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Problem wptywu wanadu i arsenu
na proces klinkieryzacji
oraz wlasciwosci cementow

Stowa kluczowe: klinkier, cement, paliwa alternatywne, wanad, arsen.

Stosowanie paliw alternatywnych wytwarzanych z odpadow powoduje
wprowadzanie do pieca obrotowego m.in. metali ciezkich, co moze spowo-
dowac otrzymanie klinkieru o wiasciwosciach, ktére mogg mie¢ wptyw na
niespetnienie przez cement oczekiwanych wymagan jakosciowych. Celem
badan byto okreslenie zmian, jakie mogty nastgpi¢ w procesie klinkieryzacji
i przeniesienia tych nowych wtasciwosci na cement. Badania zrealizowa-
no w dwéch etapach: badania zawartosci wolnego wapna, XRD z metodag
Ritvelda, na mikroskopie optycznym, SEM oraz w drugim etapie badania
normowe cementow. Probki do badan otrzymano z maki piecowej z jednej
polskiej cementowni bez dodatkow oraz z dodatkiem 1% tlenku wanadu
i dodatkiem 1% tlenku arsenu.

1. Wprowadzenie

Zaostrzajace si¢ wymagania ochrony Srodowiska w zakresie zmniejszania stru-
mienia odpadow kierowanych na sktadowiska, koniecznoS¢ redukcji emisji CO,
do atmosfery, polaczone ze wzrostem zapotrzebowania na cement 1 poszukiwa-
niem oszczednoSci przy jego produkcji, jest przyczyna coraz Szerszego Stoso-
wania paliw alternatywnych w przemySle cementowym. Cementownie pracu-
jace w Polsce ciagle zwiekszaja Sredni udziat ciepla z paliw alternatywnych do
wypalania klinkieru, ktéry w 2000 r. wynosit ok. 2%, dochodzac w 2009 r. do
36% [1], natomiast w 2013 r. Srednie zuzycie osiagneto juz poziom 48% [2],
a w niektérych cementowniach ponad 80% [3]. Gléwnymi skladnikami paliw
alternatywnych sa réznego rodzaju odpady zawierajace m.in. metale cigzkie,
ktore wprowadzone do pieca obrotowego moga mie¢ wplyw na przebieg procesu
klinkieryzacji i zmienia¢ wtasciwosci klinkieru oraz wyprodukowanego z niego
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cementu. Takimi metalami ci¢zkimi m.in. sa wanad (V) i arsen (As) [4]. W ni-
niejszym artykule przedstawione zostaly wyniki badan wptywu tych metali na
proces klinkieryzacji i wlaSciwoS$ci cementow.

2. Przygotowanie prébek

Do wykonania prébek uzyto maki piecowej z jednej z cementowni (tab. 1) oraz
tlenku wanadu (V,0,) i tlenku arsenu (As,0O,) jako odczynniki czda.

Tabela l
Sktad przemystowego zestawu surowcowego
Tlenki Zawarto$¢ [ %] Metale Zawarto$¢ [ppm]
CaO 43,00 As <10
SiO, 13,16 Cr 34
ALO, 3,74 Zn 118
Fe O, 1,83 Cd 2,2
SO, 0,93 Pb 13
MgO 1,00 Co <2
K,0 0,77 Ni 15
Na,0 0,06 \' 35
P,0, 0,17 Cu 6
TiO, 0,16 Mo <2
Mn,0O, 0,02 Ba 76
SrO 0,04 Sr 364
ZnO 0,01 Mn 154

Z 16 dto: Tab. 1-5 opracowanie wlasne.

Przygotowano probki zlozone z maki piecowej bez dodatkdéw, z dodatkiem 1%
tlenku wanadu i z dodatkiem 1% tlenku arsenu. Nastepnie probki ujednorod-
niono w mieszarce obrotowej, czas mieszania wynosit 1 h. W celu zapewnienia
dobrej jednorodno$ci materialu stosowano jako mielniki niewielkie kulki cera-
miczne.

Z kazdego materialu wykonano pastylki, ktore ogrzewano wstepnie w tempe-
raturze 700°C w piecu laboratoryjnym w celu roztozenia weglanu, a nastepnie
wygrzewano w piecu laboratoryjnym w nast¢pujacej temperaturze: 1000°C,
1100°C, 1200°C, 1300°C, 1350°C, 1400°C i 1450°C. Czas wygrzewania wy-
nosit 30 min.

