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Abstract

This paper analyses the properties of cement binders composed with cement CEM | 42.5R and cement bypass dust in
amount of 0.5, 1.0 and 5.0% by mass of binder, curing under standard and additionally autoclave conditions. The bypass
dust increases the water content for standard consistency and delays the initial setting time of binder. The cement paste
containing 5% of dust reveals the change in volume by 6 mm according to Le Chatelier test. After 2 days, the compressive
strength of cement mortar containing bypass is comparable to that of Portland cement mortar, but at later time the
strength development of this cement binder is slower. The addition of cement bypass dust in amount to 1% can obtain the
cement of strength class of 42.5R according to standard PN-EN 197-1. The autoclave curing improves the compressive
strength of cement mortar. The SEM/EDS observations confirm the presence of low crystalline C-S-H gel and well-formed
tobermorite fibres in autoclaved cement mortar containing 5% of cement bypass dust.

Keywords: cement bypass dust, curing condition, standard consistency, initial setting time, soundness, compressive
strength, SEM/EDS analysis

Streszczenie

W pracy analizowano wlasciwosci spoiw cementowych zawierajgcych w sktadzie cement portlandzki CEM 1 42,5R i pyt
z instalacji bypassa pieca cementowego w ilosci 0,5, 1,0 i 5,0% masy spoiwa, dojrzewajgcych w warunkach normalnych
i dodatkowo w autoklawie. Pyt z bypassa zwigksza ilos¢ wody niezbednej do uzyskania konsystencji normowej oraz opoz-
nia poczqtek czasu wigzania spoiwa. Zaczyn zawierajgcy 5% pylu wykazuje zmiang objetosci o 6 mm wedlug Le Chate-
liera. Po dwoch dniach wytrzymatos¢ na sciskanie zaprawy ze spoiwa zawierajgcego pyl z bypassa jest porownywalna
z wytrzymatosciq zaprawy z cementu portlandzkiego, ale w miarg uptywu czasu przyrost wytrzymatosci zaprawy z tego
spoiwa jest mniejszy. Dodatek pytu z bypassa w ilosci nieprzekraczajgcej 1% pozwala otrzymaé cement klasy wytrzyma-
tosci 42,5R wedlug wymagan normy PN-EN 197-1. Autoklawizacja zwigksza wytrzymalos¢ na sciskanie zaprawy cemen-
towej, a pyl z bypassa stanowi jeden z czynnikow poprawiajgcych wlasciwosci wytrzymatosciowe. Obserwacje SEM/EDS
potwierdzajg obecnos¢ stabo wykrystalizowanego zelu C-S-H i dobrze wyksztatconych widkien tobermorytu w probce
zaprawy zawierajgcej 5% pyt z bypassa dojrzewajqcej w warunkach autoklawu.

Stowa kluczowe: pyt z instalacji bypassa pieca cementowego, warunki dojrzewania, konsystencja normowa, poczatek
czasu wigzania, stato$¢ objetosci, wytrzymalos¢ na $ciskanie, analiza SEM/EDS

1. INTRODUCTION 1. WPROWADZENIE

Due to the character of the technological process, Ze wzgledu na charakter procesu technologicz-
the cement industry is a significant source of dust nego przemyst cementowy jest znaczacym zrodlem
and gas emissions. In the production process of emisji pytow i gazéw. W procesie produkcji klin-
Portland cement clinker (semi-finished product in the  kieru portlandzkiego (potproduktu w produkcji ce-
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cement manufacturing) the large amounts of dusts
are released, among others the dusts from the kiln
dedusting installation (specified as CKD — Cement
Kiln Dust) and dusts from bypass installation (CBPD
— Cement By-Pass Dust). The CBPD can be divided
into two types depending on the place from which
they are taken: dust collected right at the cold end of
the kiln and after the addition of limestone powder to
prevent clogged drain pipes [1-4].

The CKD is always released in the cement
production process, in opposite to CBPD, because
the bypass installation is only used in certain specific
cases, for reducing the chlorine and alkalis.

The quality of CBPD depends on the clinker
burning technology, the type of raw materials and
fuels used in production of clinker and the method for
removing dust from material [5, 6]. The CBPD differs
in chemical and mineral composition and physical
properties [7-10].

The CBPD is characterized by high concentration
of chlorine in relation to CKD, for which the
concentration of chlorine is marginally. The other
significant difference is the content of K,O and SO..
The content of potassium and sulphur in CBPD
can be even 2-2,5 times higher than that in CKD
[11-13].

Because of the Portland cement clinker production
is constantly increasing, the amount of emitted
cement dusts, including also CBPD dust, is also
increasing. From this reason, the utilization of
bypass dust in different industries is more and
more broadly discussed. Nowadays, the bypass
dust is used for example in production of cement
and glass, for construction of roads and highways
and manufacture of concrete. The application of
this waste in the field of solid stabilization is also a
major interest [14—16].

The quality chemical composition of CBPD is
compared to raw feed used for cement clinker
production [4, 17]. The main oxide in bypass dust is
CaO, which concentration, as it is shown by authors
[7, 12, 18, 19], is in the range of 40 to 60%. The
other components are SiO,, Al,O,, Fe,0,, K,O and
Na,O. In comparison to Portland cement clinker,
the bypass dust is characterized by high content
of alkalis, especially K,O, chlorides and SO..
The concentration of these oxides in bypass dust
is determined by the type of fuel using in cement
production, especially by using alternative fuels
such as plastics, bone meal, sewage sludge, etc. This
high concentration of alkalis, chlorine and sulphur
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mentu) wydzielane sg duze ilosci pytéw m.in. pylow
z piecow do wypalania klinkieru: z instalacji odpylania
pieca (okreslanych skrétem CKD — z ang. Cement Kiln
Dust) oraz z filtrow obejsciowych bypassa (CBPD —
z ang. Cement Bypass Dust). Pyly CBPD mozna po-
dzieli¢ na dwa rodzaje w zaleznosci od miejsca, z kto-
rego sg pobierane: pyly odbierane zaraz przy zimnym
koncu pieca oraz po dodaniu maczki wapiennej w celu
zapobiegania zatykaniu przewodow [1-4].

Pyty CKD sa zawsze wytwarzane w procesie pro-
dukcji cementu, w przeciwienstwie do pytow CBPD,
gdyz instalacja bypassa jest uzywana tylko w pew-
nych specyficznych wypadkach w celu ograniczenia
poziomu chloru i alkaliow.

Jakos¢ pyldéw z bypassa jest uzalezniona od tech-
nologii wypalania klinkieru, rodzaju stosowanych
surowcow i paliw oraz sposobu odpylania materiatu
[5, 6]. Pyly te s zroznicowane pod wzglgdem sktadu
chemicznego, mineralnego i wlasciwosci fizycznych
[7-10].

Pyt CBPD charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia
chloru w stosunku do pylu CKD, gdzie udziat chloru
jest marginalny. Kolejna istotna réznica dotyczy za-
warto$¢ K,O i SO,, ktérych gérna zawarto$¢ w pyle
CBPD moze by¢ nawet 2-2,5 razy wigksza niz w pyle
CKD [11-13].

Poniewaz produkcja klinkieru portlandzkiego sta-
le rosnie, wzrasta takze ilos¢ emitowanych pytow
cementowych, w tym pylu CBPD. Z tego powodu
coraz czgsciej dyskutuje si¢ na temat wykorzystania
pytu z bypassa w réznych branzach. Obecnie jest on
wykorzystywany na przykitad w technologii produk-
¢ji cementu i szkta, do budowy drog i autostrad oraz
w produkcji betonu. Zainteresowaniem cieszy si¢
rowniez stosowanie tego odpadu do stabilizacji grun-
tow [14-16].

