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RECYCLING OF CEMENT KILN DUST FROM CEMENT PLANTS
TO IMPROVE MECHANICAL PROPERTIES OF ROAD

PAVEMENT BASE COURSES

WYKORZYSTANIE POWSTAJACYCH W CEMENTOWNIACH PYL(:)W
Z PIECOW CEMENTOWYCH DO POPRAWY WLASCIWOSCI
MECHANICZNYCH PODBUDOW DROGOWYCH

STRESZCZENIE. Przedmiotem badan byta ocena mozliwosci
wykorzystania pytéw z piecéw cementowych (ang. cement kiln dust,
CKD) do poprawy parametrow mechanicznych podbudow
drogowych. Pyt CKD zostat scharakteryzowany pod wzgledem
wiasciwosci fizycznych i chemicznych. Wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢ znaczacy pozytywny wptyw dodatku pylu CKD na
wtasciwosci mechaniczne podbudowy. Dodatek pytu CKD

spowodowat istotny wzrost wartosci wskaznika nosnosci CBR.

Otrzymano odpowiednio wartosci wskaznika 334,4%, 362,7% oraz
384,6% w przypadku dodatku 5%, 15% i 25% pylu CKD oraz
234,5% w przypadku mieszanki bez dodatku pytu. Sktad chemiczny
pylu CKD okazat sie by¢ zblizony do skladu cementu. Srednia
wielko$¢ czastek, ustalona na podstawie analizy obrazéw z mikro-
skopu elektronowego wynosita okoto 0,5 ym. Ziarna miaty w prze-
wazajgcej wiekszosci ksztalt sferyczny z udziatem szesciennych
krysztatdow soli sodu i potasu. Na podstawie badania wymywalnos$ci
metali ciezkich zawartych w pytach CKD stwierdzono stato$¢ ich
stezen i nierozpuszczalno$¢ w wodzie.

SEOWA KLUCZOWE: drogi, materiaty z recyklingu odpadéw
statych, nawierzchnia, podbudowa drogowa, pyt z pieca
cementowego.

ABSTRACT. In the study, the potential of reuse of cement kiln
dust (CKD) to improve the stability properties of the base course
of road pavements was investigated. CKD was characterized
chemically and physically. The results revealed that addition of
CKD improved the mechanical properties of the base course
significantly. The results showed a significant increase in
California Bearing Ratio, from 234.5% measured for untreated
base to 334.4%, 362.7% and 384.6% for CKD content of 5%,
15% and 25%, respectively. In terms of chemical composition,
CKD is similar to cement. Scanning electron microscope
images showed that the average particle size is approximately
0.5 microns. The granules are mainly spherically shaped, with
cubic crystals of sodium and potassium salts. The leachability
study of CKD in the base course revealed that heavy metal
concentrations in CKD are fixed and insoluble in water.
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1. WSTEP

Ogolnoswiatowy wzrost zapotrzebowania na cement zna-
czaco zwigkszyt ilosci powstajacego w cementowniach pytu
z piecow cementowych, zwanego pytem CKD (ang. cement
kiln dust, CKD). Jest to drobny pyt wychwytywany w trakcie
produkgji klinkieru cementowego przez pracujace w uktadzie
odpylajacym filtry elektrostatyczne [1]. Z wygladu przypomi-
na on cement [2]. Pyl CKD traktowany jest jako produkt
uboczny lub odpad staty, ktory powstaje w ilosci $rednio 25 kg
na tong wyprodukowanego klinkieru [3].

W zaleznos$ci od miejsca powstawania moze on mie¢ rozne
wlasciwosci fizyczne i chemiczne, co wynika ze zréznicowa-
nia materiatu wsadowego, r6znych technologii odpylania (fil-
try elektrostatyczne, cyklonowe, tkaninowe i mokre) oraz r6z-
nych paliw uzytych podczas produkcji [4]. Pyl CKD stanowi
zasadniczo mieszaning produktow otrzymanych w wyniku
niepetnej kalcynacji (prazenia) materiatow wsadowych, pytu
klinkierowego, popiotu, siarczandéw alkalicznych oraz halo-
genkow jak rowniez substancji lotnych [5]. W Stanach Zjed-
noczonych 64% powstajacego jako produkt uboczny pyhu za-
wraca si¢ do pieca cementowego. Rozwiazanie to, polegajace
na wykorzystaniu pytlow CKD w procesie produkcji klinkieru
nie zawsze jest rozwiazaniem wskazanym ze wzgledu na
ograniczenia w zakresie dopuszczalnej zawartosci alkaliow i
chlorkow w cemencie [6]. Zdaniem Seo i in. [7] mozliwos¢
wykorzystania pytu CKD w cementowniach uwarunkowana
jest wyeliminowaniem wysokich stezen chloru (Cl) i potasu
(K). Opierajac si¢ na wynikach wlasnych badan, stwierdzili
oni skutecznos¢ wymywania Cl i K w wyniku tugowania pytu
CKD kwasami organicznymi i woda destylowana. Potwier-
dzili rowniez mozliwos$¢ odzyskania CI i K z roztworu po
tugowaniu przy uzyciu zywicy.

Przechowywanie i/lub utylizacja pytéw CKD powstajacych
w tak duzych ilosciach jako produkt uboczny procesu produk-
cyjnego stawia przed przemystem cementowym powazne
wyzwania. Nie bez znaczenia jest rowniez zagrozenie dla $ro-
dowiska naturalnego [8]. Z dostepnych opracowan wynika
duzy potencjat pylu CKD jako materiatu do stabilizacji r6zno-
rodnych gruntow. Wsrdd parametrow majacych wplyw na
efekt stabilizacji wymieni¢ nalezy sklad, rozklad wielkosci
czastek oraz ilo$¢ dodanego pytu a takze rodzaj gruntu [9]. Jak
podaja Button [9] i Petry [10], pyly z pieca cementowego mo-
zna wykorzysta¢ do neutralizacji odpadow o charakterze kwa-
$nym oraz do stabilizacji gruntéw. Badanie stabilizacji gruntu
przy uzyciu pylu CKD przeprowadzili Kumar i Singh [11],
dodajac pyt w ilosci od 0% do 30% w stosunku do masy stabi-
lizowanego gruntu. Stwierdzili oni wzrost wartosci kalifornij-
skiego wskaznika nosnosci (CBR) ze zwigkszaniem zawarto-
sci pylu CKD, zaréwno dla gruntéw w stanie nasyconym jak

1. INTRODUCTION

The growing global demand for cement results in signifi-
cant accumulation of cement kiln dust (CKD) from ce-
ment plants. The CKD is a fine powder separated by
electrostatic filters in the dust collection system during
production of cement clinker[1]. It is similar in appear-
ance to cement [2]. CKD is a by-product or solid waste
that is produced at a mean rate of 25 kg per tone of clinker
[3].