W drugim etapie pracy przygotowano cztery probki ztozone z maki piecowe]
bez dodatkéw, z dodatkiem 1% tlenku wanadu i z dodatkiem 1% tlenku arse-
nu. Probki te zgranulowano 1 wypalono w piecu laboratoryjnym w temperaturze
1450°C przez 30 min. Nastepnie zostaly one zmielone i po dodaniu 5% gipsu
zarobione zgodnie z norma PN-EN 196-1.
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3. Wyniki badan

3.1. Oznaczenie wolnego wapna

W celu okreSlenia wplywu arsenu 1 wanadu na przebieg procesu klinkieryzacji
w poszczegblnych probkach wykonano oznaczenie wolnego wapna (tab. 2).

Tabela 2
Zawartos¢ wolnego wapna w probkach prazonych
w roznej temperaturze

Temperatura | Bez dodatku V.0, As,O,
[C zawarto$¢ [%]
1000 30,96 31,59 29,64
1100 24,52 22,94 23,35
1200 20,18 16,18 16,12
1300 9,05 11,72 10,58
1350 5,37 6,83 5,37
1400 2,39 4,43 3,59
1450 1,35 2,99 2,04

Mozna stwierdziC, ze otrzymane wyniki zawarto$ci wolnego wapna w probkach
po prazeniu zaroOwno z dodatkiem wanadu 1 arsenu przyspieszaja proces klin-
kieryzacji w zakresie temperatury 1200°C 1 1300°C. W temperaturze 1200°C
nastapito zmniejszenie ilosci wolnego wapna o ok. 4%, natomiast w temperatu-
rze od 1350°C do 1450°C wystapit wzrost wolnego wapna, nawet powyzej 2%
w klinkierze z wanadem 1 ok. 1,5% w Kklinkierze z arsenem.

3.2. Oznaczenie sktadu fazowego klinkieréw za pomoca
rentgenografii z analiza Rietvelda

Wyniki otrzymane dla prébki kontrolnej i prébek z 1% dodatkiem tlenku wanadu
i arsenu (tab. 3) spowodowaly znaczne zmniejszenie ilosci C,S na korzy$¢ C,S
oraz pojawienie si¢ w klinkierze z domieszka arsenu odmiany o C,S. Dodatek
arsenu spowodowal rowniez zwigkszenie zawartosci iloSci fazy C AF kosztem
C,A. Nalezy takze zauwazyC, ze we wszystkich klinkierach stwierdzono mniej-
sza zawartoS¢ C,A.
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Tabela 3
Sktad fazowy klinkieréw wypalonych w temperaturze 1450°C
Skiad Bez dodatkow V,0q As O,
zawarto$¢ [ %]
C.S 76,84 50,47 62,14
CS 6,72 33,11 7,23
CSa - - 18,40
CA 9,76 7,61 4,24
C,AF 5,71 5,41 7,21
CaO 0,71 1,41 0,40
MgO 0,13 1,00 0,38

3.3. Badanie wykonane przy uzyciu mikroskopu optycznego

Do badania mikroskopowego przygotowano probki w postaci zgtadow, ktore
trawiono w 1% alkoholowym roztworze HNO,.

Prébka maki piecowej bez dodatkéw, wyprazona w temperaturze 1450°C, jest
klinkierem alitowo-belitowym, w ktorym wzajemne rozmieszczenie krysztalow
C,S 1 C,S jest nierownomierne. Struktura petrograficzna krysztatow alitu i be-
litu jest drobnokrystaliczna (10-30 pum) lub Sredniokrystaliczna (30-80 pm).
Krysztaly alitu charakteryzuja si¢ nieregularnym badz pseudoheksagonalnym
przekrojem (ryc. 1), tylko sporadycznie obserwuje si¢ dobrze wyksztalcone
krysztaty alitu, natomiast cz¢sto wystepuja ich poligonalne zrosty w postaci kil-
ku, a nawet kilkunastu zroSnigtych krysztatow C.S (ryc. 2). Przypadki wyste-
powania belitu wtérnego zaré6wno w postaci okluzji, jak 1 w fazie cieklej sa
dos$¢ liczne. Krysztaty belitu wystepuja gtownie w skupionych gniazdach, ktére
licza od kilkunastu do kilkudziesieciu ziaren C,S. Przekroj krysztatow belitu jest
izometryczny badz nieregularny (ryc. 3). Wymiary krysztaléw belitu zawieraja

i 3¢ FUaAsias T b e

Zr6dto: Ryc. 1-12 opracowanie wiasne.