Jakosciowy sktad chemiczny pylu CBPD jest
zblizony do sktadu maczki surowcowej stanowia-
cej nadawe surowcowq pieca do produkceji klinkieru
portlandzkiego [4, 17] Podstawowym tlenkiem w
pyle jest CaO, ktorego udziat, jak wskazujg wyniki
badan [7, 12, 18, 19], wynosi od 40% do 60%. Pozo-
statymi tlenkami sg: SiO,, Al,O,, Fe,0O,, K,0 i Na,O.
W poréwnaniu do klinkieru portlandzkiego pyt z by-
passa charakteryzuje si¢ wysokim udziatem alkaliow,
zwlaszcza K, O, chlorkow 1 SO,. Zawartos¢ tych tlen-
kow w pyle zalezy od rodzaju paliwa stosowanego
do produkcji cementu, zwtaszcza w przypadku sto-
sowania paliw alternatywnych, takich jak tworzywa
sztuczne, maczka kostna, osady $ciekowe itp. Ta wy-
soka koncentracja alkaliow, chlorkow i siarki znacza-
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significantly limits the possibility of using cement
bypass dust in cement production [8, 10, 17, 18, 20].

The main phase compounds in CBPD are: sylvite
(potassium chloride — KCl), halite (sodium chloride —
NaCl), free lime (CaO), anhydrite — CaSO,, calcite —
CaCO,, quartz — Si0O,, calcium hydroxide — Ca(OH),
and belite [4, 10, 17, 19].

The influence of bypass dust on the cement
properties was investigated in papers [3, 18, 21-
23]. The introduction of CBPD dust into the cement
causes the increase in water required to obtain cement
paste of standard consistency. At 10% addition of
CBPD, the water demand is increased by about
22% as compared to Portland cement paste [3]. It is
probably due to greater fineness of CBPD than that
of typical Portland cement. The paper [3] showed
that the increase in initial setting time of cement
paste containing 10% of CBPD is shorten by about
45%. The compressive strength of cement mortar
containing CBPD is comparable to that of ordinary
Portland cement, but only if the content of CBPD
dust does not exceed 6%, which is confirmed in paper
[18] (the drop in compressive strength is equal to the
so-called “dilution effect” of the cement component
in the binder).

At higher addition of bypass dust, the higher
decrease in compressive strength is denoted, for
example up to 30%, when the content of bypass dust
in the binder is 10%. A large impact on the cement
mortar strength is the high content of free (unbound)
CaO in the bypass dust. The free lime is characterized
by high reactivity and quickly reacts with water. The
hydration of CaO leads to form of Ca(OH),, which
molar volume is greater than molar volume of CaO.
In effect, the stretching stresses are formed in the
material, defined as uneven volume changes during
hardening cement. The consequence of that may be
lower mechanical strength and destructive changes of
cement mortar.

In the literature, the much attention has been given
to the characteristics of CKD dust and its effect on the
cement properties. However, there are fewer works
on the properties of cement containing CBPD dust.

The aim of this paper is the analysis of properties
of cement binder containing cement dust from
bypass installation. The three cement binders were
prepared in which CBPD dust was a partial substitute
for Portland cement CEM 1 42.5R, and its content
was 0.5%, 1.0% or 5.0% by mass of cement binder
(BCPD dust as a secondary component for cement
production). The standard consistency, initial setting

co ogranicza mozliwos¢ zastosowania pytu z bypassa
w produkcji cementu [8,10,17,18,20].

Gtownymi sktadnikami mineralnymi w CBPD s3:
sylwin (chlorek potasu — KCI), halit (chlorek sodu —
NaCl), wolne wapno — CaO, anhydryt — CaSO,, kal-
cyt — CaCO,, kwarc — Si0O,, wodorotlenek wapnia —
Ca(OH), oraz belit [4, 10, 17, 19].

Wplyw pylu z bypassa na wlasciwosci cementu
analizowano w pracach [3, 18, 21-23]. Wprowadze-
nie do sktadu cementu CBPD zwicksza wzrost ilosci
wody niezbednej do uzyskania zaczynu o konsysten-
cji normowej. Przy dodatku 10% pytu CBPD ilosé
wymaganej wody wzrasta o okoto 22% w stosunku do
zaczynu z cementu portlandzkiego [3]. Jest to praw-
dopodobnie spowodowane znacznie wigksza miatko-
scig pylu CBPD w stosunku do typowego cementu
portlandzkiego. W pracy [3] wykazano, ze poczatek
czasu wigzania zaczynu zawierajacego 10% CBPD
ulega skroceniu o okoto 45%. Wytrzymalo$¢ na $ci-
skanie zaprawy zawierajacej pyt CBPD jest porow-
nywalna z wytrzymato$cig cementu portlandzkiego,
ale tylko wtedy, gdy udziat pytu CBPD w spoiwie nie
przekracza 6%, co potwierdzaja wyniki badan [18]
(spadek wytrzymatosci jest réwny tzw. ,.efektowi
rozcienczenia” sktadnika cementowego w spoiwie).

Przy wigkszym udziale pytu z bypassa obserwuje si¢
wiekszy spadek wytrzymatosci zaprawy, np. nawet do
30%, gdy udziat pytu w spoiwie wynosi 10%. Znaczg-
cy wplyw na wytrzymatos¢ zaprawy ma wysoki udziat
wolnego (niezwigzanego) CaO w pyle. Wolne CaO
charakteryzuje si¢ wysoka reaktywnoscig i szybko re-
aguje z woda. Hydratacja CaO prowadzi do powstania
Ca(OH),, ktorego objetos¢ molowa jest duzo wigk-
sza niz obje¢to$¢ molowa CaO. W efekcie w materia-
le powstaja naprezenia rozciggajace, okreslane jako
nierdwnomierne zmiany objetosci podczas twardnie-
nia. Konsekwencja tego moze by¢ obnizona wytrzy-
mato$¢ mechaniczna i zmiany destrukcyjne zaprawy
cementowe;j.

W literaturze wiele uwagi poswigcono charakte-
rystyce pytu CKD i jego wptywowi na wlasciwosci
cementu. Natomiast mniej jest prac na temat wihasci-
wosci cementu zawierajacego w sktadzie pyt CBPD.

Celem niniejszej pracy jest analiza wlasciwosci
spoiwa cementowego zawierajacego w sktadzie pyt
cementowy z instalacji bypassa. Przygotowano trzy
spoiwa cementowe, w ktorych pyt CBPD byt trakto-
wany jako czesciowym substytut cementu portlandz-
kiego CEM 1 42,5R, a jego udzial wynosit 0,5%,
1,0% Iub 5,0% masy spoiwa (pyt CBPD jako sktadnik
drugorzedny w produkcji cementu). Oznaczono kon-
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time, soundness and compressive strength of cement
binder was designated. The strength researches were
made for cement mortars cured under normal and
autoclave conditions. In final research stage, the
SEM/EDS observations of microstructure of cement
mortar were made.

2. EXPERIMENT
2.1. Materials

The Portland cement CEM 1 42.5R (OPC -
Ordinary Portland Cement) used in this experiment
came from one of the Polish cement plant. Its
chemical composition is shown in Table 1. The phase
composition was calculated from Bogue’s formulas
[24]: 67.9% C,S, 6.9% B-C,S, 7.4% C,A and 6.8%
C,AF.

The cement dust used in the experiment came
from the bypass installation of the rotary kiln in
the production of Portland cement clinker from the
same cement plant. The chemical composition of the
bypass dust is shown in Table 1. Its phase composition
was determined by X-ray quality diffractometry. The
XRD pattern of CBPD is shown in Figure 1.
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As it is shown in Table 1, the specific density of
CBPD is about 2.42 kg/m3 whereas its specific
surface area, determining by Blaine’s method, is
8450 cm?/g (2-times higher than that of cement CEM
142.5R). The specific density of bypass dust is on the
range of 2.6-2.8 kg/m?, and its specific surface area
— from 4600 cm?/g to even 14000 cm?/g [10, 25, 26].
In grain size distribution is dominated by finer grains
with diameter below 32 um (about 75% by mass of
bypass dust), and the maximum grain size does not
exceed 300 pm.

systencje normowa, poczatek czasu wigzania, stato$¢
objetosci oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie spoiw ce-
mentowych. Badania wytrzymato$ci dotyczyly zapraw
dojrzewajacych w warunkach normalnych oraz po
procesie autoklawizacji. Koncowy etap badan obejmo-
wal obserwacje mikrostruktury zapraw cementowych
metodg SEM/EDS.

2. CZI:'SC EKSPERYMENTALNA
2.1. Materiatly

W badaniach zastosowano cement portlandzki
CEM 1 42,5R (OPC - z ang. Ordinary Portland Ce-
ment), ktory pochodzit z jednego z polskich zakta-
dow cementowych. Jego sktad chemiczny przedsta-
wiono w tabeli 1. Sktad fazowy obliczono ze wzordéw
Bogue’a [24]. Wynosit on 67,9% C.S, 6,9% B-C,S,
7,4% C,Ai6,8% C,AF.

