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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ διάρκειασ ζψθςθσ ςτον 
ςχθματιςμό και πολυμορφιςμό του μπελίτθ κατά τθν παραγωγι μπελιτικοφ κειο-αλουμινικοφ 
(BCSA) κλίνκερ. Για το λόγο αυτό παριχκθ BCSA κλίνκερ με περιεκτικότθτα  40% κ.β. ςε μπελίτθ 
και 40% κ.β. ςε γελεμίτθ, ςε τζςςερισ κερμοκραςίεσ ζψθςθσ 1270°C, 1300°C, 1320°C και 1340°C 
και τρεισ χρόνουσ παραμονισ 20min, 30min και 60min για τθν εκάςτοτε κερμοκραςία. Η 
αξιολόγθςθ του ςχθματιςμοφ και του πολυμορφικοφ μεταςχθματιςμοφ του μπελίτθ ςτα 
παραγόμενα κλίνκερ πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ XRD/QXRD και SEM/EDS. Σα αποτελζςματα 
ζδειξαν ότι, θ αφξθςθ των ςυνκθκϊν ζψθςθσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του ςυνολικοφ μπελίτθ ςτο 
κλίνκερ.  Όςον αφορά τον πολυμορφιςμό του μπελίτθ, θ πιο δραςτικι αHϋ- δομι, θ οποία 
ςυνικωσ ςχθματίηεται ςε υψθλι κερμοκραςία, φαίνεται να ζχει τθν υψθλότερθ τιμι τθσ ςτισ 
χαμθλότερεσ ςυνκικεσ παραγωγισ. 
 
ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Σα μπελιτικά κειο-αλουμινικά (Belite-Calcium Sulfo-Aluminate-BCSA) τςιμζντα αποτελοφν μία από 
τισ επικρατζςτερεσ εναλλακτικζσ λφςεισ που προτείνονται για το κοινό τςιμζντο Portland (OPC), 
λόγω του χαμθλοφ περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ τουσ. Η παραγωγι χαμθλϊν εκπομπϊν 
διοξειδίου του άνκρακα των BCSA κλίνκερ, αποδίδεται ςε δφο κφριουσ παράγοντεσ: i) τθν 
τροποποίθςθ τθσ χθμείασ του μίγματοσ των πρϊτων υλϊν, γεγονόσ που οδθγεί ςτθ μειωμζνθ 
απαίτθςθ αςβεςτολίκου και κατά ςυνζπεια ςε χαμθλότερσ εκπομπζσ CO2 κατά τθ διάρκεια 
απανκράκωςισ του ςτον κλίβανο και ii) τθ μειωμζνθ κερμοκραςία κλινκεροποιιςθσ (∼1250°C, ςε 
αντίκεςθ με ∼1450°C για το OPC), που ςυνεπάγεται μειωμζνθ κατανάλωςθ καυςίμων[1-4]. 
Επιπροςκζτωσ, τα BCSA τςιμζντα αναπτφςουν ιδιότθτεσ ςυγκρίςιμεσ ι και βελτιωμζνεσ ςε ςχζςθ 
με το OPC, κακϊσ επίςθσ ζχουν και τθ δυνατότθτα να αναπτφςουν ειδικά διαμορφωμζνεσ/ 
προςαμοςμζνεσ ιδιότθτεσ (υψθλζσ πρϊιμεσ αντοχζσ, ταχεία πιξθ). 
Οι κφριεσ  ορυκτολογικζσ φάςεισ των BCSA είναι ο γελεμίτθσ-C4A3Ŝ και ο μπελίτθ-C2S, ςτισ οποίεσ 
οφείλεται και θ ανάπτυξθ των πρϊιμων και φςτερων αντοχϊν αντίςτοιχα[3], κακϊσ και θ φάςθ 
του φερρίτθ-C4AF (ςυντομογραφία C:CaO, S:SiO2, A:Al2O3, Ŝ:SO3, F:Fe2O3, T:TiO2). Ο μπελίτθσ 
ανάλογα με τθ κερμοκραςία ςχθματιςμοφ του, από τουσ 1425°C ζωσ τουσ 490°C, κρυςταλλϊνεται 
με τθν ακόλουκθ ςειρά ςε πζντε κφριεσ πολυμορφικζσ δομζσ α  αHϋ αLϋ β  γ[5]. H α- δομι 
του μπελίτθ παρουςιάηει τισ υψθλότερεσ υδραυλικζσ ιδιότθτεσ και ακολουκοφν οι αHϋ-, αLϋ- και β- 
δομζσ. Η μελζτθ του ςχθματιςμοφ και ςτακεροποίθςθσ των πιο ενεργϊν πολυμορφικϊν δομϊν 
του μπελίτθ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ παραγωγισ των BCSA κλίνκερ ζχει μεγάλθ ςθμαςία, 
κακϊσ ο πολυμορφιςμόσ του μπελίτθ δφναται να επθρεάςει τθ διαδικαςία ενυδάτωςθσ, 
ςυμβάλλοντασ ακόμθ και ςτθν ενίςχυςθ τθσ ανάπτυξθσ των πρϊιμων αντοχϊν. Η ςτακεροποίθςθ 
ενεργϊν δομϊν του μπελίτθ μπορεί να επιτευχκεί με φυςικό τρόπο μζςω τθσ ταχείασ ψφξθσ[6] 
του κλίνκερ. Επιπλζον, μπορεί να πραγματοποιθκεί χθμικά, με τθν ενςωμάτωςθ ‘‘οξειδίων 
ςτακεροποίθςθσ’’ ςτο κλίνκερ (Β2Ο3, Na2O, Κ2Ο, Ρ2Ο3, κλπ.), οδθγϊντασ  ςτθν ςτακεροποίθςθ πιο 
ενεργϊν δομϊν του C2S ακόμα και ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ κλινκεροποιιςθσ[3,7-8]. 
Η παροφςα εργαςία ςτοχεφει ςτθν μελζτθ του ςχθματιςμοφ και του πολυμορφικοφ 
μεταςχθματιςμοφ του μπελίτθ ςτο BCSA κλίνκερ, ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ κλινκεροποιςθσ. 
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Μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ διάρκειασ ζψθςθσ του κλίνκερ όςο αφορά τθν 
ορυκτολογικι ανάπτυξθ του κλίνκερ, κακϊσ και τον πολυμορφιςμό του μπελίτθ, μζςω τθσ 
περικλαςιμετρίασ ακτίνων-Χ (XRD/QXRD). Η ενςωμάτωςθ ‘‘ςτακεροποιθτϊν’’ όπωσ το τιτάνιο και 
το κείο ςτθ δομι του μπελίτθ κακϊσ και θ ανάπτυξθ τθσ μικροδομισ του, μελετικθκε με τθ 
χριςθ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM/EDS). 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
Για τθν παραγωγι του BCSA κλίνκερ χρθςιμοποιικθκαν ωσ πρϊτεσ φλεσ αςβεςτόλικοσ, 
ςχιςτόλικοσ, βωξίτθσ, χαµθλισ µεταλλουργικισ αξίασ διαςπορικόσ βωξίτθσ (Low-Grade, LG) και 
γφψοσ. Ο LG βωξίτθσ είναι ζνα παραπροιόν τθσ διαδικαςίασ εξόρυξθσ του βωξίτθ και 
χρθςιμοποιικθκε αποςκοπόντασ ςτθν μερικι υποκατάςταςθ του βωξίτθ ςτο μίγμα των πρϊτων 
υλϊν. Η χριςθ του LG βωξίτθσ πραγματοποιικθκε ωσ εναλλακτικι πθγι αλουμινίου ςτοχευοντασ 
αφενϊσ ςτθ μείωςθ του υψθλοφ κόςτουσ των πρϊτων υλϊν με υψθλι περιεκτικότθτα ςε αργίλιο 
και αφετζρου ςυμβάλλοντασ ςτθ μείωςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων τθσ διαχείρθςθσ του 
του ςυγκεκριμζνου χαμθλισ ηιτθςθσ προϊόντοσ.  
Ο ςχεδιαςμόσ του μίγματοσ των πρϊτων υλϊν βαςίςτθκε ςτισ τροποποιθμζνεσ εξιςϊςεισ του 
Bogue (εξιςϊςεισ 1-5) που αφοροφν το κερμοδυναμικό ςφςτθμα CaO-SiO2-Al2O3-Fe2O3-SO3

[3], 
ςτοχεφοντασ ςτθν παραγωγι κλίνκερ με περιεκτικότθτα 40% κ.β. ςε μπελίτθ και 40% κ.β. ςε 
γελεμίτθ. 
 
