
STRESZCZENIE. Przedmiotem badañ by³a ocena mo¿liwoœci
wykorzystania py³ów z pieców cementowych (ang. cement kiln dust,
CKD) do poprawy parametrów mechanicznych podbudów
drogowych. Py³ CKD zosta³ scharakteryzowany pod wzglêdem
w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych. Wyniki badañ pozwoli³y
stwierdziæ znacz¹cy pozytywny wp³yw dodatku py³u CKD na
w³aœciwoœci mechaniczne podbudowy. Dodatek py³u CKD
spowodowa³ istotny wzrost wartoœci wskaŸnika noœnoœci CBR.
Otrzymano odpowiednio wartoœci wskaŸnika 334,4%, 362,7% oraz
384,6% w przypadku dodatku 5%, 15% i 25% py³u CKD oraz
234,5% w przypadku mieszanki bez dodatku py³u. Sk³ad chemiczny
py³u CKD okaza³ siê byæ zbli¿ony do sk³adu cementu. Œrednia
wielkoœæ cz¹stek, ustalona na podstawie analizy obrazów z mikro-
skopu elektronowego wynosi³a oko³o 0,5 µm. Ziarna mia³y w prze-
wa¿aj¹cej wiêkszoœci kszta³t sferyczny z udzia³em szeœciennych
kryszta³ów soli sodu i potasu. Na podstawie badania wymywalnoœci
metali ciê¿kich zawartych w py³ach CKD stwierdzono sta³oœæ ich
stê¿eñ i nierozpuszczalnoœæ w wodzie.

S£OWA KLUCZOWE: drogi, materia³y z recyklingu odpadów
sta³ych, nawierzchnia, podbudowa drogowa, py³ 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.

KEYWORDS: base course, cement kiln dust, highways,
pavement, recycled solid waste.
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1. WSTÊP
Ogólnoœwiatowy wzrost zapotrzebowania na cement zna-
cz¹co zwiêkszy³ iloœci powstaj¹cego w cementowniach py³u
z pieców cementowych, zwanego py³em CKD (ang. cement
kiln dust, CKD). Jest to drobny py³ wychwytywany w trakcie
produkcji klinkieru cementowego przez pracuj¹ce w uk³adzie
odpylaj¹cym filtry elektrostatyczne [1]. Z wygl¹du przypomi-
na on cement [2]. Py³ CKD traktowany jest jako produkt
uboczny lub odpad sta³y, który powstaje w iloœci œrednio 25 kg
na tonê wyprodukowanego klinkieru [3].

W zale¿noœci od miejsca powstawania mo¿e on mieæ ró¿ne
w³aœciwoœci fizyczne i chemiczne, co wynika ze zró¿nicowa-
nia materia³u wsadowego, ró¿nych technologii odpylania (fil-
try elektrostatyczne, cyklonowe, tkaninowe i mokre) oraz ró¿-
nych paliw u¿ytych podczas produkcji [4]. Py³ CKD stanowi
zasadniczo mieszaninê produktów otrzymanych w wyniku
niepe³nej kalcynacji (pra¿enia) materia³ów wsadowych, py³u
klinkierowego, popio³u, siarczanów alkalicznych oraz halo-
genków jak równie¿ substancji lotnych [5]. W Stanach Zjed-
noczonych 64% powstaj¹cego jako produkt uboczny py³u za-
wraca siê do pieca cementowego. Rozwi¹zanie to, polegaj¹ce
na wykorzystaniu py³ów CKD w procesie produkcji klinkieru
nie zawsze jest rozwi¹zaniem wskazanym ze wzglêdu na
ograniczenia w zakresie dopuszczalnej zawartoœci alkaliów i
chlorków w cemencie [6]. Zdaniem Seo i in. [7] mo¿liwoœæ
wykorzystania py³u CKD w cementowniach uwarunkowana
jest wyeliminowaniem wysokich stê¿eñ chloru (Cl) i potasu
(K). Opieraj¹c siê na wynikach w³asnych badañ, stwierdzili
oni skutecznoœæ wymywania Cl i K w wyniku ³ugowania py³u
CKD kwasami organicznymi i wod¹ destylowan¹. Potwier-
dzili równie¿ mo¿liwoœæ odzyskania Cl i K z roztworu po
³ugowaniu przy u¿yciu ¿ywicy.