The physical and chemical properties of CKD vary from
plant to plant based on the raw feed material, dust collec-
tion system (electrostatic precipitation, cyclone, baghouse
or scrubber), and the fuel type employed[4]. Generally,
CKD includes mixtures of incompletely calcined raw ma-
terials, clinker dust, ash, alkali sulfates and halides, as well
as volatiles [5]. In the USA, 64% of CKD is reused in kiln.
However, it is not always preferable to recycle CKD into
the clinker-making process due to the restrictions on the
alkali and chloride content in cement [6]. Seo et al. [7] re-
ported that CKD has the potential to be recycled in cement
plants if the high concentrations of chlorine (CI) and po-
tassium (K) are removed. They concluded that leaching of
CKD by organic acids or distilled water were effective in
removing Cl and K. Moreover, Cl and K could be recov-
ered from the leachate using resin.

The amounts of CKD created as a by-product are enough
to present the cement industry with serious storage and/or
disposal problems. Moreover, CKD poses an environmen-
tal threat [8]. Previous reports concluded that CKD has
considerable potential for stabilizing a wide range of soil
types. The variable parameters that influence this stabiliz-
ing effect are the composition, particle size distribution
and addition percentage of the CKD, as well as the type of
the soil [9]. Button [9] and Petry [10] have reported that
kiln dusts can be recycled in neutralization of acidic waste
and soil stabilization. Kumar and Singh [11] carried out a
study on soil stabilization, in which soil was stabilized by
adding 0% to 30% CKD by weight of soil. The study re-
ported that the California Bearing Ratio (CBR) value for
soaked and unsoaked condition increases as a function of
added CKD content. This resulted in a relative increase in
CBR value of up to 156%. The CBR values of soil are
a good indicator of subgrade soil bearing capacity and an
important parameter inflexible pavement design. More-
over, addition of CKD has previously led to a significant
increase in soil compressive strength of up to 204%. Fur-
thermore, liquid limit decreases and plastic limit of soil
increases as CKD content increases. The plasticity index
of soil is reduced with an increase in CKD content.
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i nienasyconym. W badaniach uzyskano wzgledny wzrost
warto$ci wskaznika CBR nawet o 156%. Uzyskane dla gruntu
warto$ci CBR sa miarodajnym wskaznikiem no$nosci
podloza gruntowego oraz waznym parametrem wyjsciowym
w projektowaniu nawierzchni podatnych. Ponadto w po-
przednich badaniach w wyniku dodatku pylu CKD uzyskano
znaczacy, tj. do 204% wzrost wytrzymato$ci gruntu na sciska-
nie. W miarg wzrostu zawartosci pylu CKD nastgpuje tez
zmniejszenie granicy ptynnosci oraz wzrost granicy plastycz-
nosci gruntu. Wskaznik plastycznosci gruntu spada ze wzro-
stem zawartosci pytlu CKD. Podobne badanie stabilizacji przy
uzyciu pytu CKD przeprowadzili dla piasku wydmowego Ba-
ghdadi 1 in. [12], stwierdzajac, ze w przypadku lekkich
obciazen wystarczy dodatek juz w zakresie 12% do 30%, aw
przypadku duzych obciazen podioza w celu uzyskania zado-
walajacego wzmocnienia podioza ilos¢ CKD nalezy zwigk-
szy¢ do 50%. Na podstawie przeprowadzonej w Iraku analizy
przypadku oraz analiz statystycznych stwierdzono poprawg
wlasciwosci podioza stabonosnego w wyniku dodania pytu
CKD. W celu zbadania wptywu pytu CKD na wiasciwosci
mechaniczne przeprowadzono szereg badan na probkach
kontrolnych oraz prébkach gruntu ulepszonego przez dodanie
pylu CKD w roznych proporcjach (od 0 do 30% suchej masy
gruntu) przy réznych okresach twardnienia stabilizacji (od 0
do 28 dni). Na podstawie uzyskanych wynikow jako optymal-
ne warunki stabilizacji przy uzyciu pylu CKD przyjeto zawar-
to$¢ pyhu na poziomie 20% i dwutygodniowy czas twardnie-
nia. W takich warunkach wskaznik CBR wzrost od 3,4% w
przypadku gruntu bez stabilizacji do 48% w przypadku gruntu
stabilizowanego dodatkiem pytu CKD, przy jednoczesnym
ograniczeniu pgcznienia stabilizowanego materiatu. Stabiliza-
cja podtoza dodatkiem pytoéw CKD w ilosci 20% przy dwuty-
godniowym okresie twardnienia stabilizacji przyniosta
oszczedno$ci w postaci mniejszego o 25,875 USD kosztu bu-
dowy 1 m* nawierzchni dzigki zmniejszeniu zaprojektowa-
nych grubosci warstw konstrukcyjnych [13]. Owsiak i in. [14]
podaja, Ze pyt z instalacji by-passu pieca cementowego (ang.
cement by-pass dust, CBPD) zawiera spoiwa: sylwin i uwod-
niony chloroglinian wapnia. Wyniki badan mieszanek
zwiazanych hydraulicznie, ktére wyprodukowano przy wy-
korzystaniu cementu portlandzkiego, wapna gaszonego oraz
mieszanki pytéw CKD/CBPD wykazaly réwniez, ze najwig-
kszy wplyw na wodozadnos¢ oraz ciepto hydratacji zaczynu
ma ostatnie z wymienionych powyzej spoiw.