%C4AF = 3.04(%Fe2O3)                                                                                                 (1) 
%C4A3Ŝ = 1.99(%Al2O3) - 1.27(%Fe2O3)                                                                                               (2)                      
%C2S = 2.88 (%SiO2)                                                                                                                                         (3) 
%CŜ = 1.70(%SO3) - 0.44(%Al2O3) + 0.28(Fe2O3)                                                                                         (4)                                                                       
%C = 1.00(%CaO) - 1.88(%SiO2) - 1.05(%Fe2O3) - 0.55(%Al2O3) - 0.70(%SO3)                                        (5) 
 
Η παραγωγι του BCSA κλίνκερ πραγματοποιικθκε ςε φοφρνο αντιςτάςεων Carbolite 1600°C, ςε 
τζςςερισ κερμοκραςίεσ ζψθςθσ 1270°C, 1300°C, 1320°C και 1340°C και τρεισ χρόνουσ παραμονισ 
20min, 30min και 60min για τθν κάκε κερμοκραςία, προκειμζνου να μελετθκεί ο ςχθματιςμόσ και 
ο πολυμορφικόσ μεταςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ του μπελίτθ. Μετά τθν ζψθςθ πραγματοποιικθκε 
γριγορθ ψφξθ του κλίνκερ μζςω κραφςθσ και ταυτόχρονθσ παροχισ αζρα, προκειμζνου να 
ςτακεροποιθκοφν οι ςχθματιςκείςεσ φάςεισ. 
Ο ζλεγχοσ του ςχθματιςμοφ και τθσ ανάπτυξθσ των φάςεων του κλίνκερ όςο αφορά τθν 
ορυκτολογία και τθν μικροδομι τουσ, πραγματοποιικθκε μζςω περικλαςιμετρίασ ακτίνων-Χ 
(XRD/QXRD)και θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM/EDS), αντίςτοιχα. Οι μετριςεισ 
περικλαςιμετρίασ πραγματοποιικθκαν ςε εφροσ μοιρϊν 2–70° (2κ), με ακτινοβολία  CuKa τάςθσ 
40 kV και ζνταςθσ 35 mA, με 0.03°/3 sec step. Η θμιποςοτικι ορυκτολογικι ανάλυςθ των 
φαςμάτων πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο Rietveld, μζςω τθσ χριςθ του λογιςμικοφ TOPAS 5® 

(Bruker-AXS). Η ανάλυςθ τθσ μικροδομισ διεξιχκθ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 
χρθςιμοποιϊντασ FEI, Quanta Inspect Instrument εξοπλιςμζνο με αναλυτι EDAX ultra-thin 
window και πακζτο λογιςμικοφ ανάλυςθσ Genesys.  
 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
΢χεδιαςμόσ μίγματοσ πρώτων υλών  
΢τον πίνακα 1 παρουςιάηεται θ ςφςταςθ του μίγματοσ των πρϊτων υλϊν, θ περιεκτικότθτα ςε 
του ςε επίπεδο οξειδίων και οι εκτιμϊμενεσ ορυκτολογικζσ φάςεισ όπωσ αυτζσ προβλζπονται 
από τισ τροποποιθμζνεσ εξιςϊςεισ του Bogue (1-5). Η περιεκτικότθτα του μίγματοσ των πρϊτων 
υλϊν ςε αςβεςτόλικο, ςχιςτόλικο, βωξίτθ, LG βωξίτθ και γφψο είναι 49, 13, 20, 10 και 8 % κ.β., 
αντίςτοιχα. Η μζγιςτθ δυνατι χριςθ του LG βωξίτθ ςτο μίγμα των πρϊτων υλϊν, ςφμφωνα με 



12o Πανελλήνιο Επιςτημονικό Συνέδριο Χημικήσ Μηχανικήσ  Αθήνα, 29-31 Μαΐου 2019 

τουσ ςτόχουσ που κακορίςτθκαν για το κλίνκερ και τθ χθμικι ςφςταςθ του LG βωξίτθ δεν 
μποροφςε να υπερβεί το 10 % κ.β..  
 

