparison of the determined specific surface [Blaine] of the tested cements.

badania trwat kilka tygodni i oceniano wskazniki zastgpienia do
10%.

Gtéwne wyniki mozna podsumowaé w nastepujgcy sposob.

— Zdolno$¢ mielenia surowcow z dodatkiem chtodzonego powie-
trzem zuzla wielkopiecowego [mielenie spoin] jest poréwnywal-
na z sytuacjg mielenia bez zuzla. W przypadku cementowni
wykonujgcej badanie nie stwierdzono zwiekszenia ilosci wyma-
ganej energii do mielenia w catym okresie objetym badaniami.

— Niewielkie wahania sktadu chemicznego klinkieru [z dodatkiem
zuzla wielkopiecowego chtodzonego powietrzem i bez niego]

All eight tested concretes meet the requirement for a concrete of
compressive strength class C30/37 according to ONORM B 4710-1
(20) at the detection age of 28 days. On the one hand, the results
show usual fluctuations in accordance with the test method and
on the other in analogy to different delivery batches of the star-
ting materials or concrete production. A negative influence on the
concrete compressive strengths due to the addition of air-cooled
blast furnace slag to the raw mix for clinker production cannot be
determined.

The determined carbonation depths have values of between 2.4
and 6.8 mm after 70 days of ageing [Table 15, Fig.8]. A connection
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Fig. 6. Comparison of the determined initial setting times and the water demand of the tested cements.

Tablica 10 / Table 10
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE PO 1, 2, 7, 14 1 28 DNIACH.
COMPRESSIVE STRENGTHS AFTER 1, 2, 7, 14 AND 28 DAYS.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po / Compressive strength after
1 dzien / 1 day 2 dni/ 2 days 7 dni/ 7 days 14 dni / 14 days 28 dni / 28 days
N/mm?
Tydzien 1/ Week 1/ R0_C1 27.8 39.6 54.6 60.3 63.7
Tydzien 1/ Week 1/R0_C2 28.0 40.1 53.2 60.4 65.7
Tydzien 2 / Week 2 / S5_C1 28.8 41.6 53.1 60.2 64.1
Tydzien 2/ Week 2/ S5_C2 26.2 375 50.2 55.4 61.9
Tydzien 3/ Week 3/ S7_C1 23.4 37.7 51.2 56.5 62.4
Tydzien 3/ Week 3/ S7_C2 21.2 30.1 40.7 47.0 55.6
Tydzien 4 / Week 4 / S10_C1 21.8 325 47 4 55.3 62.4
Tydzien 4 / Week 4 / S10_C2 24.4 35.6 50.3 57.0 63.6
Tydzien 6 / Week 6 / RO_C1 23.2 36.9 53.4 58.4 63.7
Tydzien 6 / Week 6 / RO_C2 17.6 31.2 48.6 55.6 61.9

mozna rowniez zaobserwowaé w poszczegolnych ocenianych
okresach produkgcji i sg one przypisywane naturalnym waha-
niom sktadu pozostatych surowcow.

Wszystkie badania wytworzonych cementow [wytrzymatos¢ na
$ciskanie na beleczkach zaprawy zgodnie z (12), powierzchnia
wiasciwa zgodnie z (13) oraz czasy wigzania i wodozgadnosc¢
zgodnie z (14)] wykazaty, ze nie mozna stwierdzi¢ negatywnego
wptywu dodatku chtodzonego powietrzem zuzla wielkopieco-
wego na produkt lub proces produkcyjny.

Przeprowadzono szeroko zakrojone badania, aby oceni¢ wptyw
wilasciwosci produkowanych cementéw na beton. Oprécz
okreslenia wiasciwosci mieszanki betonowej w celu oceny
ewentualnych zmian w urabialno$ci betonu, przeprowadzono
réwniez badania stwardniatego betonu. Obejmowaty one m.in.
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with the addition of the air-cooled blast furnace slag to the raw mix
cannot be derived, since the cements with the lowest carbonation
depths come from week 3 [7 % addition] and 4 [10 % addition]. The
cements with the highest carbonation depths are cements from
week 1 [0 % addition] and 2 [5 % addition]. A negative influence
on the carbonation resistance due to the addition of air-cooled
blast furnace slag to the clinker burning process is therefore not
detectable.