Autorzy maja $wiadomos¢ duzej liczby przeprowadzonych
do tej pory badan dotyczacych wykorzystania pytow CKD
do stabilizacji gruntu (podtoza drogowego). Jak do tej pory
nie opublikowano jednak wynikow badan dotyczacych wy-
korzystania pytéw CKD do stabilizacji warstwy podbudowy

Baghdadi et al. [12] conducted a similar study on stabi-
lized dune sand, in which they reported that addition of
CKD between 12% and 30% was satisfactory for light
loads and 50% of CKD content was sufficient for stabili-
zation in the case of heavily loaded subgrade. Based on a
case study and statistical analysis from Iraq, it was re-
ported that the use of CKD improves the properties of
weak subgrade soils. A series of CBR tests was performed
on untreated soil samples as well as soil treated with vari-
ous quantities of CKD (from 0% to 30% by dry weight of
soil) at different curing times (from 0 to 28 days) to exam-
ine their effect on mechanical properties. The results re-
vealed that the addition of 20% of CKD at curing time of
14 days represents the optimum conditions at which the
CBR value significantly increased from 3.4% for un-
treated soil to 48% for treated soil. In addition, there was
a significant decrease in the swelling ratio. Moreover, ad-
dition of 20% of CKD to the subgrade soil at curing time
of 14 days led to reduction in the cost of the pavements by
$25.875 per square meter as a direct result of decrease in
the designed thicknesses of pavement layers [13]. Owsiak
et al. [14] reported that the CBPD (cement by-pass dust)
contained binders sylvite and calcium chloro-aluminate
hydrate. The results of the hydraulically bound mixes us-
ing Portland cement, hydrated lime and CKD/CBPD mix-
ture also show that the latter has the highest effect on the
increased water demand and hydration heat of the binder
paste.

To the best of the authors' knowledge, there are many stud-
ies on using CKD for soil (subgrade) stabilization. How-
ever, there is a lack of published reports on the effect of
CKD addition on base course stabilization. Therefore, it is
a rational action to investigate the potential of the pave-
ment base course stabilization using CKD (Fig. 1).

Asphalt layers
Pakiet warstw asfaltowych

. 1% m\&, | Base course
.. | Podbudowa
AT A \'tt‘

W

Subgrade
Podtoze

Fig. 1. Layers of a flexible pavement
Rys. 1. Przekréj nawierzchni podatnej
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drogowej. Uzasadnia to potrzebg przeprowadzenia badan nad
mozliwosciami wykorzystania pytow CKD do stabilizacji tej
warstwy nawierzchni (Rys. 1).

Na nawierzchniach asfaltowych czgsto widoczne sa spekania
(Rys. 2). Przyczyn ich powstawania szuka¢ nalezy w niewy-
starczajacej wytrzymatosci pakietu warstw asfaltowych, pod-
budowy lub podtoza gruntowego, niedostatecznej sczepnosci
migdzywarstwowej, nicodpowiedniej grubosci nawierzchni,
niewystarczajacego zaggszczenia warstw asfaltowych, niskiej
wytrzymato$ci mieszanek a takze przedostawaniu si¢ wilgoci
w glab nawierzchni [15]. Przedwczesne zuzycie nawierzchni
moze by¢ tez spowodowane nieprawidlowym uwzglednie-
niem w projekcie obciazen pojazdéw cigzarowych lub prze-
kroczeniem w okresie eksploatacji nawierzchni przyjete;
w projekcie liczby przejs¢ takich pojazdow.

Celem niniejszego opracowania jest zbadanie fizykochemicz-
nych wlasciwosci pochodzacego z Jordanii pylu CKD w celu
uzyskania rozeznania co do mozliwosci wykorzystania pytow
CKD w stabilizacji warstw podbudowy nawierzchni drogo-
wych oraz przedstawienie oceny $rodowiskowych aspektow
zastosowania pylow CKD w budowie drog. Wyniki niniej-
szych badan powinny ulatwi¢ wykorzystanie pytow CKD
oraz odpowiednia modyfikacj¢ wymagan normatywnych.

2. MATERIALY | METODY

2.1. POBRANIE PROBEK )
| CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW

Aby umozliwi¢ pelne wykorzystanie potencjatu pylu CKD,
pobrano reprezentatywna probke tego materiatu z pieca ce-
mentowego eksploatowanego na terenie Jordanii. Badania
wlasciwosci pytow z pieca cementowego dotyczyly dwoch
glownych aspektow:

a) wiasciwosci fizycznych (m.in. granulacji),

b) wilasciwosci chemicznych (zawartosci tlenkow gtownych

1 pierwiastkow sladowych).

Zastosowane techniki analityczne obejmowaty dyfraktome-
tri¢ rentgenowska (XRD), fluorescencje rentgenowska
(XRF), elektronowa mikroskopi¢ skaningowa (SEM) oraz
fluorescencyjng spektrofotometri¢ rentgenowska z dyspersja
energii (EDS-XRF).

2.2. BADANIA MECHANICZNE

W celu zbadania wptywu dodatku pytlu CKD na stabilizacje
podbudowy sporzadzono mieszanki zawierajace rozne ilosci
pytu CKD (0%, 5%, 10%, 15%, 25% w stosunku do suchej
masy podbudowy). Wyniki analizy sitowej probek kontrol-
nych warstwy podbudowy oraz wszystkich sporzadzonych
mieszanek przedstawiono w Tabl. 1.

Cracks may be often observed on the surface of asphalt
pavements (Fig. 2). This problem is produced by weak-
nesses of the asphalt layers, base course or subgrade, defi-
ciency of bonding between layers, inadequate pavement
thickness, insufficient compaction of the asphalt, weak as-
phalt mixes or moisture infiltration [15]. Moreover, defi-
ciencies in road service life could be a result of improper
design of the pavement for the truck loads or the probabil-
ity of heavy vehicle traffic exceeding the assumed values
during the life-span of the road.

The purpose of this study is to investigate the physicochem-
ical properties of Jordanian CKD, to provide a clear vision
for the potential application of CKD in stabilization of base
course layers in highway pavements, and to provide an en-
vironmental assessment of the application of CKD in high-
way construction. The outcome of this research should
facilitate reuse of CKD and modification of related stan-
dard specifications

Fig. 2. Cracks visible on the surface of asphalt pavement
Rys. 2. Spekania widoczne na nawierzchni asfaltowej

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. MATERIALS COLLECTION
AND CHARACTERIZATION

In order to use cement kiln dust to its full potential, a rep-

resentative sample of CKD was collected from a Jordanian

cement plant. The characterization testing of kiln dusts in-

volved two main aspects:

a) physical properties (e.g. particle size distribution),

b) chemical properties (major oxides and trace elements,
loss on ignition).