Pyt cementowy uzyty w badaniach pochodzit z in-
stalacji bypassa pieca obrotowego do wypalania klin-
kieru portlandzkiego i byt dostarczony z tej samej ce-
mentowni. Sktad chemiczny pytu pokazano w tabeli
1. Jego sktad fazowy okreslono metodg jakoSciowe;j
dyfraktometrii rentgenowskiej. Dyfraktogram XRD
of CBPD przedstawiono na rysunku 1.

Fig. 1. The XRD pattern of cement bypass dust: Cal — calcite,
O — quartz, Sy — sylvine, Be — belite, L — lime (CaO)

Rys. 1. Dyfraktogram XRD pytu cementowego z bypassa:
Cal — kaleyt, Q — kwarc, Sy — sylwin, Be — belit, L — wapno
(CaO)

Jak przedstawiono w tabeli 1, pyl z bypassa wy-
kazuje gestos¢ whasciwa okoto 2,42 kg/m?, natomiast
jego powierzchnia wlasciwa, mierzona metoda Bla-
ine’a, wynosi 8450 cm?/g (dwukrotnie wigksza niz
cementu CEM 1 42,5R). Gesto$¢ wlasciwa pytu z by-
passa zmienia si¢ w zakresie 2,6-2,8 kg/m®, a jego po-
wierzchnia wiasciwa od 4600 cm?/g do nawet 14000
cm?/g [10, 25, 26]. W sktadzie ziarnowym dominujg
bardzo drobne ziarna o $rednicy ponizej 32 pm (oko-
o 75% masy pytu), a maksymalny wymiar ziarna nie
przekracza 300 um.
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Table 1. Chemical composition and physical properties of materials used in the experiment
Tabela 1. Skiad chemiczny i wlasciwosci fizyczne materiatow uzytych w badaniach

OPC (ordinary Portland cement
Parameter CEM142.5R) (BPD (Cement by-pass dust)
Loss on ignition (1100°C) 2.67 4.85
@0 64.26 55.72
Sio, 20.14 15.95
ALD, 422 313
Fe,0, 2.25 2.04
Mg0 221 149
Chemical ition (wt%
emical composition (wt%) 50, 315 174
K0 0.94 9.15
Na,0 0.16 0.24
Na,0, 0.78 6.26
a 0.08 5.69
Go, 0.01 7.96
Density (k/m?) 3.15 2.42
Blaine’s surface area (cm¥/q) 4050 8450

Comparing the chemical compositions of Portland
cement and cement bypass dust, it can be seen that the
main component of both materials is calcium oxide
(Table 1). The content of CaO in Portland cement is
64.26%. For CBPD the content of CaO is 55.72%.
The free lime content in Portland cement is only
0.01%, but in the case of CBPD is raised to 7.96%
(glycol method). Such high concentration of free
lime in CBPD may cause deterioration in properties
of cement bypass binders. The free lime reacts with
water slowly, much longer than the binding process
of cement paste. The lime hydration occurs with a
significant change in the volume of hardened cement
mortar (lack of volume stability), causing stretching
stress in non-plastic cement paste. In consequence,
this leads to forming of cracks, and even to destroying
of material.

Considerable attention is paid to the high content
of alkali oxides in bypass dust. The concentration
of alkalis expressed as sodium equivalent Na,O,
(=Na,0+0.658-K,0)is 6.26% in bypass dust, whereas
in Portland cement — 0.78%. In particular, the content of
potassium oxide is very high. The concentration of K,O
in bypass dust is 9.15% and is almost 10 times higher
than that in Portland cement. Such high proportion of
K,O may activate the hydraulic properties of bypass
dust and, as a result, accelerate the hydration process
of cement binder with time.

The characteristic property of bypass dust is high
concentration of CI ions, at about 5.69%. In used
Portland cement the amount of CI ions is only 0.08%.

Poréwnujac sktad chemiczny cementu portlandz-
kiego i pytu z bypassa, mozna zauwazy¢, ze dominu-
jacym sktadnikiem obu materiatow jest tlenek wapnia
(tabela 1). Udziat CaO w cemencie portlandzkim wy-
nosi 64,26%, natomiast w pyle bypass 55,72%. Ce-
ment portlandzki zawiera tylko 0,01% wolnego CaO,
podczas gdy w pyle bypass udziat wolnego CaO
jest duzy — 7,96% (metoda glikolowa). Tak wysoka
koncentracja wolnego CaO w pyle z bypassa moze
wplywaé niekorzystnie na wlasciwosci spoiwa ce-
mentowego zawierajacego w sktadzie pyt z bypassa.
Hydratacja wapna zachodzi ze znaczna zmiang ob-
jetosci stwardniatej zaprawy cementowej (brak sta-
tosci objetosciowej), powodujac powstanie naprezen
rozciagajacych w nieplastycznym zaczynie cemento-
wym. W konsekwencji prowadzi to do powstawania
spekan, a nawet moze doprowadzi¢ do zniszczenia
materiatu.

Uwage zwraca wysoka zawartos¢ alkaliéw w pyle by-
pass. Udzial alkaliéw w przeliczeniu na ekwiwalent so-
dowy Na,O,, okreslonego wzorem Na,O +0,658-K,0,
wynosi az 6,26% w pyle bypass, natomiast w cemen-
cie portlandzkim — 0,78%. Zwlaszcza wysoka jest
zawarto$¢ tlenku potasu. Udzial K,O w pyle bypass
wynosi 9,15% 1 jest prawie dziesi¢ciokrotnie wigkszy
niz w cemencie portlandzkim. Tak wysoki udziat tlen-
ku potasu moze aktywowac wlasciwos$ci hydrauliczne
pyhu z bypassa, a w konsekwencji przyspieszy¢ proces
hydratacji spoiwa cementowego w czasie.

Cechg charakterystyczng pytu z bypassa jest wyso-
ki udziat jondéw chloru, na poziomie 5,69%. W za-
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In the case of sulphur, the decrease in its
concentration is observed for bypass dust, by about
45% as compared to Portland cement.

The high content of volatile components (including
potassium, chlorine and sulfur) in the used bypass
dust has a direct impact on the high value of loss on
ignition, which value reaches almost 5%.

The results of phase composition of bypass dust,
presented in Figure 1, show that the main phase
component in dust are: calcite (CaCO,), quartz
(Si0,), sylvine (KCI) and belite (Ca,SiO,), which
is agreement with authors [4, 9, 19]. There were
also reflections from lime, which confirms the high
content of free CaO in bypass dust (Table 1).

2.2. Experimental methods

The research tests included four cement binder
with the composition given in Table 2. The industrial
ordinary Portland cement CEM I 42.5R (the symbol
C0) was used as the control cement. The cement
binder of C1-C3 were prepared by mixing Portland
cement with bypass dust in amount of 0.5%, 1% and
5% by mass of binder.

Cement sample OPC (BPD
] 100 %
Q 99.95 0.05
Q 99.0 1.0
(€] 95.0 50

The effect of bypass dust on the properties of
cement binder such as standard consistency, initial
setting time, soundness and compressive strength
were analysed. The SEM/EDS observations of
cement mortar microstructure are also made.

The standard consistency and initial setting time of
cement pastes were carried out according to standard
PN-EN 196-3:2016 “Method of testing cement — Part
3: Determination of setting times and soundness”.
The cement pastes were prepared by mixing of 500 g
of cement and with a predetermined amount of water.
The water demand of cement pastes was evaluated
when the Vicat plunger penetrated to cement paste to
a depth of 62 mm from the glass plate, on which the
Vicat mould with cement paste was placed. Next, the
cement paste of standard consistency was penetrated
by the Vicat needle, measuring the time from the
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stosowanym cemencie portlandzkim udziat jonow
CI wynosi tylko 0,08%.

W przypadku siarki obserwujemy spadek jej udzia-
lu w pyle z bypassa o okoto 45% w poréwnaniu
z cementem portlandzkim.

Duza zawartos¢ sktadnikéw lotnych (m.in. potasu,
chloru oraz siarki) w zastosowanym pyle cemento-
wym z bypassa ma bezposredni wptyw na wysoka
warto$¢ straty prazenia, siegajaca prawie 5%.