Πίνακας 1. Σφςταςη του μίγματοσ πρϊτων υλϊν, περιεκτικότητα οξειδίων ςτο μίγμα των πρϊτων 
υλϊν και η εκτιμϊμενη ορυκτολογική ςφςταςη του κλίνκερ βάςει των τροποποιημζνων εξιςϊςεων 

του Bogue % κ.β.. 

Πρώτεσ φλεσ Περιεκτικότητα οξειδίων    
Εκτιμώμενεσ 

ορυκτολογικζσ φάςεισ 

(% κ.β.) 

Αςβεςτόλικοσ 49.0 SiO2 13.6 C2S 39.1 

΢χιςτόλικοσ  13.0 Al2O3 23.0 C4A3Ŝ 38.7 

Βωξίτθσ  20.0 Fe2O3 5.6 C4AF 17.0 

LG Βωξίτθσ  10.0 CaO 47.6 CŜ 0.2 

Γφψοσ  8.0 MgO 0.8 C 0.0 

΢φνολο 100.0 SO3 5.2 ΢φνολο 95.0 

  TiO2 3.9   

  ΢φνολο 99.7   

 
Βάςει του ςχεδιαςμοφ του μίγματοσ των πρϊτων υλϊν οι εκτιμϊμενεσ ορυκτολογικζσ φάςεισ του 
κλίνκερ είναι C2S, C4A3Ŝ και C4AF ςε περιεκτικότθτα  39.1, 38.7 και 17.0 % κ.β., αντίςτοιχα. 
Επιπρόςκετα, το μίγμα των πρϊτων υλϊν ςχεδιάςτθκε ςτοχεφοντασ ςτθν μικρότερθ δυνατι 
παρουςία ελευκζρασ αςβζςτου και του ανυδρίτθ ςτο παραγόμενο κλίνκερ. Σο ςυνολικό ποςό των 
προβλεπόμενων φάςεων ιταν 95.0% κ.β., γεγονόσ το οποίο οφείλεται ςτθν παρουςία του TiO2 
(3.9 % κ.β.) ςτο μίγμα των πρϊτων υλϊν. Η παρουςία TiO2 ςτα BCSA τςιμζντα ςυνδζετε άμεςα με 
τθν υψθλι περιεκτικότθτα βωξίτθ ςτο μίγμα των πρϊτων υλϊν, ο οποίοσ είναι θ βαςικι και 
απαραίτθτθ πθγι Al2O3. Η ποςότθτα TiO2 ςτο βωξίτθ κυμαίνεται μεταξφ 1-8% κ.β. ανάλογα με τθν 
προζλευςι του [9]. 
 
Ορυκτολογική ανάλυςη κλίνκερ 
΢το ςχιμα 2 παρουςιάηονται τα διαγράμματα XRD των κλίνκερ που παριχκθςαν ςτουσ 1270°C, 

1300°C, 1320°C και 1340°C για διάρκεια ζψθςθσ 30 min.  
 

 
Σχήμα 2. Διαγράμματα XRD των παραγόμενων κλίνκερ ςε θερμοκραςία 1270°C, 1300°C, 1320°C και 1340°C 

και διάρκεια ζψηςησ 30 min  (Y: C4A3Ŝ, B:C2S, FER: C4AF, T1: CaTiO3, T2: Ca3Fe2TiO8, G: C2AS, AL: C3A, Anh: 