5. Summary and conclusions

The question of whether air-cooled blast furnace slag is suitable
as a raw material substitute for the production of clinker or cement
was answered positively in the present investigations. The study



Tablica 11 / Table 11

WYNIKI BADAN OZNACZANIA POWIERZCHNI WEASCIWEJ WG. BLAINE'A.
TEST RESULTS OF THE DETERMINATION OF THE SPECIFIC SURFACE [BLAINE FINENESS].

o . Powierzchnia wtasciwa Srednia powierzchnia wiasciwa Srednia powierzchnia
Gestosc/:c/#ensﬂy, wg. Blaine’a / Blaine w danym tygodniu / Average wiasciwa / Average
9 fineness, cm?g fineness value per week, cm?/g fineness value, cm?/g
Tydzien 1/ Week 1/R0_C1 3.17 5225 5143
Tydzien 1/ Week 1/R0_C2 3.16 5060
Tydzien 2 / Week 2/ S5_C1 3.15 5165 5083
Tydzien 2/ Week 2/ S5_C2 3.17 5000
Tydzien 3/ Week 3/ S7_C1 3.16 4940
5023 5061
Tydzien 3/ Week 3/S7_C2 3.15 5105
Tydzien 4 / Week 4 / S10_C1 3.14 4930 4965
Tydzien 4 / Week 4 / S10_C2 3.15 5000
Tydzien 6 / Week 6 / RO_C1 3.15 5150 5090
Tydzien 6 / Week 6 / RO_C2 3.14 5030

Tablica 12 / Table 12
WYNIKI BADAN WODOZADNOSCI | CZASOW WIAZANIA.

TEST RESULTS OF THE WATER REQUIREMENT AND THE SETTING TIMES.

Wodozagdnos$¢ / Water demand, | Czas poczatku wigzania / Initial setting | Czas konca wigzania / Final setting
% time, min time, min
Tydzien 1/ Week 1/R0_C1 30.6 115 150
Tydzien 1/ Week 1/R0_C2 31.0 135 195
Tydzien 2/ Week 2/ S5_C1 31.0 145 210
Tydzien 2/ Week 2/ S5_C2 31.2 140 330
Tydzien 3/ Week 3/ S7_C1 31.2 180 315
Tydzien 3/ Week 3/ S7_C2 32.8 150 345
Tydzien 4 / Week 4 / S10_C1 324 160 195
Tydzien 4 / Week 4 / S10_C2 32.0 175 240
Tydzien 6 / Week 6 / RO_C1 314 155 210
Tydzien 6 / Week 6 / RO_C2 31.2 130 195

Tablica 13 / Table 13

WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ 10 MINUT PO DODANIU WODY.
FRESH CONCRETE MIX PROPERTIES 10 MINUTES AFTER ADDITION OF WATER.

Gestos¢ / Density | Rozptyw / Flow value | Zawarto$¢ powietrza / Air content | Temperatura / Temperature
[kg/m?] [cm] [%] [°C]
Tydzien 1/ Week 1/ R0_CC2 2441 37 1.9 24.6
Tydzien 2 / Week 2/ S5_CC1 2438 40 2.2 23.3
Tydzien 2 / Week 2/ S5_CC2 2456 37 1.4 241
Tydzien 3/ Week 3/ S7_CCA1 2468 37 1.5 24
Tydzien 3/ Week 3/ S7_CC2 2446 37 1.7 217
Tydzien 4 / Week 4 / S10_CCA1 2448 39 1.8 23.6
Tydzien 4 / Week 4 / S10_CC2 2452 38 1.8 222
Tydzien 6 / Week 6 / RO_CC1 2441 36 1.9 241

okreslenie rozwoju wytrzymatosci na sciskanie [wymaganej
konstrukcyjnie] oraz odpornos$ci na karbonatyzacje [wymaganej
do ochrony zbrojenia przed ewentualng korozjg]. Badania te
wykazaty réwniez rownowazno$¢ cementow wytwarzanych z
dodatkiem chtodzonego powietrzem zuzla wielkopiecowego w
produkgji klinkieru w poréwnaniu z cementami tradycyjnymi.

period spanned several weeks and replacement rates of up to
10 % were assessed.