Wyniki badan skladu fazowego pyhlu z bypassa,
przedstawione na rysunku 1, wskazuja, ze glowny-
mi sktadnikami fazowymi pyhu s3: weglan wapnia
(CaCO,), kwarc (Si0,), sylwin (KCl) i belit (Ca,SiO,).
Jest to zgodne z wynikami badan [4, 9, 19]. Stwier-
dzono réwniez wystepowanie refleksow od wolnego
wapna (CaO), co potwierdza duza zawarto$¢ tego
sktadnika w pyle (tabela 1).

2.2. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono na czterech spoiwach
cementowych o skladzie podamy w tabeli 2. Jako
cement kontrolny (symbol C0) zastosowano przemy-
stowy cement portlandzki CEM 1 42,5R. Natomiast
spoiwa cementowe C1-C3 otrzymano przez wspolne
wymieszanie cementu portlandzkiego i pytu z insta-
lacji bypassa pieca cementowego w ilosci 0,5, 11 5%
masy spoiwa.

Table 2. Cement mix composition (wt%) used in the
experiment
Tabela 2. Skiad spoiw cementowych (mas%) do badan

Analizowano wplyw pylu z bypassa na wlasci-
wosci spoiwa cementowego, takie jak konsystencja
normowa, poczatek czasu wigzania, stato§¢ objetosci
1 wytrzymatos¢ na $ciskanie. Wykonano réwniez ob-
serwacje mikrostruktury zaprawy cementowej z wy-
korzystaniem analizy SEM/EDS.

Badania konsystencji normowej i poczatku cza-
su wigzania przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN 196-3:2016 ,Metoda badania cementu —
Cze$¢ 3: Oznaczanie czasOw wigzania i statos$ci obje-
tosci”. Przygotowano zaczyny cementowe, mieszajac
500 g cementu z ustalong wstepnie iloscig wody. Za-
czyny cementowe wykazaty konsystencje normowa,
gdy bolec aparatu Vicata zanurzyt si¢ w zaczynach
na gleboko§¢ 62 mm od ptytki szklanej, na ktorej
umieszczony byl w aparacie pierScien z zaczynem.
Nastepnie zaczyny o konsystencji normowej podda-
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preparation of cement paste to moment, in which the
needle was dipped in the paste to a depth of 6£3 mm
from the surface of the glass plate. The result was
given rounded up to 5 minutes.

The soundness of cement pastes was determined
using Le Chatelier moulds according to mentioned
standard PN-EN 196-3:2016. The cement paste of
standard consistency were prepared and placed in Le
Chatelier mould. The mould was kept for 24 hours at
temperature of 25°C under full humidity condition,
and the distance between the end of the needles was
measured. Next, the mould was heated to temperature
of 100°C and maintained at boiling temperature
during 3 hours and 5 minutes. After boiling the
distance between the end of the needles was again
measured. The result was given rounded up to 0.5
minutes.

The compressive strength of cement mortars
(standard sand:cement:water in proportion 3:1:0.5)
was determined in accordance with standard PN-
EN 196-1:2016 “Method of testing cement — Part
1: Determination strength”. The measurements were
carried out on a set of three standard specimens size
of 40 x 40 x 160 mm. The moulds with fresh mortar
were stored for 24 hours in a moist atmosphere.
After demoulding the specimens were stored in
water. At 2, 28 and 90 days of curing the specimens
were removed from the water and subjected to
compressive strength tests. The result was given
rounded up to 0.01 MPa.

The strength measurements were additionally
performed for the same cement mortars, but treated
in autoclave. The specimens of cement mortar of
40 x 40 x 160 mm size were prepared. The specimens
were kept in a moist atmosphere, and next they were
demoulded and stored in autoclave at temperature
of 180°C and pressure of 2 MPa. The autoclave was
turned off after 12 hours and the specimens were
cooled in an autoclave to about 100°C. Next the
specimens were removed from autoclave and cooled
10 minutes with water to approximately 25°C. The
research of compressive strength are performed after
28 and 90 days. The result was given rounded up to
0.01 MPa.

The analysis of the microstructure was made on
the basis of images obtained from scanning electron
microscope (SEM) — FEI Nova NanoSEM 200. The
tests were carried out on specimens being pieces
of mortar sample after strength test. Samples were
sprayed with carbon to ensure sample conductivity.
The EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)

no probom penetracji iglg Vicata, mierzac od zarobie-
nia cementu czas, po ktorym igla zanurzyta si¢ w za-
czynach na glebokos¢ 6+3 mm od powierzchni plytki
szklanej (wynik podano w zaokragleniu do 5 minut).

Oznaczenie stalosci objetosci przeprowadzono za
pomoca pierscieni Le Chateliera, zgodnie ze wspo-
mniang normg PN-EN 196-3:2016. Przygotowano
zaczyny cementowe o konsystencji normowej, ktore
umieszczano w pierscieniu Le-Chateliera. Pierscien
przetrzymywano przez 24 godziny w temperatu-
rze 25°C w warunkach peinej wilgotnosci, po czym
zmierzono odleglo$§¢ pomigdzy iglami pierscie-
nia. Nast¢pnie pierscien ogrzewano do temperatury
100°C, przetrzymujac w temperaturze wrzenia przez
3 godziny i 5 minut. Po gotowaniu ponownie zmie-
rzono odlegto$¢ pomiedzy koncami igiet. Odlegtosé
igiet podano z doktadnoscig do 0,5 mm.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw cementowych
(piasek normowy:cement:woda w proporcji 3:1:0,5)
oznaczono wedhug normy PN-EN 196-1:2016 ,,Me-
tody badania cementu — Cz¢$¢ 1: Oznaczanie wy-
trzymato$ci”. Pomiary byly wykonane na trzech be-
leczkach o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Formy ze
swiezg zaprawa przechowywano przez 24 godziny
w warunkach wilgotnych. Po rozformowaniu be-
leczki umieszczono w wodzie. Po 2, 28 1 90 dniach
dojrzewania beleczki wyjeto z wody i poddano ba-
daniom wytrzymatosci na $ciskanie. Wynik badania
podano w zaokragleniu do 0,01 MPa.

Pomiary wytrzymatosci na $ciskanie wykonano
dodatkowo dla zapraw cementowych poddanych au-
toklawizacji. Przygotowano beleczki zapraw o wy-
miarach 40 x 40 x 160 mm, ktore po 24 godzinach
przechowywania w warunkach wilgotnych rozfor-
mowano 1 przechowywano w autoklawie parowym
— zastosowano nasycong par¢ wodng o temperatu-
rze 180°C i ci$nieniu 2 MPa. Po 12 godzinach auto-
klaw wylaczono 1 prébki chtodzity si¢ w autoklawie
do temperatury okoto 100°C. Potem prébki wyjeto
1 schtodzono woda do temperatury okoto 25°C. Bada-
nia wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono po
2 1 28 dniach. Wyniki badan wytrzymato$ci podano
w zaokragleniu do 0,01 MPa.

Analize mikrostruktury wykonano na podstawie
obrazow uzyskanych ze skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) — FEI Nova NanoSEM 200.
Badania przeprowadzono na preparatach bedacych
kawatkami probki zaprawy po badaniu wytrzyma-
losci. Probki napylono weglem w celu zapewnienia
przewodzenia probki. Wykonano mikroanaliz¢ rent-
genowska EDS (Energy Dispersive X-ray Spectro-
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microanalysis was made to identify chemical
elements in microareas. The aim of these studies was
the analysis the type and morphology of hydrates in
cement mortars curing under normal and autoclave
conditions.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Standard consistency and initial setting time

The results of standard consistency (expressed as
water demand and w/c ratio) and initial setting time
of cement pastes — control (sample C0) and with
addition of cement bypass dust (samples C1-C3) —
are shown in Table 3.