CŜ, M: C12A7). 
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Οι φάςεισ που ταυτοποιικθκαν ςε όλα τα παραγόμενα κλίνκερ, ιταν ο μπελίτθσ-C2S, ο γελεμίτθσ-
C4A3Ŝ και θ φερριτικι φάςθ-C4AF όπωσ προβλζφκθκαν από τισ τροποποιθμζνεσ εξιςϊςεισ Bogue. 
Εκτόσ από τισ αναμενόμενεσ από το ςχεδιαςμό φάςεισ, αναγνωρίςτθκε θ φάςθ του περοβςκίτθ 
(Σ1: CaTiO3 και Σ2: Ca3Fe2TiO8) θ παρουςία τθσ οποίασ αποδίδεται ςτθ παρουςία TiO2 ςτο μίγμα 
των πρϊτων υλϊν (Πίνακασ 1). Επιπλζον, αναγνωρίςτθκαν κορυφζσ C3A ςε όλα τα παραγόμενα 
κλίνκερ, ενϊ θ φάςθ του γκελενίτθ-C2AS ανιχνεφκθκε ζωσ τουσ 1300°C και για διάρκεια ζψθςθσ 
30min.  
Σα αποτελζςματα τθσ θμιποςοςτικισ ανάλυςθσ, για όλεσ τισ ορυκτολογικζσ φάςεισ των 
παραγόμενω κλίνκερ, παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 3. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτο ΢χιμα 3α 
απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ περιεκτικότθτασ των ορυκτολογικϊν φάςεων ςε ςχζςθ με τθ 
κερμοκραςία και τθ διάρκεια ζψθςθσ. Διαπιςτϊκθκε ότι τα κλίνκερ που παριχκθςαν από τθ 
χαμθλότερθ κερμοκραςία και διάρκεια ζψθςθσ (1270°C_20min) ζωσ και τισ ςυνκικεσ 
1320°C_20min, παρουςιάηουν περιεκτικότθτα ςε μπελίτθ ςτα ίδια επίπεδα με τθν εκτιμϊμενθ 
τιμι ~40% κ.β. Η περαιτζρω αφξθςθ των ςυνκθκϊν ζψθςθσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του 
περιεχόμενου μπελίτθ. Η περιεκτικότθτα του C4A3Ŝ ευνοείται από τθν αφξθςθ των ςυνκθκϊν 
ζψθςθσ ζωσ τουσ 1320oC_30min, όπου και ζχει τθν ιςχυρότερθ παρουςία ςε ποςοςτό 36.8% κ.β.. 
Ωςτόςο, θ περαιτζρω αφξθςθ των ςυνκθκϊν ζψθςθσ οδθγεί ςτθ μείωςθ του περιεχόμενου 
γελεμίτθ, γεγονόσ που μπορεί να αποδοκεί ςτθ μερικι διάςπαςι του ςε C3A και SO2 (g). 
Επιπλζον, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ζψθςθσ είχε ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του 
περιεχόμενου περοβςκίτθ και παράλλθλα τθ μείωςθ του φερρίτθ.  
 

 
Σχήμα 3. Ημιποςοτική ανάλυςη (% κ.β.): α) ορυκτολογικήσ ςφςταςησ παραγόμενων κλίνκερ και β) 

πολυμορφικϊν δομϊν του C2S. 

 

΢το ΢χιμα 3β, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ θμιποςοςτικισ ανάλυςθσ που αφοροφν τισ 
πολυμορφικζσ δομζσ του μπελίτθ ςτα παραγόμενα κλίνκερ. Οι πολυμορφικζσ δομζσ του μπελίτθ 
που ταυτοποιικθκαν ςε όλα τα παραγόμενα κλίνκερ ιταν θ αHϋ- και θ β- δομι. Διαπιςτϊκθκε ότι 
το κλίνκερ που παριχκθ ςτισ χαμθλότερεσ ςυνκικεσ ζψθςθσ (1270ᵒC_20min) παρουςιάηει τθν 
μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε αHϋ- μπελίτθ (19.4% κ.β.). Η ςτακεροποίθςθ τθσ αHϋ-δομισ ςτισ 
χαμθλζσ ςυνκικεσ παραγωγισ μπορεί να αποδοκεί ςτθν παρουςία του TiO2 (3.9% κ.β., Πίνακασ 
1) ςτο μίγμα των πρϊτων υλϊν, που πικανότατα οδθγεί ςτθν υποκατάςταςθ ιόντων SiO4+ από 
TiO4+ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του μπελίτθ[10,11]. Η αφξθςθ τόςο τθσ κερμοκραςίασ όςο και τθσ 
διάρκειασ ζψθςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ αHϋ-δομισ και 
παράλλθλα τθν αφξθςθ του β-μπελίτθ.  
 