The analytical techniques used included X-ray diffraction
(XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning electron mi-
croscope (SEM) as well as EDS-XRF.
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Zbadano wptyw dodatku pytu CKD na wiasciwosci fizyczne
i chemiczne wyprodukowanych mieszanek. Probki zagesz-
czono zgodnie ze standardowa metoda Proctora wg norm
ASTM D1557/12[16] 1 ASTM D2216/10 [17]. Cylindryczne
probki owinigto 1 poddano pielegnacji wilgotnosciowej do
czasu przeprowadzenia badan. Przeprowadzono pomiar
wskaznika CBR oraz gestosci. Wszystkie probki przygotowa-
no i zbadano zgodnie z obowiazujacymi normami krajowymi
1 migdzynarodowymi (m.in. ASTM D2216/10 [17] i ASTM
D1883/16 [18]).

Table 1. Sieve analysis for CKD mixtures ([%] passing)
Tablica 1. Analiza sitowa mieszanek zawierajgcych
pyt CKD ([%] przechodzi przez sito)

2.2. MECHANICAL TESTS

In order to study the effect of addition of CKD on base
course stabilization, mixtures of base course with CKD at
various ratios (0%, 5%, 10%, 15%, 25% of CKD, by dry
weight of base course) were prepared. The sieve analyses
for the reference base course sample and all mixtures are
presented in Table 1.

The influence of the addition of CKD on the physical and
chemical properties of the produced mixtures was investi-
gated. Samples were compacted following the standard
Proctor test ASTM D1557/12 [16] and ASTM D2216/10
[17]. The cylindrical specimens were wrapped and moist
cured until testing was performed. CBR and density were
measured. All specimens were prepared and tested accord-
ing to their respective national and international standards
(e.g. ASTM D2216/10 [17] and ASTM D1883/16 [18]).

i i Final grading of mix / Uziarnienie sporzadzonej mieszanki Standard grading limits
Sieve size & no. | Sieve size [mm] & & porza J Normowe granice uziarnienia
. Y . Rozmiar oczka
Wielko$¢ 1 nr sita . Lower Upper
sita 0% CKD 5% CKD 10% CKD | 15% CKD | 25% CKD g
Dolna Goérna
1.5 37.5 100 100 100 100 100 100
1” 25 85.5 86.2 87.0 87.7 89.1 75 100
3/4” 19 71.8 73.2 74.6 76.0 78.9 60 90
1/2” 12.5 53.7 56.0 58.3 60.6 65.3 45 80
3/8” 9.5 42.6 455 483 51.2 57.0 40 70
No. 4 4.75 30.9 344 37.8 41.3 48.2 30 65
No. 10 2 16.0 20.2 24.4 28.6 37.0 20 40
No. 40 0.425 11.9 16.3 20.7 25.1 33.9 8 20
No. 200 0.075 8.9 12.9 16.9 20.9 28.9 5 10

2.3. ANALIZA PLASTYCZNOSCI

W celu sprawdzenia, jaki wptyw na parametry plastycznosci
(granic¢ plynnosdci 1 granicg plastycznosci) bedzie miato
zastapienie czesci drobnego kruszywa (przechodzacego przez
sito nr 40) przez pyt CKD, wykonano probki mieszanki za-
wierajace 0% (mieszanka bazowa bez dodatku pytu), 5%,
10%, 15% 1 60% pylu CKD w stosunku do suchej masy
czastek mieszanki drobniejszych niz 0,425 mm i poddano je
badaniom zgodnie z normami Amerykanskiego Stowarzysze-
nia Badan i Materiatoznawstwa (ASTM D 4318/00 [19]).

2.4. POZIOMY WYMYWALNOSCI

Przeprowadzono oceng oddziatywania na srodowisko w celu
ustalenia, czy pytlu CKD dotyczy¢ beda zasady postgpowania
obowiazujace dla odpadéw niebezpiecznych. Badanie cha-
rakterystyki toksycznosci pylu CKD jest istotne z punktu
widzenia oceny mozliwo$ci wymywania toksycznych metali

2.3 PLASTICITY ANALYSIS

In order to investigate the effect of replacing of the fine ag-
gregates in base course (< mesh no. 40) by addition of
CKD at 0% (untreated base course), 5%, 10%, 15% and
60% (by dry weight of base course particles finer than
0.425 mm) on the plasticity properties (liquid limit and
plastic limit), tests were conducted in accordance with the
standards of the American Society for Testing and Mate-
rials (ASTM D 4318/00 [19]).

2.4. LEACHABLE CONCENTRATIONS

An environmental impact assessment was carried out to
determine whether CKD should be managed as hazardous
waste. Examining the characteristic of toxicity of CKD
is important in order to evaluate the potential for toxic
trace metals to leach and migrate from CKD itself and
CKD-stabilized base course mixtures. The total heavy
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sladowych i ich migracji zaréwno z czystego pytu CKD jak iz
podbudowy drogowej, w ktorej zostal on wykorzystany jako
dodatek stabilizacyjny. Do okreslenia catkowitej ilosci metali
cigzkich zawartych w pyle zastosowano tugowanie woda kro-
lewska (HCI + HNO ) i pomiar metoda spektrometrii z in-
dukeyjnie sprz¢zona plazma (ICP).

2.5. ANALIZA DANYCH

Wszystkie dane poddano analizie statystycznej przy uzyciu
programu IBM SPSS Statistics (wersja 19.0). Kazdy punkt
danych zmierzono trzykrotnie. Wszystkie parametry miaty
warto$¢ stala, a jedyna zmienna byta zawartos¢ dodatku pytu
CKD wyrazona w procentach wzgledem suchej masy mie-
szanki na wykonanie podbudowy. Statystyczna istotnos¢ oce-
niono za pomoca wielowymiarowego testu podzbioréw jed-
norodnych Tukeya (dla p < 0,05).