Ryc. 1. Krysztaly alitu o nieregularnym Ryc. 2. ZroS$nigte krysztaty alitu
przekroju
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si¢ w granicach 10-40 pm. Na powierzchni C,S wystepuja charakterystyczne
zrosty blizniacze dwukierunkowe (ryc. 3). Pomiedzy krysztalami alitu i belitu
krystalizuje faza ciekta o sktadzie gliniano-zelazianowym, w ktorej C,A i C, AF
wystepuja mniej wigcej w rownych iloSciach (ryc. 4), ale sa roOwniez takie ob-
szary, gdzie zaznacza si¢ przewaga brownmillerytu. Rozmieszczenie substancji
wypelniajacej jest doS¢ rOwnomierne.

Ryc. 3. Izomeryczne i nieregularne przekroje Ryc. 4. Faza ciekla
belitu

Probka maki piecowej z 1% dodatkiem As O,, wyprazona w temperaturze 1450°C,
jest klinkierem alitowo-belitowym zawierajacym mniejsze iloSci alitu niz w probce
kontrolnej. Alit wyksztalcony jest w postaci krysztaldow o przekroju ptytkowym
lub pseudoheksagonalnym (ryc. 5). Stwierdzono wystgpowanie zrostow polikry-
stalicznych C.S oraz agresje fazy cieklej na powierzchni krysztatow C,S (ryc. 6).
Wymiary krysztalow alitu sa zr6znicowane w zakresie 10-70 um. Belit krystalizu-
je w formie typowych krysztatow o przekroju izometrycznym z dwukierunkowym
uktadem zrostow blizniaczych. Pierwotny izometryczny pokrdj krysztatow C.,S jest
czesto zniszczony w wyniku korozyjnego dziatania fazy cieklej (ryc. 7). Wymiary
krysztalow belitu zawarte sa przecigtnie w granicach 20-50 pm. Rozmieszczenie
belitu jest nierOwnomierne, tj. tworzy gniazdowe skupienia. W fazie cieklej o skia-
dzie gliniano-zelazianowym dominuje w wielu obszarach C AF.

LS 0 F r e , .
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Ryc. 7. Agresja fazy cieklej na powierzchni
belitu

Probka maki piecowej z 1% dodatkiem V,0O,, wyprazona w temperaturze
1450°C, jest klinkierem alitowo-belitowym zawierajacym mniejsze iloSci be-
litu niz w prébce kontrolnej. Krzemian trojwapniowy przewaznie krystalizuje
w postaci ptytkowych lub pseudoheksagonalnych krysztalow (ryc. 8). Struktura
alitu jest drobna i Sredniokrystaliczna. Faza krzemianu dwuwapniowego krysta-
lizuje przewaznie w postaci krysztaléw o wymiarach 20-60 pm. Pokr6j oraz mi-
krostruktura krysztalow belitu jest zroznicowana. IloSciowo dominuja krysztaly
o pokroju nieregularnym z niewyraznym dwu- i jednokierunkowym uktadem
zblizniaczen (ryc. 9). W badanym klinkierze stwierdzono réwniez izometryczne
krysztaly belitu bez zblizniaczen (ryc. 8). Substancja wypelniajaca przestrzenie
pomiedzy krysztalami alitu i belitu posiada charakter zelazianowo-glinianowy.
Glinian tréjwapniowy krystalizuje najczeSciej w postaci krysztalow o symetrii
regularnej 1 bardzo czesto ma strukture szkieletowa (ryc. 8).
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3.4. Badania wykonane przy uzyciu mikroskopu
elektronowego

W prébcee klinkieru bez dodatkéw, wyprazonej w temperaturze 1450°C, w punk-
cie 1 (ryc. 10) wida¢ uksztaltowany krysztal alitu w postaci heksagonalnej,
natomiast w punktach 2 i 3 (ryc. 10) znajduje si¢ faza wypetniajaca o skladzie
gliniano-zelazianowym.