 
 
 

α) β) 
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Ανάλυςη μικροδομήσ (SEM/EDS) του μπελίτη ςτα παραγόμενα BCSA κλίνκερ 

΢το ΢χιμα 4 παρουςιάηονται αντιπροςωπευτικζσ εικόνεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ (BEI), για 
κλίνκερ που παριχκθςαν ςε χαμθλζσ (΢χιμα 4α, 1270ᵒC_30min) και υψθλζσ (΢χιμα 4β, 
1340ᵒC_30min) ςυνκικεσ ζψθςθσ. ΢τισ χαμθλζσ ςυνκικεσ παραγωγισ (΢χιμα 4α) διαπιςτϊκθκε ο 
θ παρουςία ςφαιρικϊν κρφςταλλων μπελίτθ (ςθμείο 3, ΢χιμα 4α). Επιπρόςκετα, ςτα κλίνκερ που 
παριχκθςαν ςτουσ 1270°C ανιχνεφκθκε θ παρουςία κόκκων SiO2 (ςθμείο 1, ΢χιμα 4α) 
περιμετρικά τον οποίων ςχθματίηονται κρφςταλλοι μπελίτθ (ςθμείο 3, ΢χιμα 4α). Όπωσ φαίνεται 
ςτο ΢χιμα 4α και πιςτοποιείται από τισ αναλφςεισ EDS, οι κρφςταλλοι του μπελίτθ ξεκινοφν να 
ςχθματίηονται κακϊσ το CaO διαχζεται και αντιδρά με το SiO2 οδθγϊντασ ςε περιοχζσ με 
υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε Si (ςθμείο 2, Εικόνα 4α) ςε ςφγκριςθ με τουσ πλιρωσ 
ςχθματιςμζνουσ κρυςτάλλουσ μπελίτθ. Από τουσ 1300°C και ζπειτα ο μπελίτθσ παρουςιάηεται ςε   
πλιρωσ ςχθματιςμζνοσ ςε ςφαιρικοφσ κρυςτάλλουσ, όπωσ αντιπροςωπευτικά απεικονίηεται ςτο 
΢χιμα 4β. 
 

 
 

Σχήμα 4. Εικόνεσ SEM/EDS (BEI) για κλίνκερ παραγόμενο: α)1270ᵒC_30min και β)1340ᵒC_30min. 