Przechowywanie i/lub utylizacja py³ów CKD powstaj¹cych
w tak du¿ych iloœciach jako produkt uboczny procesu produk-
cyjnego stawia przed przemys³em cementowym powa¿ne
wyzwania. Nie bez znaczenia jest równie¿ zagro¿enie dla œro-
dowiska naturalnego [8]. Z dostêpnych opracowañ wynika
du¿y potencja³ py³u CKD jako materia³u do stabilizacji ró¿no-
rodnych gruntów. Wœród parametrów maj¹cych wp³yw na
efekt stabilizacji wymieniæ nale¿y sk³ad, rozk³ad wielkoœci
cz¹stek oraz iloœæ dodanego py³u a tak¿e rodzaj gruntu [9]. Jak
podaj¹ Button [9] i Petry [10], py³y z pieca cementowego mo-
¿na wykorzystaæ do neutralizacji odpadów o charakterze kwa-
œnym oraz do stabilizacji gruntów. Badanie stabilizacji gruntu
przy u¿yciu py³u CKD przeprowadzili Kumar i Singh [11],
dodaj¹c py³ w iloœci od 0% do 30% w stosunku do masy stabi-
lizowanego gruntu. Stwierdzili oni wzrost wartoœci kalifornij-
skiego wskaŸnika noœnoœci (CBR) ze zwiêkszaniem zawarto-
œci py³u CKD, zarówno dla gruntów 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 (Cl) 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 wzglêdny wzrost
wartoœci wskaŸnika CBR nawet o 156%. Uzyskane dla gruntu
wartoœci CBR s¹ miarodajnym wskaŸnikiem noœnoœci
pod³o¿a gruntowego oraz wa¿nym parametrem wyjœciowym
w projektowaniu nawierzchni podatnych. Ponadto w po-
przednich badaniach w wyniku dodatku py³u CKD uzyskano
znacz¹cy, tj. do 204% wzrost wytrzyma³oœci gruntu na œciska-
nie. W miarê wzrostu zawartoœci py³u CKD nastêpuje te¿
zmniejszenie granicy p³ynnoœci oraz wzrost granicy plastycz-
noœci gruntu. WskaŸnik plastycznoœci gruntu spada ze wzro-
stem zawartoœci py³u CKD. Podobne badanie stabilizacji przy
u¿yciu py³u CKD przeprowadzili dla piasku wydmowego Ba-
ghdadi i in. [12], stwierdzaj¹c, ¿e w przypadku lekkich
obci¹¿eñ wystarczy dodatek ju¿ w zakresie 12% do 30%, a w
przypadku du¿ych obci¹¿eñ pod³o¿a w celu uzyskania zado-
walaj¹cego wzmocnienia pod³o¿a iloœæ CKD nale¿y zwiêk-
szyæ do 50%. Na podstawie przeprowadzonej w Iraku analizy
przypadku oraz analiz statystycznych stwierdzono poprawê
w³aœciwoœci pod³o¿a s³abonoœnego w wyniku dodania py³u
CKD. W celu zbadania wp³ywu py³u CKD na w³aœciwoœci
mechaniczne przeprowadzono szereg badañ na próbkach
kontrolnych oraz próbkach gruntu ulepszonego przez dodanie
py³u CKD w ró¿nych proporcjach (od 0 do 30% suchej masy
gruntu) przy ró¿nych okresach twardnienia stabilizacji (od 0
do 28 dni). Na podstawie uzyskanych wyników jako optymal-
ne warunki stabilizacji przy u¿yciu py³u CKD przyjêto zawar-
toœæ py³u na poziomie 20% i dwutygodniowy czas twardnie-
nia. W takich warunkach wskaŸnik CBR wzrós³ od 3,4% w
przypadku gruntu bez stabilizacji do 48% w przypadku gruntu
stabilizowanego dodatkiem py³u CKD, przy jednoczesnym
ograniczeniu pêcznienia stabilizowanego materia³u. Stabiliza-
cja pod³o¿a dodatkiem py³ów CKD w iloœci 20% przy dwuty-
godniowym okresie twardnienia stabilizacji przynios³a
oszczêdnoœci w postaci mniejszego o 25,875 USD kosztu bu-
dowy 1 m 2 nawierzchni dziêki zmniejszeniu zaprojektowa-
nych gruboœci warstw konstrukcyjnych [13]. Owsiak i in. [14]
podaj¹, ¿e py³ z instalacji by-passu pieca cementowego (ang.
cement by-pass dust, CBPD) zawiera spoiwa: sylwin i uwod-
niony chloroglinian wapnia. Wyniki badañ mieszanek
zwi¹zanych hydraulicznie, które wyprodukowano przy wy-
korzystaniu cementu portlandzkiego, wapna gaszonego oraz
mieszanki py³ów CKD/CBPD wykaza³y równie¿, ¿e najwiê-
kszy wp³yw na wodo¿¹dnoœæ oraz ciep³o hydratacji zaczynu
ma ostatnie z wymienionych powy¿ej spoiw.