Cement Standard consistency Initial setting
sample | \ater demand (g) w/c (%) time (min)
0 140.7 28.1 195
a 146.3 29.3 190
Q 149.1 29.8 180
G 152.9 30.6 175

The introduction of bypass dust into the cement
causes the increase in the water required to obtain
cement paste of standard consistency (Table 3), which
is consistent with the research results in papers [17,
18, 27, 28]. The required water demand is increased
by 4% for binder C1. The higher content of dust in
the binder, the higher water demand — the increase in
water is 6% for binder C2 and almost 9% for binder
C3. It is probably caused by increase in specific
surface area of cement binder due to incorporation
of bypass dust which, as it is showed in Table 1, is
characterized by very high Blaine’s surface area of
8450 cm?/g. An important parameter is also the high
loss on ignition of bypass dust, which is about 82%
higher than that for Portland cement. This results in
an additional increase in the amount of water required
to achieve the binder of standard consistency due to
the presence of a large amount of porous grains of
unburned carbon with a large specific surface area.

As it is shown in Table 3, the initial setting time of
paste CO (control cement paste) is 195 minutes. The
introduction of bypass dust into the cement shortens
the initial setting time of cement paste. The paste C1
begins to set by 5 minutes earlier than sample C0. The
increase in the content of dust in the binder causes
a further shortening of initial setting time, which is
consistent with the results in papers [8, 18, 29]. The
paste C2 begins to set after 180 minutes, that is by 15
minutes earlier than paste C0. The paste C3 begins to
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scopy), ktora pozwolita na identyfikacj¢ pierwiast-
kow chemicznych w mikroobszarach. Celem tych
badan byta analiza rodzaju i morfologii hydratow w
prébkach zapraw dojrzewajacych w warunkach nor-
malnych i autoklawizacji.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

3.1. Konsystencja normowa i poczatek czasu wiazania
Wyniki oznaczen konsystencji normowej (ilos$¢

wymaganej wody, stosunek w/c) oraz poczatku cza-

su wiazania zaczynéw cementowych — kontrolnego

(prébka CO0) i z dodatkiem pytu z bypassa (probki C1-

C3) — zestawiono w tabeli 3.

Table 3. The standard consistency and initial setting time
of cement pastes

Tabela 3. Konsystencja normowa i poczqtek czasu wigzania
zaczynow cementowych

Wprowadzenie pylu z bypassa powoduje zwigk-
szenie ilosci wody potrzebnej do otrzymania zaczynu
o konsystencji normowe;j (tabela 3), co jest zgodne
z wynikami badan publikowanymi w pracach [17, 18,
27, 28]. Wiasciwa ilo§¢ wody wzrasta o 4% dla spo-
iwa C1. Im wigkszy udziat pytu w spoiwie, tym wiek-
sze zapotrzebowanie na wod¢ — wzrost ilosci wody
wynosi 6% dla spoiwa C2 i prawie 9% dla spoiwa C3.
Jest to prawdopodobnie spowodowane wzrostem po-
wierzchni wtasciwej spoiwa wskutek wprowadzenia
dojegosktadupytu, ktory,jak przedstawionowtabelil,
charakteryzuje si¢ wysoka powierzchnig Blaine’a, na
poziomie 8450 cm?/g. Istotnym parametrem sg row-
niez wysokie straty prazenia pytu z bypassa, ktore sa
o okoto 82% wyzsze niz dla cementu portlandzkiego.
Powoduje to dodatkowy wzrost ilosci wody wyma-
ganej do osiagniecia konsystencji normowej spoiwa
z powodu obecnosci duzej ilosci porowatych ziaren
niespalonego wegla o duzej powierzchni wlasciwe;j.

Jak pokazano w Tabeli 3, poczatek czasu wigza-
nia zaczynu CO wynosi 195 minuty. Wprowadzenie
pylu z bypassa powoduje skrocenie poczatku czasu
wigzania zaczynu cementowego. Zaczyn C1 zaczyna
wigza¢ o 5 minut wczesniej niz probka CO. Wzrost
udziatu pylu w spoiwie powoduje dalsze skrocenie
poczatku czasu wigzania. Podobne wyniki uzyskano
w pracach [8, 18, 29]. Zaczyn C2 zaczyna wigza¢ po
180 minutach, czyli o 15 minut wcze$niej niz zaczyn
CO0. Natomiast zaczyn C3 zaczyna wigzac juz po 175
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set after 175 minutes, about 20 minutes earlier than
control cement paste. This fact can be explained by
the high content of alkalis in bypass cement binders,
which in turn may activate hydration of cement
fraction (mainly alite — C,S) [17, 30].

3.2. Soundness

The soundness results of cement pastes by method
Le Chatelier are presented in Table 4.
The introduction of bypass dust into the cement

Cement sample Soundness (mm)
] 2
Q 3
Q 5
(€] 6

causes greater volume changes of cement paste,
measured as distance between the end of the needles
of Le Chatelier mould before and after cooking of
cement paste. The greater volume changes of pastes
C1-C3 should be explained by the higher content
of free lime (CaO) in these cement pastes due to
incorporation of bypass dust to binders C1-C3. The
content of free CaO in bypass dust is 7-times higher
than that in Portland cement (Table 1). The molar
volume of CaO and Ca(OH), is respectively 16.76
and 33.06 cm*mol.

The higher concentration of bypass dust in cement
binder, the greater expansion of needles of Le
Chatelier mould. For paste C3, the volume change
is 6 mm (Table 4). Taking into account the content
of free lime in Portland cement and bypass dust
(Table 1), the calculated amount of free CaO in paste
C3is 0.41%.

The results show that all analysed binders containing
bypass dust in amount up to 5% by mass of binder
keep volume stability according to requirements of
standard PN-EN 197-1:2012. The Le Chatelier test
does not exceed allowed value of 10 mm. This is
confirmed with research results [11].

3.3. Compressive strength under normal
water curing

The results of compressive strength of cement
mortars are presented in Table 5. The cement bypass
dust negative influences on the strength of cement
mortars. The strengths of mortars C1-C3 is lower than

minutach, o 20 minut wczesniej niz zaczyn kontrol-
ny. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ wysoka zawartoscia
alkaliow w spoiwach zawierajacych pyt z bypassa, co
z kolei moze aktywowac proces hydratacji cementu
(gtéwnie alitu — C3S) [17, 30].

3.2. Statosc objetosci

Wyniki badan statosci objetosci zaczynow cemen-
towych, wedtug metody Le-Chateliera, przedstawio-
no w tabeli 4.

Table 4. The soundness of cement pastes (Le-Chatelier
method)

Tabela 4. Stalos¢ objetosci zaczynow cementowych (metoda
Le-Chateliera)

Dodatek pytu z bypassa powoduje wigksze zmiany
objetosciowe zaczynu cementowego, mierzone jako
odleglo$¢ pomigdzy koncami igiet pierscienia Le-Cha-
teliera przed i po gotowaniu zaczynu. Wigksze zmia-
ny objetosciowe zaczynow C1-C3 nalezy tlumaczy¢
wigksza zawarto$cig wolnego wapna (CaO) w tych za-
czynach wskutek obecnosci pytu z bypassa w sktadzie
spoiw C1-C3. Udziat wolnego CaO w pyle bypass jest
7-krotnie wickszy niz w cemencie portlandzkim (Ta-
bela 1). Obj¢tosé molowa CaO wynosi 16,76 cm®/mol,
natomiast objeto$¢ molowa Ca(OH), — 33,06 cm*/mol.

Im wigkszy udziat pylu z bypassa w spoiwie, tym
wigksza rozszerzalno$¢ igiet pierscienia Le-Chatelie-
ra. W przypadku zaczynu C3 zmiana objetosci wy-
nosi 6 mm (tabela 4). Biorgc pod uwage zawarto$¢
wolnego CaO w cemencie portlandzkim i pyle (tabela
1), obliczona zawarto$¢ wolnego CaO w zaczynie C3
wynosi 0,41%.

Wyniki badan wskazuja, ze wszystkie analizowa-
ne spoiwa zawierajace pyt z bypass w ilosci do 5%
zachowuja statos¢ objetosci zgodnie z wymagania-
mi normy PN-EN 197-1:2012 ,,Cement — Czg$¢ 1:
Sktad, wymagania i kryteria zgodnos$ci dotyczace
cementow powszechnego uzytku”. Proba Le Chate-
liera nie przekracza dopuszczalnych 10 mm. Jest to
zgodne z wynikami badan [11].