 
Για τον προςδιοριςμό τθσ περιεκτικότθτασ των Si, Ca, Ti και S% κ.β. ςτον μπελίτθ, 
πραγματοποιικθκε ςτοιχειακι ανάλυςθ (EDS) ςε τουλάχιςτον 5 καλϊσ ςχθματιςμζνουσ 
κρυςτάλλουσ μπελίτθ, ςε όλα τα παραγόμενα κλίνκερ. ΢το ΢χιμα 5 απεικονίηεται θ επίδραςθ τθσ 
κερμοκραςίασ και τθσ διάρκειασ ζψθςθσ ςτθν ατομικι αναλογία Si/Ca και ςτθν παρουςία Ti και S 
(% κ.β.) ςτουσ κρυςτάλλουσ μπελίτθ. 
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Σχήμα 5. Διάγραμμα τησ διάρκειασ ζψηςησ (min) και τησ θερμοκραςία vs. Si/Ca, Ti και S (% κ.β.) καλά 
ςχηματιςμζνων κρυςτάλλων C2S. 
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Η αναλογία Si/Ca για τα κλίνκερ που παριχκθςαν ζωσ τουσ 1300ᵒC_60min είναι ~0.32 
(ςτοιχειομετρικά θ αναλογία Si/Ca για τον μπελίτθ είναι 0.35). Επιπλζον, τα προαναφερκζντα 
κλίνκερ παρουςιάηουν υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε Ti και S ςε ςφγκριςθ με τα δείγματα που 
παράγονται ςε υψθλότερεσ ςυνκικεσ ζψθςθσ, το οποίο ςυνδυαςτικά με τθν χαμθλι 
περιεκτικότθτα ςε Si μπορεί να υποδεικνφει τθν ενςωμάτωςθ των Ti και S ςτον κρφςταλλο του 
μπελίτθ. Η αφξθςθ των ςυνκθκϊν ζψθςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ αναλογίασ Si/Ca και για 
ςυνκικεσ πάνω από 1320ᵒC_30min υπερβαίνει τθν ςτοιχειομετρικι αναλογία, πικανότατα λόγω 
τθσ μερικισ διάχυςθσ του CaO ςτθ ρευςτι φάςθ. Όςο αφορά τθν μείωςθ του περιεχόμενου Ti, 
για ςυνκικεσ ζψθςθσ από 1320ᵒC_20min και ζπειτα,  κα μποροφςε να αποδοκεί ςτθ διάχυςι του 
Ti ςτθν ρευςτι φάςθ και ςτον ςχθματιςμό περοβςκίτθ, όπωσ υποδθλϊνεται και από τα 
αποτελζςματα τθσ θμιποςοτικισ ανάλυςθσ (΢χιμα 3α). Σζλοσ, θ μείωςθ του S κα μποροφςε να 
ςυςχετιςτεί με τθν αφξθςθ του γελεμίτθ μζχρι τουσ 1320°C_30min και τθν εκπομπι SO2 ςε 
υψθλότερεσ ςυνκικεσ ζψθςθσ.  
 
΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 Οι ορυκτολογικζσ φάςεισ που αναγνωρίςτθκαν ςε όλα τα δείγματα ιταν ο μπελίτθσ, ο γελεμίτθσ 

και θ φερριτικι φάςθ, όπωσ είχε προβλεφκεί από τισ τροποποιθμζνεσ εξιςϊςεισ του Bogue. 
 Πζρα των προβλεπόμενων φάςεων διαπιςτϊκθκε ο ςχθματιςμόσ περοβςκίτθ (CaTiO3 και 

Ca3Fe2TiO8) λόγω τθσ παρουςίασ TiO2 ςτο μίγμα των πρϊτων υλϊν. Επιπλζον, παρατθρικθκε ότι 
θ περιεκτικότθτα του περοβςκίτθ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ζψθςθσ. 
 Η βζλτιςτθ ορυκτολογικι ςφςταςθ βάςει των ςτόχων που τζκθκαν κατά τον ςχεδιαςμό του 

μίγματοσ των πρϊτων υλϊν επιτεφχκθκε ςτισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ ζψθςθσ: 1300°C_60min και 
1320°C_20min και 30min.  
 Ο ςχθματιςμόσ και ο πολυμορφιςμόσ του μπελίτθ φαίνεται να ςυνδζεται άμεςα με τισ ςυνκικεσ 

ζψθςθσ του κλίνκερ κακϊσ και με τθν παρουςία Ti και/ι S ςτον κρφςταλλο του μπελίτθ. Η 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ διάρκειασ τθσ ζψθςθσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του μπελίτθ ςτο 
κλίνκερ. 
 Όςον αφορά τον πολυμορφιςμό του μπελίτθ, θ πιο δραςτικι αHϋ- δομι, θ οποία ςυνικωσ 

ςχθματίηεται ςε υψθλι κερμοκραςία, φαίνεται να ζχει τθν υψθλότερθ τιμι τθσ ςτισ 
χαμθλότερεσ ςυνκικεσ παραγωγισ. Αυτό κα μποροφςε να αποδοκεί, όπωσ υποδθλϊνουν τα 
αποτελζςματα από τθν EDS ανάλυςθ, ςτθν παρουςία και τθν ποςότθτα των Ti και S ςτο 
κρυςταλλικό πλζγμα του μπελίτθ. 
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