3. WYNIKI | DYSKUSJA
3.1. UWAGI OGOLNE

Na podstawie przeprowadzonych analiz chemicznych stwier-
dzono, ze pyt CKD ma budowg chemiczna analogiczna do
zwyklego cementu portlandzkiego (Tabl. 2). Jednoczesnie pyt
CKD charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia CI (8,6%) oraz
wysokimi stratami przy prazeniu (13,25%). Zawartos¢ Cl
oraz straty przy prazeniu przekraczaja maksymalna warto$¢
okreslong dla cementu w obowiazujacej w Jordanii normie
technicznej. Wynik ten jest w zgodzie z ustaleniami poprzed-
nich badan [20]. Podstawowymi zrodtami Cl i strat przy pra-
Zeniu sa niespalone surowce, lotne zwiazki organiczne oraz
popiol lotny. Cl moze powodowac silng korozj¢ zbrojenia.
Wyklucza to mozliwos$¢ wykorzystania badanego pylu CKD
jako surowca wtornego w produkcji klinkieru.

3.2. ANALIZA WYMYWALNOSCI PYLU CKD

Wykorzystanie w piecu cementowym materialéw odpado-
wych lub paliw alternatywnych prowadzi do akumulacji me-
tali cigzkich w powstajacym pyle CKD [21]. Catkowite i wy-
myte ilosci metali zawartych w pyle CKD i cementach
podano w Tabl. 3. Z analiz chemicznych wynika, Ze st¢zenia
metali ciezkich wymywalnych woda przypadaja ponizej po-
ziomu detekcji aparatu ICP. Jednoczesnie, calkowite zawar-
tosci kadmu (Cd), otowiu (Pb) i niklu wyniosty odpowiednio
10 mg/l, 25 mg/l i 15 mg/l. Jedna z mozliwych przyczyn tego
stanu rzeczy moze by¢ nierozpuszczalno$¢ tych metali przy
wysokim odczynie pH (12,5), jakim charakteryzowat si¢ ba-
dany popiol CKD. Button w [9] podaje, ze metale lotne (rtec,
tal, selen, otdw i1 kadm) maja tendencj¢ do kumulowania si¢
w pyle CKD w chlodniejszych strefach instalacji pieca ce-
mentowego. Ponadto metale bardzo trudnotopliwe, takie jak

metals concentration was tested using aqua regia (HCI +
HNO,) and measured using the inductively coupled
plasma (ICP) spectroscopy.

2.5. DATA ANALYSIS

All data were statistically analyzed using IBM SPSS Sta-
tistic Data Editor (Version 19.0). Each data point was mea-
sured in triplicate. All parameters were fixed and only the
CKD addition percentage by dry weight of base course
was changed. Statistical significance was evaluated by
multivariate Tukey homogeneous subsets test (at p <0.05).

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. GENERAL REMARKS

The chemical analyses of CKD show the same chemical
content as for ordinary Portland cement (Table 2). How-
ever, CKD has a high content of CI (8.6%) and loss on ig-
nition (LOJ) (13.25%). The Cl content and LOI are higher
than the maximum limit allowed by the Jordanian standard
specification for cement. The result is in harmony with
previous studies [20]. The main sources of Cl and LO/ are
unburned raw materials, organic volatile compounds and
fuel ash. Cl can cause strong corrosion of steel reinforce-
ment. Therefore, this type of CKD should not be recycled
in clinker production.

Table 2. The chemical composition [%] of CKD and
cement from a cement plant in Jordan

Tablica 2. Sktad chemiczny [%] pytu CKD oraz
cementu z cementowni w Jordanii

Paramets CKD | Cement | RN

ALO, 3.88 5.45

Fe,0, 2.83 3.64

CaO 46.35 61.53

LSF” 0.87 0.92

SR™ 2.50 227

MgO 0.77 2.38
Cl 8.62 0.06 <0.1
SO, 2.40 2.90 <45

Lor™ 13.25 1.98 <5.0

" LSF represents lime saturation factor / oznacza modul nasycenia
wapnem, LSF = [CaO/(2.8 SiO, + 1.18 AL,O, + 0.65 Fe,0,)]

") SR represents silica saturation / oznacza modut krzemowy,
SR =[SiO,/(Al,0, + Fe,0,)].

"™ LOI (loss on ignition) / strata prazenia
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chrom, bar, beryl, arsen, nikiel i srebro maja tendencj¢ do po-
zostawania w cemencie.

Table 3. Average leachable concentrations for CKD

and CKD mixed with base course aggregates at 15%

as well as the total metals in CKD dissolved by aqua regia
(HCI + HNO ). Each data point represents the average
of three samples measured using ICP

Tablica 3. Srednie stezenia metali wymywalnych z popiotu
CKD oraz mieszanki na podbudowe stabilizowanej
dodatkiem 15% popiotu CKD wraz z catkowitymi ilosciami
metali zawartych w popiele CKD uzyskanymi przez
ekstrakcje wodg krolewska (HCI + HNO , ). Kazdy punkt
danych przedstawia $rednig z pomiaréw na trzech
prébkach za pomoca aparatu ICP

3.2. CKD LEACHABILITY ANALYSIS

The use of waste or alternative materials in cement kiln op-
eration as fuel leads to accumulation of heavy metals in
CKD[21]. Table 3 demonstrates the average leachable and
total content of metals in CKD and cements. The chemical
analyses show that the water-leachable concentrations of
heavy metals are below the detection limit of the ICP.
However, the total contents of cadmium (Cd), lead (Pb)
and nickel equaled 10 mg/L, 25 mg/L and 15 mg/L, re-
spectively. One possible explanation is that these metals
are insoluble at high pH (12.5) noted in the CKD. Button
[9] reported that volatile metals (mercury, thallium, sele-
nium, lead and cadmium) tend to accumulate in the CKD
in cooler regions of the kiln system. Moreover, the refrac-
tory metals (chromium, barium, beryllium, arsenic, nickel
and silver) tend to remain in the cement.