2
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HV : det |spot| HFW |[———  40pm
11500 kV|5.8 mm |3000x|LVD| 4.0 |89.5 um

Ryc. 10. Zdjecie SEM mikrostruktury klinkieru wypalonego
w temperaturze 1450°C bez dodatkéw metali cigzkich

W probee klinkieru z 1% dodatkiem V,0, wyprazonej w temperaturze 1450°C
w punktach 112 (ryc. 11) widoczna jest faza o skladzie gliniano-zelazianowym,
natomiast w punkcie 3 (ryc. 11) znajduja si¢ krysztaly belitu. Obecno$¢ wanadu
stwierdzono w krysztatach belitu i fazie wypelniajace;.
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20 pm

15.00 k LVD i 597 pym

Ryc. 11. Zdjecie SEM mikrostruktury klinkieru wypalonego
w temperaturze 1450°C z 1% dodatkiem V O,

det |spot| HFW — 0 V111

2115 LVD| 4.0 |5 m

Ryc. 12. Zdjecie SEM mikrostruktury klinkieru wypalonego
w temperaturze 1450°C z 1% dodatkiem As,O,
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W probee klinkieru z 1% dodatkiem As O,, wyprazonej w temperaturze 1450°C,
w punktach 1, 4, 5 (ryc. 12) stwierdzono faz¢ glinokrzemianowa, natomiast faza
wypetniajaca o skladzie gliniano-zelazianowym wyksztalcona zostala w punktach

2, 3 (ryc. 12). Obecnos¢ arsenu wystepuje we wszystkich badanych punktach.

3.5. Badania wlasciwosci fizycznych cementéw

Wykonano badania wtaSciwosci fizycznych cementOw otrzymanych z klinkieru
bez dodatkéw, z 1% dodatkiem tlenku wanadu i z 1% dodatkiem tlenku arsenu.
Zakres badan 1 wyniki zostaly przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4
Zbiorcze zestawienie wynikow badania wiasciwosci fizycznych

Cement z klinkieru
Wiasciwosci
bez dodatkow | 1% V0, 1% As,O,
WytrzymaloS$¢ na Sciskanie po 2 dniach [MPa] 28,67 26,60 26,40
Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach [MPa] 57,05 58,70 58,80
Wytrzymato$¢ na zginanie po 2 dniach [MPa] 5,22 5,12 5,12
Wytrzymalo$¢ na zginanie po 28 dniach [MPa] 7,63 7,00 7,50
Powierzchnia wtasciwa [g/cm?] 3900 3710 3700
Poczatek czasu wiazania [min] 132 123 126
Koniec czasu wiazania [min] 197 173 186
Wodozadno$é [ %] 27,6 25,9 25,3
Rozplyw [cm] 17,4 18,6 18,6

Klinkiery zostaly rOwniez przeanalizowane pod katem skladu fazowego, ktory
zostal stwierdzony podczas badania probek w formie pastylek, metoda dyfrakcji
rentgenowskiej z analiza Rietvelda (tab. 5).

Tabela 5
Sktad fazowy klinkieréw wypalonych w temperaturze 1450°C
Klinkiery
Sktad fazowy bez dodatkéw 1% V0 | 1% As,O,
zawarto$¢ [ %]
C,;S 61,84 44,66 51,01
CS 17,38 36,57 23,19
CA 8,27 7,97 12,86
CaO 0,17 0,22 0,24
MgO 0,15 0,15 0,27
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4. Podsumowanie

Badania, ktorych celem bylo okreSlenie wplywu wanadu i arsenu na przebieg
procesu klinkieryzacji zostaly przeprowadzone na probkach otrzymanych z maki
piecowej przemystowej, dozowano do niej po 1% wagowym V,O, i As,O,. Tak
przygotowane probki w postaci pastylek zostaly poddane prazeniu w temperaturze
1000°C, 1100°C, 1200°C, 1300°C, 1350°C, 1400°C i 1450°C. Analizujac uzy-
skane wyniki, sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Podstawowym wykonanym badaniem byto oznaczenie zmian zawartoSci wolne-
go wapna w poszczegOlnych temperaturach w probkach z dodatkiem metali w sto-
sunku do probki kontrolnej uzyskanej z maki piecowej bez dodatkdw. Zaréwno
wanad, jak i arsen powoduja zmiany w przebiegu procesu klinkieryzacji, nastepuje
obnizenie iloSci wolnego wapna w przedziale temperatury od 1000°C do 1200°C.
Natomiast od 1300°C nastapil wzrost iloSci wolnego wapna, osiagajac nawet roz-
nice powyzej 2% w temperaturze 1300°C i 1400°C w probkach z wanadem, osia-
gajac 3% w temperaturze 1450°C, gdzie w probce kontrolnej stwierdzono 1,35%.
Podobne zachowanie obserwowane bylo w probkach z arsenem, jednak z mniej-
szymi rOznicami w stosunku do probki kontrolnej.