Autorzy maj¹ œwiadomoœæ du¿ej liczby przeprowadzonych
do tej pory badañ dotycz¹cych wykorzystania py³ów CKD
do stabilizacji gruntu (pod³o¿a drogowego). Jak do tej pory
nie opublikowano jednak wyników badañ dotycz¹cych wy-
korzystania py³ów 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).
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Fig. 1. Layers of a flexible pavement
Rys. 1. Przekrój nawierzchni podatnej
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drogowej. Uzasadnia to potrzebê przeprowadzenia badañ nad
mo¿liwoœciami wykorzystania py³ów CKD do stabilizacji tej
warstwy nawierzchni (Rys. 1).

Na nawierzchniach asfaltowych czêsto widoczne s¹ spêkania
(Rys. 2). Przyczyn ich powstawania szukaæ nale¿y w niewy-
starczaj¹cej wytrzyma³oœci pakietu warstw asfaltowych, pod-
budowy lub pod³o¿a gruntowego, niedostatecznej sczepnoœci
miêdzywarstwowej, nieodpowiedniej gruboœci nawierzchni,
niewystarczaj¹cego zagêszczenia warstw asfaltowych, niskiej
wytrzyma³oœci mieszanek a tak¿e przedostawaniu siê wilgoci
w g³¹b nawierzchni [15]. Przedwczesne zu¿ycie nawierzchni
mo¿e byæ te¿ spowodowane nieprawid³owym uwzglêdnie-
niem w projekcie obci¹¿eñ pojazdów ciê¿arowych lub prze-
kroczeniem w okresie eksploatacji nawierzchni przyjêtej
w projekcie liczby przejœæ takich pojazdów.

Celem niniejszego opracowania jest zbadanie fizykochemicz-
nych w³aœciwoœci pochodz¹cego z Jordanii py³u CKD w celu
uzyskania rozeznania co do mo¿liwoœci wykorzystania py³ów
CKD w stabilizacji warstw podbudowy nawierzchni drogo-
wych oraz przedstawienie oceny œrodowiskowych aspektów
zastosowania py³ów CKD w budowie dróg. Wyniki niniej-
szych badañ powinny u³atwiæ wykorzystanie py³ów CKD
oraz odpowiedni¹ modyfikacjê wymagañ normatywnych.