Total metals
Leachable metals / Poziom wymywalno$ci metali é‘; ?Egvt’?tg; igﬁggiﬁg;ﬁ
Ilt/[/le:a}s Ekstrakcja woda krélewska (HC1+ HNO,)
etale . .
CKD [mg/L] QKD mllj'(ed w1t(}11bballse cours; '[lrvng/L] CKD [mg/L]
2 popiotu CKD z mieszanki na podbudowz stabilizowana popiot CKD
p popiotem CKD
Mercury / Rtgé 0.1 <0.1 <0.1
Selenium / Selen <0.1 <0.1 <0.1
Cadmium / Kadm <0.1 <0.1 10
Lead / Otow <0.1 <0.1 25
Silver / Srebro <1 <1 <1
Arsenic / Arsen <0.1 <0.1 <0.1
Nickel / Nikiel <0.1 <0.1 15
Beryllium / Beryl <1 <1 <1

3.3. WIELKOSC | KSZTALT ZIAREN

Na podstawie analizy rozktadu uziarnienia przy uzyciu dy-
fraktometru laserowego stwierdzono, ze pyt CKD zawiera
50% ziaren drobniejszych niz 15 pm (Rys. 3). Srednia wiel-
kos¢ ziarna, wyznaczona na podstawie analizy obrazu z mi-
kroskopu elektronowego (Rys. 4) wyniosta okoto 0,5 um.
Oprocz stanowiacych wigkszo$¢ ziaren sferycznych wyrdz-
niono ziarna o ksztalcie szesciennych krysztalow oraz ziarna
plaskie. Ziarna poddano analizie chemicznej metoda fluore-
scencyjnej spektrofotometrii rentgenowskiej z dyspersja ener-
gii (EDS-XRF). Stwierdzono, ze ksztalt sferyczny maja ziar-
na zbudowane z wapnia i weglanu wapnia, ksztalt sze$cien-
nych krysztalow majq ziarna Na i K, za$ ziarna ptaskie to mi-
neraly ilaste.

3.3 PARTICLE SIZE AND SHAPE

The particle size analysis of CKD using a laser dif-
fractometer instrument shows that 50% of the CKD aggre-
gates are finer than 15 micrometers (Fig. 3). However, the
SEM image (Fig. 4) shows that the average particle size of
CKD is about 0.5 micrometer. Moreover, while most par-
ticles have spherical shape, some particles have cubic
crystalline shape and others are shaped like sheets. The
particles were chemically analyzed using EDS-XRF; the
results revealed that the spherical shape represents the
lime and calcium carbonate particles, the cubic crystals
represent Na and K salts, and the sheet particles represent
the clay minerals.
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Fig. 3. CKD accumulative percent particle size distribution using
laser diffractometer analyzer

Rys. 3. Sumaryczny procentowy rozktad wielkosci ziaren popiotu
CKD na podstawie wynikow badania dyfraktometrem laserowym

3.4. BADANIA WSKAZNIKA CBR

Analizujac wykresy zaleznosci obciazenie/przemieszczenie
tloka w badaniu wskaznika CBR przeprowadzonym na za-
geszczonej mieszance na podbudowe bez stabilizacji (0%
CKD) oraz mieszankach stabilizowanych dodatkiem 5%,
15% 125% pytu CKD (w stosunku do suchej masy mieszan-
ki) po 96 godz. pielegnacji mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost
nosnosci podbudowy oraz poprawg jej wiasciwosci mecha-
nicznych (Rys. 5). Ponadto, jak wynika z wykresu przedsta-
wionego na Rys. 6, dodatek pytu CKD w ilosci 5%, 15% lub
25% znaczaco zwigkszyt warto$¢ wskaznika CBR zarowno
przy glebokosciach penetracji 2,5 mm jak i 5 mm. Przy glebo-
kosci penetracji 2,5 mm odnotowano istotny wzrost wskazni-
ka CBR: od 234,5% w przypadku podbudowy niestabilizo-
wanej do 334,4%, 362,7% 1 384,6% w przypadku mieszanek
zawierajacych odpowiednio 5%, 15% 125% pylu CKD. Duzy
wzrost wskaznika CBR uzyskano réwniez przy glebokosci
penetracji S mm: od 224,7% w przypadku podbudowy niesta-
bilizowanej do 291,0%, 307,7% 1 339,4% w przypadku mie-
szanek zawierajacych odpowiednio 5%, 15% i 25% pylu
CKD. Powyzsze wyniki sa zgodne z wynikami badan Ma-
hdiego i in. [22], w ktdrych czgSciowe zastapienie ziaren frak-
cji drobnoziarnistej naturalnie wystepujacych w pospotce
(materiat podbudowy pomocniczej) pylem CKD dodanym
w iloci nie przekraczajacej 20% suchej masy gruntu pozwo-
lito uzyska¢ znaczace zwigkszenie wartosci CBR. Wida¢ tu
wyraznie potencjal pytu CKD jako dodatku poprawiajacego
wlasciwosci mechaniczne podbudéw w nawierzchniach as-
faltowych.

3.5. WYNIKI BADANIA PROCTORA

Badania Proctora i wskaznika CBR stuza okresleniu optymal-
nej wilgotnosci, maksymalnej gestosci oraz no$nosci, jaka

180

Fig. 4. SEM image of CKD at 20000x magnification
Rys. 4. Obraz popiotu CKD pod mikroskopem elektronowym
przy 20000-krotnym powiekszeniu

3.4. CBR TESTING

The force penetration curves from the CBR test of com-
pacted untreated base course (0% CKD) and mixtures of
base course with 5%, 15% and 25% of CKD (by dry
weight of base course) after 96 hours curing time revealed
a significant increase in bearing capacity of the base
course and an improvement of the mechanical properties
of'the base course (Fig. 5). Moreover, Fig. 6 shows that ad-
dition of CKD by 5%, 15% 0r25% led to a significant in-
crease in CBR at depths of penetration of 2.5 mm and
Smm. At penetration of 2.5 mm, CBR increased signifi-
cantly from 234.5% for the untreated base course to
334.4%, 362.7% and 384.6% following addition of 5%,
15% and 25% of CKD, respectively. At penetration of 5
mm, CBR increased significantly from 224.7% for un-
treated base course to 291.0%, 307.7% and 339.4% after
the addition of 5%, 15% and 25% of CKD, respectively.
These results are in agreement with Mahdi et al. [22]. The
study reported that partial replacement of the natural fine
particles of sand-gravel mix (subbase) by CKD (up to 20%
by dry weight of soil) led to a significant increase in the
CBR values. It is clear that application of CKD has high
potential to enhance the mechanical properties of the base
course in asphalt pavements.