3.3. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie w normalnych
warunkach dojrzewania
Wyniki badan wytrzymalo$ci na $ciskanie zapraw
cementowych przedstawiono w tabeli 5. Pyt z by-
passa wptywa negatywnie na wytrzymato$¢ zapraw

13



Str uct ure THE INFLUENCE OF CEMENT BYPASS DUST ON THE PROPERTIES OF CEMENT CURING UNDER NORMAL AND AUTOCLAVE CONDITIONS

that of mortar CO after each analyzed period. This is
due to lower fraction of Portland cement in all bypass
cement binder (so-called “dissolution effect”), that
is, the component, which is responsible for hydration
process.

Cement Compressive strength (MPa) after:

sample 2 days 28 days 90 days
Q] 30.91+0.11 54.324+0.09 56.2610.06
a 30.14+0.18 53.77+0.26 55.98+0.13
Q 29.72+0.23 53.19+0.14 54.33+0.15
(€] 32.62+0.26 52.69+0.21 50.02+0.08

The decrease in compressive strength of mortars
C1-C3 may be also caused by higher content of free
CaO in binder C1-C3 due to introduction of bypass
dust, which represents the high concentration of free
CaO (Table 1). Taking into account the content of
bypass dust (Table 2), the calculated amount of free
CaO in samples C1, C2 and C3 is respectively 0.01%,
0.09% and 0.41%. Although the free lime rapidly
hydrates, the Ca(OH), exhibits lower strength, which
negatively affects the mechanical properties of the
final product.

The cement binder containing bypass dust requires
greater more water to obtain cement paste of standard
consistency, which in results may lead to increase
in microporosity of cement paste, especially the
increase in content of capillary pores and macropores
in microstructure [18]. In turn, the increase in
microporosity adversely affects the strength properties
of the mortar (less resistance to the compressive
forces).

According to Table 5, after 2 days the compressive
strength of all cement binders exceed 20 MPa. For
mortar C1 and C2, the decrease in mortar strength
is respectively only 2% and 4% as compared to that
of control mortar CO. In the case of mortar C3, the
increase in strength is observed and the difference is
about 6% comparing to sample CO.

This increase in early strength of mortar C3 may be
due to higher content of alkalis in binder C3, which
may activate hydration process of cement by forming
an additional amount of C-S-H in the hydrating system
[31]. However, it should be remembered that the total
content of alkalis in the cement binder with bypass
dust should not exceed 0.6%, when the aggregate
rich in reactive silica is used. Taking into account the
concentration of bypass dust (Table 2), the amount
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cementowych. Wytrzymato§¢ zapraw CI1-C3 jest
mniejsza niz zaprawy kontrolnej CO po kazdym okre-
sie badan. Jest to spowodowane mniejszym udziatem
cementu portlandzkiego w tych spoiwach (tzw. ,,efekt
rozcienczenia”), a wigc sktadnika, ktéry odpowiada
za szybkos$¢ procesu hydratacji.

Table 5. The compressive strength of cement mortars
hardened at normal conditions (water — 25°C)

Tabela 5. Wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw cementowych
twardniejgcych w warunkach normalnych (woda — 25°C)

Spadek wytrzymalos$ci na $ciskanie zapraw C1-C3
moze by¢ rowniez spowodowany wysokim udziatem
wolnego CaO w spoiwach C1-C3 na skutek wpro-
wadzenia do skladu cementu pytu z bypassa, ktory
wykazuje wysoka zawartos¢ wolnego CaO (tabela 1).
Biorac pod uwage ilo$¢ wprowadzonego dodatku
(tabela 2), obliczona warto$¢ niezwigzanego CaO
w probkach C1, C2 i C3 wynosi odpowiednio 0,01%,
0,09% 1 0,41%. Cho¢ wolne wapno ulega gwaltow-
nej hydratacji, to jednak Ca(OH), wykazuje mniejszg
wytrzymalo$é, co negatywnie wptywa na wiasciwo-
$ci mechaniczne produktu finalnego.

Spoiwo cementowe zawierajace pyl z bypassa
w skladzie wymaga wigkszej ilosci wody, aby otrzy-
maé zaczyn cementowy o konsystencji normowej, co
w rezultacie moze prowadzi¢ do wzrostu mikroporo-
wato$ci zaczynu, zwlaszcza wzrostu zawarto$ci porow
kapilarnych i makroporow w mikrostrukturze [18].
Z kolei wzrost mikroporowato$ci wptywa niekorzyst-
nie na cechy wytrzymato$ciowe zaprawy (mniejszy
opor jaki sitom $ciskajagcym stawia materiat).

Jak przedstawiono w tabeli 5, po dwdch dniach wy-
trzymato$¢ na $ciskanie wszystkich zapraw cemento-
wych przekracza 20 MPa. W przypadku zapraw C1
i C2, spadek wytrzymato$ci wynosi odpowiednio
tylko 2% i 4% w stosunku do wytrzymato$ci zapra-
wy kontrolnej CO. Z kolei w przypadku zaprawy C3
obserwuje si¢ wzrost wytrzymalosci, a réznica wy-
nosi okoto 6% w poréwnaniu z zaprawa C0. Wzrost
wytrzymalo$ci wczesnej zaprawy C3 moze by¢ wy-
nikiem duzego udziatlu alkaliow w spoiwie C3, ktore
moga aktywowac proces hydratacji cementu z utwo-
rzeniem dodatkowej ilosci C-S-H w hydratyzujacym
uktadzie [31]. Nalezy jednak pamietaé, ze catkowita
zawarto$¢ alkaliow w cemencie z dodatkiem pylu
z bypassa nie powinna przekracza¢ 0,6% w przypad-
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of K,O and Na,O in binder C3 is respectively 1.36
and 0.16%, which gives total alkalis content of 1.06%
Na,O..

It is clear that with curing time the compressive
strength of all cement mortars is increased as a
consequence of hydration process proceeding. After
28 days, the decrease in compressive strength of
mortars C1 and C2 is comparable and the difference
in comparison to strength of mortar CO do not exceed
2% (Table 5). For mortar C3, the decrease in strength
is raised to 7%. The significant decrease in strength
of mortar C3 may be due to a significant change in
volume of this mortar, and the factor influencing the
change in volume is the hydration of free CaO. After
90 days, the strength of mortars CO, C1 and C2 is
in the range of 54-56 MPa, whereas the strength of
mortar C3 is only about 50 MPa with difference of
11% in comparison to mortar CO (Table 5).

The results in Table 5 show that the incorporation
up to 1% cement bypass dust to the cement can obtain
cement of strength class 42.5R according to PN-EN
197-1:2012, equal to reference cement (CEM 142.5R)
used in the experiment. For addition of 5% bypass
dust, the cement of strength class 32.5R is obtained.

3.4. Compressive strength of autoclaved
cement mortars

In this studies, the control cement binder (sample
C0) and cement binder containing the highest amount
of bypass dust (sample C3 — 5% of bypass dust) were
used. The autoclaving process were performed in
temperature of 180°C and pressure of 2 MPa for 12
hours. After autoclaving the mortar were stored in the
water until to compressive strength test. The results
are presented in Table 6.

Compressive strength (MPa) after:

Cement sample
2 days 28 days
] 50.05+0.16 64.85+0.21
(€] 55.60+0.18 69.85+0.09

After 2 days, the compressive strength of all
autoclaved cement mortars exceeds 50 MPa. In the
case of mortar C3, the increase in strength is 11% in
respect to control mortar CO. Compared to normal
curing conditions, the increase in 2-day compressive
strength of autoclaved mortar CO is 62%. For mortar
C3, the autoclaving process provides greater increase
in compressive strength, up to 55.60 MPa, and the
difference is 87% in relation to normal conditions.

ku, gdy stosowane jest kruszywo bogate w reaktywna
krzemionke. Biorgc pod uwage udziat pytu z bypassa
(tabela 2), udziat tlenkéw K,O i Na,O w spoiwie C3
wynosi odpowiednio 1,36% i 0,16%, co daje taczna
zawartos¢ alkaliow wynoszacg 1,06% Na,O..