2. Badanie XRD z analiza Rietvelda pokazato znaczacy wptyw na konicowy sktad
fazowy klinkierow z dodatkiem wanadu 1 arsenu. Nastapilo zmniejszenie iloSci
C,S wraz ze wzrostem C,S, co razem z wynikami iloSci wolnego wapna Swiadczy
0 zmianie warunkow tworzenia si¢ fazy C,S w stosunku do klinkieru otrzymanego
z probki kontrolnej. Badanie probek klinkierow przygotowanych w celu uzyskania
cementOw wypalonych po zgranulowaniu, ale nie w formie pastylek, potwierdzito
wczeSniej stwierdzona zalezno$C, czyli zmniejszenie liSci C,S wraz ze wzrostem
C,S i CaO.

3. Rozpuszczalno$¢ krysztatow CaO 1 C S jest uwarunkowana szybkoscia dyfu-
zji jonow Ca** i [SiO,]* w warstwie granicznej [5]. SzybkosS¢ dyfuzji zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem temperatury, gdyz rownoczeSnie nastepuje wykladnicze
zmniejszenie lepkosci stopu klinkierowego [5]. Jezeli przyjmie sig¢, ze warunki
wypalania klinkierow dla wszystkich probek byly zblizone, mniejsza zawartoS¢
alitu w klinkierach z dodatkiem arsenu lub wanadu moze wstepnie wskazywac
na zwiekszenie lepkoSci stopu spowodowanej obecnoscia tych metali domiesz-
kowych. Wplyw na lepkoS¢ klinkierowej fazy cieklej ma rownowaga kwasowo-
-zasadowa, wazna role odgrywaja tu skladniki amfoteryczne AIP* i Fe’* [5].
Skladniki te moga wystepowac badz w koordynacji tetraedrycznej, np. [AlO,J>,
badz oktaedrycznej [AlO ], wykazujac odpowiednio wiasciwosci kwasowe lub
zasadowe [5]. Jony amfoteryczne silniej wiaza jony tlenu w koordynacji tetra-
edrycznej, natomiast w oktaedrycznej tatwo ulegaja rozpadowi na jony metali i tle-
nu, zmniejszajac tym samym lepkoS¢ stopu [5]. Wanad i arsen sa pierwiastkami

o sklonnoSciach amfoterycznych, co moze powodowaé zaburzenia rownowagi
kwasowo-zasadowej i wplywac na zmiang¢ lepkosci stopu.
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4. We wszystkich probkach badanych pod mikroskopem optycznym stwierdzo-
no, ze struktura petrograficzna krysztatow C.S i C,S zawiera si¢ w przedziale
10-80 pum, krysztaly alitu charakteryzuja si¢ nieregularnym badz pseudoheksago-
nalnym przekrojem, a przekrgj krysztalow belitu jest przewazenie izometryczny.
W klinkierze kontrolnym faza ciekla o sktadzie gliniano-zelazianowym, w ktorej
C,A 1 C AF Srednio wystepuja mniej wiecej w rownych iloSciach, ale sa rowniez
obszary, gdzie zaznacza si¢ przewaga brownmillerytu, natomiast w pozostatych
klinkierach w fazie cieklej o skladzie gliniano-zelazianowym dominuje w wielu
obszarach C,AF. Klinkier otrzymany z probki kontrolnej zawierat mniejsze iloSci
belitu w stosunku do klinkieréw z tlenkiem wanadu oraz tlenkiem arsenu, co zo-
statlo potwierdzone badaniem XRD z analiza Rietvelda.