3.5. PROCTOR TEST RESULTS

Proctor and CBR tests are used to determine the optimal
moisture content, maximum density and bearing capacity
to be applied in the design of the base and the subbase ma-
terial for pavement.
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przyja¢ nalezy w projekcie dla materiatu podbudowy oraz
podbudowy pomocniczej nawierzchni.
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Fig. 5. Force penetration curves from California Bearing Ratio test
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(CBR) of compacted untreated base course (0% CKD) and mixtures

of base course with 5%, 15% and 25% of CKD (by dry weight of
base course)

Rys. 5. Wykresy zaleznosci obcigzenie/penetracja tloka w badaniu
wskaznika CBR przeprowadzonym na zageszczonej mieszance
na podbudowe bez dodatku pytu (0% CKD) oraz mieszankach
stabilizowanych dodatkiem pytu CKD w ilosci 5%, 15% i 25%

(w stosunku do suchej masy mieszanki)

Wyniki badan Proctora wykazaty spadek maksymalnej ge-
stosci objgtosciowej mieszanki w stanie wilgotnym i ggstosci
objetosciowej szkieletu gruntowego oraz wzrost wilgotnosci
optymalnej wraz ze wzrostem proporcji dodanego pytu CKD
(Tabl. 4). Wytlumaczy¢ to mozna wigkszym wchtanianiem
wody przez pyt CKD skutkujacym zmniejszeniem ggstosci
objetosciowej. Na podstawie przegladu literatury stwierdzo-
no zgodno$¢ uzyskanych wynikoéw z wynikami poprzednio
przeprowadzonych badan dotyczacych stabilizacji gruntow
piaszczystych przy wykorzystaniu popiotu CKD. W bada-
niach przedstawionych w literaturze uzyskano spadek ge-
stosci szkieletu gruntowego mieszanki od 1,920 g/em”® do
1,716 g/em® oraz wzrost wilgotnosci optymalnej od 9,58%
do 14,52% wraz ze wzrostem zawartosci pylu CKD od 0%
do 50% masy gruntu [6].

3.6. GRANICE KONSYSTENCJI
ATTERBERGA ORAZ WSKAZNIK
PLASTYCZNOSCI

Jak wida¢ z uzyskanych wynikow, zastapienie drobnych frak-
cji kruszywa (przechodzacych przez sito nr 40) pylem CKD
(w ilosci 0%, 5%, 10%, 15% i1 60%) spowodowato istotna
zmiang wartosci granic Atterberga (Tabl. 5). Zmniejszenie
warto$ci wskaznika plastycznosci Pl oraz zwigkszenie granicy

g CKD = 0% (Untreated base course)

450 4 (Mieszanka na podbudowe bez pytu CKD)
400 ] a BCKD=5%

B CKD = 15%
3501 ° c

B CKD =25%
300

250 1
200 4
150 4
100 ]

50 4

01

25

5

Penetration / Gtgboko$¢ penetracji [mm]
Fig. 6. California Bearing Ratio (CBR, laboratory) of compacted
untreated base course (0% CKD) and a mixture of base course with
5%, 15%, and 25% of CKD (by dry weight of base course) at depth
of penetration 2.5 mm and 5 mm. Columns represent mean values,
bars depict standard deviations (n=3). Letters indicate significant
differences at p < 0.05 according to Tukey’s homogeneous subsets
test
Rys. 6. Kalifornijski wskaznik nosnosci CBR (w warunkach
laboratoryjnych) oznaczony na zageszczonej mieszance na
podbudowe bez dodatku pytu (0% CKD) oraz mieszankach
stabilizowanych dodatkiem pytu CKD w ilosci 5%, 15% i 25%
(w stosunku do suchej masy mieszanki) przy gtebokosci penetracji
2,5 mm i 5 mm. Stupki przedstawiajg wartosci srednie, a odcinki -
odchylenia standardowe (n=3). Litery oznaczajg istotne réznice
przy p < 0,05 zgodnie z testem Tukeya (statystycznie jednorodnych
podzbioréw)

The results of Proctor tests demonstrated that the maxi-
mum wet and dry density decrease, while the optimum
moisture content (OMC) increases with an increase in
CKD addition percentage (Table 4). One possible expla-
nation is that the added CKD absorbed more water,
which led to a decrease indensity. Based on literature re-
view, these results are in harmony with previous studies
of sandy soil stabilization using CKD. The study re-
vealed that the dry density decreased from 1.920 g/cm’
to 1.716 g/cm’ and the OMC increased from 9.58% to
14.52% with an increase in the CKD content from 0% to
50% by weight of soil [6].

3.6. ATTERBERG LIMITS AND PLASTICITY
INDEX

The results show that replacing of fine aggregates (< mesh
no. 40) by CKD (0%, 5%, 10%, 15% and 60%) led to sig-
nificant change in Atterberg limits (Table 5). The plasticity

of the fine aggregates was improved, since the plasticity in-
dex PI decreased and the plastic limit increased. Replacing
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plastycznosci oznacza poprawg w zakresie charakterystyki
plastycznosci drobnych kruszyw. Zastapienie drobnych ziaren
pytem CKD dodanym w ilosci 10% spowodowalo zmniejsze-
nie warto$ci wskaznika plastycznosci z 5% do 0%. Powyzsze
wyniki badan sa spdjne z wynikami poprzednich badan, m.in.
przeprowadzonych przez Mahdiego i in. [22], ktorzy jako mo-
zliwa przyczyne spadku plastycznosci wskazali cementacje
drobnych ziaren kruszywa przez tlenki zawarte w popiele
CKD. Wynikiem tego jest zmniejszenie wilgoci pochfanianej
przez te ziarna. Ponadto, wzrost zawartosci pylu z pieca ce-
mentowego powoduje zmniejszenie zawartosci gliny. Innym
mozliwym wytlumaczeniem wyzszej granicy plastycznosci
moze by¢ wyzsza wodozadno$¢ mieszanki wynikajaca z po-
wigkszenia ilosci wody potrzebnej do zmiany konsystencji
mieszanki o ilo$¢ wody potrzebna do hydratacji pytu CKD.

of fine aggregates by 10% of CKD led to reduction in the
PI from 5% to 0%. These results are in harmony with pre-
vious studies such as Mahdi et al.[22], who reported that
reduction in plasticity may be attributed to cementation ef-
fect that the oxide content of CKD has on the fine aggre-
gates. Consequently, the amount of moisture attracted to
those particles decreased. Moreover, due to the increase in
cement kiln dust content, the clay content was decreased.
Another possible explanation for the increase in plastic
limit is that there is a greater demand for water: sufficient
quantity of water is needed to satisfy hydration require-
ments of the CKD, plus the normal quantity of water to
make the mixture change the state of consistency.