Jest oczywiste, ze wraz z uptywem czasu wytrzy-
matos¢ na Sciskanie wszystkich badanych zapraw
cementowych wzrasta w wyniku postgpujacego pro-
cesu hydratacji. Po 28 dniach spadek wytrzymato-
$ci na $ciskanie zapraw C1 i C2 jest porownywalny
i nie przekracza 2% w stosunku do zaprawy CO (ta-
bela 5). Natomiast w przypadku zaprawy C3, rdznica
wytrzymato$ci wzrasta do 7%. Znaczny spadek wy-
trzymato$ci zaprawy C3 jest efektem znacznej zmia-
ny objetosci, a czynnikiem wplywajacym na zmiany
objetosci jest hydratacja wolnego CaO. Po 90 dniach,
wytrzymatos¢ zapraw CO, C1 i C2 miesci si¢ w za-
kresie 54-56 MPa, podczas gdy wytrzymatos$¢ zapra-
wy C3 wynosi tylko 50 MPa, co daje spadek o 11%
w stosunku do zaprawy CO (tabela 5).

Wyniki przedstawione w Tabeli 5 wskazuja, ze wpro-
wadzenie do sktadu cementu pylu z bypassa w ilosci
do 1% pozwala uzyska¢ cement klasy 42,5R zgodnie
z normg PN-EN 197-1:2012, a wigc takiej samej kla-
sy jak cement kontrolny (CEM I 42,5R) zastosowany
w badaniach. Przy dodatku 5% pytu z bypassa mozna
uzyskac cement o klasie wytrzymatosci 32,5R.

3.4. Wytrzymatosé na Sciskanie w warunkach
autoklawizacji

W badaniach wykorzystano spoiwo kontrolne
(prébka CO0) i spoiwo zawierajace w sktadzie najwig-
cej pytu z bypassa (probka C3 — 5% pytu). Wyniki
badan wytrzymaltosci po 2 i 28 dniach zestawiono
w tabeli 6.

Table 6. The compressive strength of autoclaved cement
mortars (2 MPa — 180°C) after 2 and 28 days of hardening

Tabela. 6. Wytrzymalos¢ na Sciskanie autoklawizowanych
zapraw cementowych (2 MPa — 180°C) po 2 i 28 dniach
twardnienia

Po dwoch dniach wytrzymato$¢ na $ciskanie za-
praw cementowych poddanych procesowi autokla-
wizacji przekracza 50 MPa. W przypadku zaprawy
C3 obserwuje si¢ wzrost wytrzymatosci o 11% w sto-
sunku do zaprawy kontrolnej C0. W poroéwnaniu do
normalnych warunkéw dojrzewania, wzrost wytrzy-
mato$ci dwudniowej autoklawizowanej zaprawy CO
wynosi 62%. W przypadku probki C3 proces auto-
klawizacji zapewnia wiekszy wzrost wytrzymatos$ci
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After 28 days, the increase in compressive strength
of autoclaved mortar CO is 19% as compared to the
same mortar, but cured under normal conditions.
In the case of autoclaved mortar C3, the difference
in strength gain is 32% (compressive strength is
increased to 69.85 MPa). The higher increase in
compressive strength of autoclaved mortar C3 may
be caused by the formation of large amounts of
hydrated calcium silicates with a higher degree of
crystallization, such as tobermorite.

The autoclaving increases the compressive strength
of cement mortar, and the presence of bypass dust has
a positive effect on the mortar strength compared to
Portland cement mortar. This means that the bypass
dust can be used as a raw material for the production
of autoclaved aerated concrete.

3.5. Microstructure of standard and autoclaved cement
mortars

The possibility of use of cement bypass dust for
production of aerated autoclaved concrete (AAC)
was analysed in paper [32]. The authors [32] showed
that main hydration products in ACC are: poorly
crystallized C-S-H gel and highly crystalline 11 A
tobermorite (autoclaving process at temperature of
100°C). It was also confirmed by research results
[33-36]. In turn, the studies [34] showed that
anhydrite, hydrogranates and small amounts of
minerals such as quartz and calcite may be formed in
AAC with addition of CBPD.

The compressive strength of AAC is increased,
when much more crystalline forms such as C-S-H,
tobermorite and hydrogarnets (well crystallized and
stable crystalline structure) are observed [35, 36].

The paper presents only the results of the SEM/EDS
analysis of the microstructure of hardened mortar C3,
which contains the most bypass, at the level of 5% by
mass of binder.

The microstructure images of mortar C3 cured in
normal conditions are showed in Figures 2 and 3. The
microstructure images of autoclaved mortar C3 after
28 days are given in Figures 4 and 5.
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na $ciskanie, do poziomu 55,60 MPa, a wiec o 87%
wiekszy niz w warunkach normalnych.

Po 28 dniach wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie au-
toklawizowanej zaprawy CO wynosi 19% w stosunku
do wytrzymalosci zaprawy dojrzewajacej w warun-
kach normalnych. Natomiast w przypadku autoklawi-
zowanej zaprawy C3 rdznica w przyroscie wytrzyma-
osci wynosi 32% (wytrzymalo$¢ na $ciskanie wzrasta
do poziomu 69,85 MPa). Wigkszy przyrost wytrzy-
matosci na $ciskanie zaprawy C3 po autoklawizacji
moze by¢ spowodowany tworzeniem si¢ duzych ilosci
uwodnionych krzemianéw wapnia o wyzszym stopniu
wykrystalizowania, takich jak tobermoryt.

Autoklawizacja zwigksza wytrzymato$¢ na sciskanie
zaprawy cementowej, a obecno$¢ pytu z bypassa wply-
wa korzystnie na wytrzymato$¢ zaprawy w stosunku
do zaprawy z cementu portlandzkiego. Oznacza to, ze
pyl z bypassa moze by¢ stosowany jako surowiec do
produkcji autoklawizowanego betonu komoérkowego.

3.5. Mikrostruktura zapraw cementowych
dojrzewajacych w warunkach normalnych
oraz po procesie autoklawizacji

Mozliwos¢ wykorzystania pytu z bypassa pieca
cementowego do wytwarzania autoklawizowanego
betonu komorkowego (ABK) analizowano w pracy
[32]. Wykazano, ze gtownymi produktami hydrata-
cji ABK sg: stabo wykrystalizowany zel C-S-H oraz
wysokokrystaliczna odmiana tobermorytu 11 A (au-
toklawizacja przy temperaturze 100°C). Potwierdzi-
ly to rowniez wyniki badan [33-36]. Z kolei badania
[34] wskazaty, ze w ABK z dodatkiem CBPD moga
tworzy¢ si¢ rowniez anhydryt, hydrogranaty oraz nie-
wielkie ilosci mineratdéw takich jak kwarc i kalcyt.

Wytrzymato§é na $ciskanie ABK wzrasta, gdy ob-
serwuje si¢ znacznie wigcej form krystalicznych takich
jak C-S-H, tobermoryt i hydrogranaty (dobrze wykry-
stalizowana i stabilna struktura krystaliczna) [35, 36].

W pracy zaprezentowano jedynie wyniki analizy
SEM/EDS mikrostruktury stwardnialej zaprawy C3,
ktora zawiera w sktadzie najwiecej pytu z bypassa, na
poziomie 5% masy spoiwa.

Zdjecia mikrostruktury zaprawy C3 dla normalnych
warunkow dojrzewania zestawiono na rysunkach
2 1 3. Natomiast zdjecia mikrostruktury autoklawizo-
wanej zaprawy C3 po 28 dniach pokazano na rysun-
kach 41 5.
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Fig. 2. The microstructure of moratr C3 after 28 days of hardening in normal condition (water) with visible Portlandite
crystalis (point 1): a) SEM. Modification of 10 000x; b) EDS in point 1

Rys. 2. Mikrostruktura zaprawy C3 po 28 dniach twardnienia w warunkach normalnych (woda) z widocznymi krysztalami
portlandytu (punkt 1): a) SEM. Powigkszenie 1000x; b) EDS w punkcie 1
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Fig. 3. The microstructure of mortar C3 after 28 days
of hardening in normal conditions (water): a) SEM.
Modification of 10 000x; b) EDS in point 1 (Friedel s salt);
¢) EDS in point 2 (C-S-H fibres)

Rys. 3. Mikrostruktura zaprawy C3 po 28 dniach
twardnienia w warunkach normalnych (woda): a) SEM.
Powigkszenie 10 000x,; b) EDS w punkcie 1 (sol Friedla),
c) EDS w punkcie 2 (wioknista C-S-H)
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Fig. 4. The tobermorite fibres in autoclaved mortar C3
after 28 days of hardening in normal conditions (water).
SEM. Modification of 3000x

Rys. 4. Wiokna tobermorytu w autoklawizowanej zaprawie
C3 po 28 dniach twardnienia w warunkach normalnych
(woda). SEM. Powigkszenie 3000x

Fig. 5. The C-S-H gel phase and tobermorite fibres (right-centre part of the figure) in autoclaved mortar C3 after 28 days
of hardening in normal conditions (water). SEM. Modification of 10 000x

Fig. 5. Zelowa faza C-S-H oraz widkna tobermorytu (prawa srodkowa czesé rysunku) w autoklawizowanej zaprawie C3
po 28 dniach twardnienia w warunkach normalnych (woda). SEM. Powigkszenie 10 000x

The main hydration product in mortar C3, cured in
standard and autoclaved conditions is C-S-H gel. The
well-formed hexagonal Portlandite crystals are also
visible (point 1 in Figure 2), confirming the cement
hydration progression. After 28 days, the crystals of
Friedel’s salt and fibrous C-S-H are determined in
mortar C3 (Figure 3).