The main results can be summarised as follows:

— The grindability of the raw materials with added air-cooled blast
furnace slag [joint grinding] is comparable to the grinding situ-
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Fig. 7. Evolution of concrete compressive strengths.
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Fig. 8. Carbonation depths during storage in accordance with ONORM EN 12390-12.

Jak juz wspomniano, wapien zawarty w mace surowcowej ulega ation without slag. On the part of the executing cement plant,
rozktadowi termicznemu podczas procesu wypatu powodujgc no increase in the required grinding energy was detected during
emisje dwutlenku wegla CO,. Ten chemiczny proces odpowiada the entire investigation period.

za okoto 60 procent emisji CO, przy produkcji cementu. Poprzez

— Slight fluctuations in the chemical composition of the clinker
dodanie chtodzonego powietrzem zuzla wielkopiecowego mozna

[with and without added air-cooled blast furnace slag] can also

zmniejszy¢ ilos¢ wapienia w nadawie surowcowej. To z kolei po- be observed within the individual production periods assessed

zytywnie wptywa na ograniczenie emisji CO, z produkcji cementu
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Tablica 14 / Table 14
WYTRZYMALOSC BETONU NA SCISKANIE W WIEKU 2, 28 | 56 DNI.

CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTHS AT THE AGES OF 2, 28 AND 56 DAYS.

Wytrzymatos$é na $ciskanie po / Compressive strength after
2 dni/ 2 days 28 dni/ 28 days 56 dni / 56 days
N/mm?
Tydzien 1/ Week 1/ R0_CC2 36.9 53.4 61.6
Tydzien 2/ Week 2 / S5_CC1 36.7 56.8 61.3
Tydzien 2 / Week 2/ S5_CC2 38.3 59.8 63.2
Tydzien 3/ Week 3/ S7_CC1 38.2 59.8 63.8
Tydzien 3/ Week 3/ S7_CC2 29.9 55.0 57.3
Tydzien 4 / Week 4 / S10_CCH1 31.8 58.5 64.8
Tydzien 4 / Week 4 / S10_CC2 39.8 59.0 64.8
Tydzien 6 / Week 6 / RO_CC1 38.5 60.6 64.2

Tablica 15/ Table 15

WYNIKI OZNACZANIA GLEBOKOSCI KARBONATYZACJI PRZY PRZECHOWYWANIU W ATMOSFERZE 3% CO.,.
RESULTS OF THE CARBONATION DEPTH DETERMINATIONS WHEN STORED INA 3 % CO, ATMOSPHERE.

Warto$¢ poczatkowa / Initial measurement | 7 dni/ 7 days | 28 dni / 28 days 70 dni/ 70 days
[mm]
Tydzien 1/ Week 1/ R0_CC2 0.0 0.0 1.6 6.2
Tydzien 2/ Week 2/ S5_CC1 0.0 0.2 29 6.8
Tydzien 2 / Week 2/ S5_CC2 0.0 2.0 2.7 35
Tydzien 3/ Week 3/ S7_CC1 0.0 0.0 1.7 2.6
Tydzien 3 / Week 3/ S7_CC2 0.0 1.3 2.1 4.0
Tydzien 4 / Week 4 / S10_CC1 0.0 0.0 3.5 4.3
Tydzien 4 / Week 4 / S10_CC2 0.0 1.3 1.9 2.4
Tydzien 6 / Week 6 / RO_CC1 0.0 0.3 1.9 45

i stanowi cenny wkitad w osiggniecie neutralnosci klimatycznej
w przysztosci.

Przeprowadzone badania wykazaty réwniez, ze nawet w przypad-
ku dodawania chtodzonego powietrzem zuzla wielkopiecowego
do procesu wypalania klinkieru mozna wyprodukowa¢ cementy
réwnowazne jakosciowo produktom tradycyjnym i ze nie notuje
sie negatywnego wptywu na produkt koncowy.
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in the production of cement. By adding air-cooled blast furnace
slag, a proportionate replacement of limestone in the raw dust
can take place. This in turn has a positive effect on the reduction
of CO, emissions from cement production and makes a valuable
contribution to achieving climate neutrality in the future.

The investigations carried out also show that even when air-cooled
blast furnace slag is added to the clinker burning process, qualita-
tively equivalent cements to traditional products can be produced
and that no negative effects on the end product concrete can be
observed.