Table 4. The optimum moisture content and the maximum wet and dry density for compacted base course (0% CKD)
and a mixture of base course material with 5%, 10%, 15% and 25% of CKD by weight

Tablica 4. Optymalna wilgotno$¢ oraz maksymalna gestos¢ objetosciowa mieszanki w stanie wilgotnym oraz szkieletu
gruntowego wyznaczona dla mieszanki bez dodatku pytu (0% CKD) oraz mieszanek stabilizowanych dodatkiem pytu

CKD w ilosci 5%, 10%, 15% i 25% wagowo

Base course mixed with CKD
Parameter Untreated base course CKD 0% Mieszanka stabilizowana dodatkiem pytu
Parametr Mieszanka bez dodatku pytlu CKD
CKD 5% CKD 10% CKD 15% CKD 25%
Wet density [g/cm’]
Ggstos¢ objetosciowa mieszanki 2.233 2.206 2.200 2.130 2.120
w stanie wilgotnym
Dry Density [g/cm®]
Ggestos¢ objetosciowa szkieletu 2.03 2.03 1.995 1.974 1.929
gruntowego
. . o

Optlmumrrrnmsture content [%] 86 89 98 10.1 10.3
Wilgotnos$¢ optymalna

Table 5. Plastic properties of fine aggregates (< mesh no. 40) with increasing CKD percentage
Tablica 5. Zmiana parametrow plastycznosci frakcji drobnych przechodzacych przez sito nr 40 na skutek wzrostu

zawartosci procentowej pytu CKD

CKD [%] Ziama drobme (prsochodsace prsez st ne 40) LL %] PL (%] PI[%]
0 100 22 17 5
95 22 19.5 2.5
10 90 22 22 0
15 85 22 22
60 40 22 22
LL — liquid limit / granica ptynnosci, PL — plastic limit / granica plastycznosci, PI — plasticity index / wskaznik plastycznosci

4. WNIOSKI

Ponizej podano wybrane wnioski koncowe z przeprowadzo-
nych badan.

4. CONCLUSIONS

Some concluding observations from the investigation are
given below.
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1. Pyl CKD ma sktad chemiczny analogiczny do cementu,
lecz charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoscia Cl 1 wyzsza
wartoscia strat prazenia. Na podstawie analizy obrazéw z
mikroskopu elektronowego ustalono, ze $rednia wielo§¢
czastek pytu CKD wynosi 0,5 m.

2. Zawarte w pyle CKD metale cigzkie sg rozpuszczalne.
Stezenia metali cigzkich wymywanych woda przypadaja
ponizej poziomu detekcji aparatu ICP. Jedna z mozliwych
przyczyn tego stanu rzeczy moze by¢ nierozpuszczalnosé
tych metali w przypadku wysokiej wartosci odczynu pH
(12,5).

3. Pyl CKD ma duzy potencjat jako dodatek poprawiajacy
wiasciwosci mechaniczne podbudow drogowych. Wyniki
badan wykazaly znaczacy wzrost nosnosci warstwy pod-
budowy. Odnotowano znaczacy wzrost wartosci wskazni-
ka CBR, ktory przy glgbokosci penetracji 2,5 mm wzrost
od wyjsciowej wartosci 234,5% do 384,6% po dodaniu
pytu CKD w iloéci 25% suchej masy mieszanki na podbu-
dowg. Wskaznik CBR wzrost rowniez znaczaco przy
glebokosci penetracji 5 mm — od 224,7% do 339,4% po
dodaniu pylu CKD w ilo$ci 25% suchej masy mieszanki
na podbudowg. Ponadto ze wzrostem zawartosci pyhu
CKD zmniejsza si¢ warto$¢ wskaznika plastycznosci.

4. Wykorzystanie pylu CKD do stabilizacji warstw na-
wierzchni bardzo utatwi cementowniom zagospodarowa-
nie tego materialu odpadowego w bezpieczny sposob.

Reasumujac, pyt CKD ma duzy potencjat jako dodatek popra-
wiajacy wilasciwosci mechaniczne nawierzchni drogowych.
Wykorzystanie pylu CKD w tym zastosowaniu przyniesie
wymierne korzysci ekonomiczne, a takze pozwoli ograniczy¢
tereny przeznaczone na sktadowiska odpadéw.
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1. The chemical composition of CKD is similar to cement
with high content of Cl and LOI. SEM images showed
that the average particle size is about 0.5 microns.

2. The heavy metals in CKD are soluble. The wa-
ter-leachable concentrations are below the detection
limit of the ICP. One possible explanation is that these
metals are insoluble at high pH (12.5).

3. CKD has high potential to enhance the mechanical
properties of base course. The results showed a signifi-
cant increase in the base course bearing capacity. The
CBR increased significantly from 234.5%for untreated
base course to 384.6% due to addition of 25% of CKD
by dry weight of base course material at penetration
depth of 2.5mm. The CBR also increased significantly
from 224.7% for untreated base course to 339.4% after
addition of 25% of CKD by dry weight of base course at
penetration depth of 5Smm. Moreover, the plasticity in-
dex PI decreased with an increase in the CKD content.

4. Introducing CKD in stabilized pavement layers will
greatly help cement factories to dispose of CKD in a
safe manner.

In conclusion, CKD has a good potential to enhance the
mechanical properties of road pavements, as well as to
provide more economical solutions and save more space
in landfill disposal.
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