After 28 days, in the microstructure of autoclaved
mortar C3 the large amounts of tobermorite (well-
formed needles) are visible (Figure 4), as well as the
C-S-H phase with a higher degree of crystallization
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Gtéownym produktem hydratacji w zaprawie cemen-
towej C3, dojrzewajacej w warunkach normalnych
i w autoklawie, jest zelowa faza C-S-H. Widoczne sa
rowniez dobrze wyksztalcone heksagonalne kryszta-
ly Portlandytu (punkt 1 na rysunku 2), co potwierdza
postepujacy proces hydratacji spoiwa C3. Po 28 dniach
w mikrostrukturze zaprawy C3 stwierdza si¢ obecnos¢
krysztatow soli Friedela, a takze fazy C-S-H w formie
wlokien (rysunek 3).

Po 28 dniach w mikrostrukturze autoklawizowa-
nej zaprawy C3 widoczne sg duze ilosci tobermorytu
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(Figure 5). This confirms results presented in papers
[32-36]. The fibres of tobermorite are located
between grains of cements, which, as a consequence,
leads to increased tightness of mortar C3 (decrease in
microporosity) in comparison to control mortar CO.

The SEM/EDS results confirm that for cement
binder containing up to 5% of cement bypass dust
as replacement of ordinary Portland cement CEM 1
42.5R in binder, it is possible to obtain tobermorite
phase in specified hydrothermal conditions (in
temperature of 180°C and at pressure of 2 MPa for
12 hours). Thus, the binder C3 used in the experiment
may be utilized as material in production of autoclaved
aerated concrete.

4. CONCLUSIONS

The application of cement bypass to the cement
binder increases the water demand for standard
consistency and prolongs the initial setting time of
cement binder as compared to Portland cement without
bypass dust. For analysed binders containing 0.5, 1
and 5% bypass dust, the amount of water required
for full cement hydration is increased respectively by
about 4%, 6% and 9% as compared to control cement.
The higher content of dust in binder, the cement paste
begins to set faster. The cement paste containing 5%
bypass dust begins to set by 20 minutes earlier than
control cement paste.

Despite the significant amount of free CaO in dust,
the all analysed cement paste containing bypass dust,
determined by Le Chatelier method, does not exceed
10 mm in accordance with requirements of standard
PN-EN 197-1.

The early (2-day) compressive strength of cement
mortar containing 0.5 and 1% bypass dust is
comparable to that of Portland cement. The strength
of these mortars is decreased only by 4% and 6%,
respectively. This is due to lower fraction of Portland
cement CEM 1 42.5R in these binders (so-called
“dissolution effect”). For cement containing 5% dust,
the increase in strength is observed, and the difference
is about 6% as compared to Portland cement. This is
probably due to activation of cement hydration as a
result of introduction of greater amount of alkalis to
cement binder (the highest content of bypass dust in
this binder) compared to other mortars, especially
comparison to reference mortar.

After 28 days, the all cement mortars containing
bypass dust represent lower compressive strength
than Portland cement. This may be a consequence of
the increase in the content of free CaO in cements

w postaci dobrze wyksztalconych igiet (rys. 4), jak
réowniez faza C-S-H o wyzszym stopniu wykrystali-
zowania (rys. 5). Potwierdza to wyniki badan zawarte
w pracach [32-36]. Wiokna tobermorytu znajduja si¢
w przestrzeni pomiedzy ziarnami cementu (rys. 5),
co w efekcie prawdopodobnie prowadzi do wzrostu
szczelnosci zaprawy C3 (spadku mikroporowatosci)
w poréwnaniu do zaprawy kontrolnej CO.

Badania SEM/EDS potwierdzaja, ze dla spoiwa za-
wierajacego do 5% pylu z bypassa jako zamiennika
sktadnika cementowego CEM 1 42,5R w spoiwie, po-
wstaje tobermoryt przy zastosowanych parametrach
autoklawizacji (temperatura 180°C i ci$nienie 2 MPa
przez 12 godzin). Zatem spoiwo C3, ktore zastoso-
wano w eksperymencie, moze by¢ zastosowane jako
material w procesie produkcji autoklawizowanego
betonu komadrkowego.

4. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie pytu z instalacji bypassa pieca ce-
mentowego zwigksza ilos¢ wody wymaganej do uzy-
skania zaczynu cementowego o konsystencji normo-
wej oraz wydluza poczatek czasu wigzania spoiwa
cementowego w stosunku do spoiwa na bazie cementu
portlandzkiego bez dodatku. W przypadku badanych
spoiw zawierajacych 0,1%, 1% 1 5% pytu z bypassa,
ilos¢ wody niezbednej do pelnej hydratacji spoiwa
wzrasta odpowiednio o okoto 4, 6 i 9% w stosunku
do cementu kontrolnego. Im wigkszy udzial pyhlu
W mieszance, tym zaczyn cementowy zaczyna szyb-
ciej wigzac. Zaczyn cementowy zawierajacy 5% pytu
z bypassa zaczyna wigza¢ o 20 minut wczesniej niz
zaczyn z cementu kontrolnego.

Mimo znacznej zawartosci wolnego CaO w pyle,
rozszerzalno$¢ liniowa wszystkich badanych zaczy-
néw z dodatkiem pylu z bypassu, mierzona metoda
Le Chateliera, nie przekracza 10 mm zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN 197-1.

Weczesna (dwudniowa) wytrzymalo$¢ na $ciskanie
zaprawy cementowej zawierajacej 0,51 1% pytu z by-
passa jest porownywalna z wytrzymalo$cig zaprawy
z cementu portlandzkiego. Wytrzymatos$¢ tych za-
praw maleje odpowiednio tylko o 4% i 6%. Jest to
spowodowane mniejszym udzialem cementu por-
tlandzkiego CEM I 42,5R w tych spoiwach (tzw.
»efekt rozcienczenia”). Natomiast w przypadku za-
prawy zawierajacej 5% pylu obserwuje si¢ wzrost
wytrzymalos$ci, a réznica wynosi okoto 6% w sto-
sunku do cementu portlandzkiego. Jest to prawdo-
podobnie spowodowane aktywacja procesu hydra-
tacji spoiwa zawierajacego pyl z bypassa na skutek
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with the addition of dust. The hydration of CaO
gives significant changes in the volume of hardened
cement mortar (lack of volume stability). In effect,
the causing stretching stress are formed in hardened
cement paste, which negatively affect the strength of
material.

Taking into account the requirements of standard
PN-EN 197-1, the addition of 1% bypass dust does not
cause the decrease in cement strength class (cement
strength class of 42.5R). The incorporation of 5%
bypass dust gives cement strength class of 32.5R.

The autoclave curing improves the compressive
strength gain of cement mortars. After 2 days, the
strength of autoclaved cement containing 5% of
bypass dust is increased to 55.60 MPa, whereas that of
autoclaved Portland cement is only 50.05 MPa. After
28 days, the strength of these mortars is respectively
64.85 MPa and 69.85 MPa. The increase in strength
of autoclave cement mortars can be explained by the
fact that the use of hydrothermal treatment allows the
formation of C-S-H of higher crystallization degree
and well-formed tobermorite fibres, which in effect
cement mortar can represents higher strength.
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