5. Badania wptywu wanadu na proces klinkieryzacji wykonane przez K. Kolovos,
S. Tsivilis 1 G. Kakali [6] oraz F.R.D. Andrade, V. Maringolo i Y. Kihara [7]
wykazaty brak wptywu na strukture faz klinkierowych C,S i CS, a takze wska-
zaly fazy, w ktérych nastepuje lokacja wanadu zastgpujacego jony Ca?*. Badania
mikroskopem optycznym wykonane w Oddziale Szkta 1 Materiatéw Budowlanych
potwierdzily brak wplywu wanadu na sktad faz mineralnych w stosunku do klin-
kieru odniesienia, badanie SEM potwierdzito rowniez obszary lokowania wanadu
w strukturze krystalicznej klinkieru. Jednocze$nie rentgenogram z analiza Rietvelda
wykazal znaczace roznice w skladzie fazowym pomiedzy klinkierem odniesienia
a tym z dodatkiem V,O.. Biorac pod uwage brak jednoznacznoSci otrzymanych
wynikow, zjawisko to bedzie wymagato dalszego wyjaSnienia.

6. Przeprowadzone badania wptywu metali cigzkich wanadu i arsenu dozowanych
do prébek jako tlenki w iloSci 1% na wilasciwosci fizyczne cementOw pokazaty
brak wplywu metali domieszkowych. Nieznaczne roznice pomiedzy wynikami
mieszcza si¢ w bledzie metody pomiarowej oraz nieznacznie nizszej wytrzyma-
losci dla probek z arsenem i wanadem, co mozna ttumaczy¢ nizsza powierzchnia
wiasciwa badanych probek.

7. Biorac pod uwage bardzo wysoki poziom dozowanych metali ciezkich do maki
piecowej w stosunku do Sredniej zawartoSci wanadu i arsenu w obecnie stosowa-
nych paliwach alternatywnych, na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna
stwierdzi¢, ze stosowanie paliw alternatywnych nawet z wyzszymi zawartoSciami
tych metali jest bezpieczne i nie spowoduje niekorzystnych zmian we wtaSciwo-
Sciach cementow”.

" Praca zostala sfinansowana ze §rodkéw na dziatalnosé statutowa Instytutu Ceramiki i Materiatow
Budowlanych. Wykonano: badania wolnego wapna, zdjecia mikroskopem optycznym i opis — Le-
szek Gajewski, ICiMB OSiMB; badania XRD z analiza Rietvelda — Grzegorz Adamski, ICiMB
OSiMB; badania wtasciwosci fizycznych - Piotr Francuz, ICiMB OSiMB; zdjecia SEM - Barbara
Trybalska, AGH.



74 PIOTR ZAPOLSKI

Literatura
[1] Wspoétspalanie odpadéw w przemySle cementowym, www.polskicement.pl (12.04.2016).
[2] Informator SPC 2016, www.polskicement.pl (12.04.2016).
[3] Cementowniom brakuje paliwa ze Smieci, www.biznes.onet.pl (23.10.2013).

[4]Kalarus D., Chemiczna identyfikacja cementdw portlandzkich produkowanych w Polsce na
podstawie zawartosci pierwiastkow Sladowych, rozprawa doktorska, AGH, Krakéw 2007, tab. 8§,
s. 19.

[S]Kurdowski W., Chemia cementu i betonu, Stowarzyszenie Producentow Cementu,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Krakéw-Warszawa 2010.

[6] Kolovos K., Tsivilis S., Kakali G., SEM examination of clinkiers containing
foreigin elements, ,,Cement & Concrete Composites” 2005, Vol. 27, Issue 2, s. 163-170.

[7lAndrade FRD.,, MaringoloV., Kihara Y., Incorporation of V, Zn and Pb
into the crystalline phases of Portland clinkier, ,,Cement and Concrete Research” 2003, Vol. 33,
Issue 1, s. 63-71

PIOTR ZAPOLSKI

THE PROBLEM OF IMPACT VANADIUM AND ARSENIC
IN CLINKIERING PROCESS AND CEMENT PROPERTIES

Keywords: clinker, cement, alternative fuels, vanadium, arsenic.

The use of alternative fuels produced from waste results in the introduction
of the rotary kiln, among others, heavy metals which may produce clinker
with properties which might affect the cement did not fulfill the quality requ-
irements expected. The aim of the study was performed to determine the
changes that may occur in the process of clinkering and transfer these new
properties on the cement. The study was performed in two stages: the study
of free lime, Ritvelda XRD method for optical microscope, SEM, and in the
second stage of the standard tests of cement. The test specimens were ob-
tained from furnace flour from one Polish cement plant without additives and
with the addition of 1% vanadium oxide and 1% arsenic oxide.