2. MATERIA£Y I METODY

2.1. POBRANIE PRÓBEK
I CHARAKTERYSTYKA MATERIA£ÓW

Aby umo¿liwiæ pe³ne wykorzystanie potencja³u py³u CKD,
pobrano reprezentatywn¹ próbkê tego materia³u z pieca ce-
mentowego eksploatowanego na terenie Jordanii. Badania
w³aœciwoœci py³ów z pieca cementowego dotyczy³y dwóch
g³ównych aspektów:
a) w³aœciwoœci fizycznych (m.in. granulacji),
b) w³aœciwoœci chemicznych (zawartoœci tlenków g³ównych

i pierwiastków œladowych).

Zastosowane techniki analityczne obejmowa³y dyfraktome-
triê rentgenowsk¹ (XRD), fluorescencjê rentgenowsk¹
(XRF), elektronow¹ mikroskopiê skaningow¹ (SEM) oraz
fluorescencyjn¹ spektrofotometriê rentgenowsk¹ z dyspersj¹
energii (EDS-XRF).

2.2. BADANIA MECHANICZNE

W celu zbadania wp³ywu dodatku py³u CKD na stabilizacjê
podbudowy sporz¹dzono mieszanki zawieraj¹ce ró¿ne iloœci
py³u CKD (0%, 5%, 10%, 15%, 25% w stosunku do suchej
masy podbudowy). Wyniki analizy sitowej próbek kontrol-
nych warstwy podbudowy oraz wszystkich sporz¹dzonych
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.

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



Zbadano wp³yw dodatku py³u CKD na w³aœciwoœci fizyczne
i chemiczne wyprodukowanych mieszanek. Próbki zagêsz-
czono zgodnie ze standardow¹ metod¹ Proctora wg norm
ASTM D1557/12 [16] i ASTM D2216/10 [17]. Cylindryczne
próbki owiniêto i poddano pielêgnacji wilgotnoœciowej do
czasu przeprowadzenia badañ. Przeprowadzono pomiar
wskaŸnika CBR oraz gêstoœci. Wszystkie próbki przygotowa-
no i zbadano zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami krajowymi
i miêdzynarodowymi (m.in. ASTM D2216/10 [17] i ASTM
D1883/16 [18]).

2.3. ANALIZA PLASTYCZNOŒCI

W celu sprawdzenia, jaki wp³yw na parametry plastycznoœci
(granicê p³ynnoœci i granicê plastycznoœci) bêdzie mia³o
zast¹pienie czêœci drobnego kruszywa (przechodz¹cego przez
sito nr 40) przez py³ CKD, wykonano próbki mieszanki za-
wieraj¹ce 0% (mieszanka bazowa bez dodatku py³u), 5%,
10%, 15% i 60% py³u CKD w stosunku do suchej masy
cz¹stek mieszanki drobniejszych ni¿ 0,425 mm i poddano je
badaniom zgodnie z normami Amerykañskiego Stowarzysze-
nia Badañ i Materia³oznawstwa (ASTM D 4318/00 [19]).

2.4. POZIOMY WYMYWALNOŒCI

Przeprowadzono ocenê oddzia³ywania na œrodowisko w celu
ustalenia, czy py³u CKD dotyczyæ bêd¹ zasady postêpowania
obowi¹zuj¹ce dla odpadów niebezpiecznych. Badanie cha-
rakterystyki toksycznoœci py³u CKD jest istotne z punktu
widzenia oceny mo¿liwoœci wymywania toksycznych metali

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]).

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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Table 1. Sieve analysis for CKD mixtures ([%] passing)
Tablica 1. Analiza sitowa mieszanek zawieraj¹cych
py³ CKD ([%] przechodzi przez sito)

Sieve size & no.
Wielkoœæ i nr sita

Sieve size [mm]
Rozmiar oczka

sita

Final grading of mix / Uziarnienie sporz¹dzonej mieszanki
Standard grading limits

Normowe granice uziarnienia

0% CKD 5% CKD 10% CKD 15% CKD 25% CKD
Lower
Dolna

Upper
Górna

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 45.5 48.3 51.2 57.0 40 70

No. 4 4.75 30.9 34.4 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



œladowych i ich migracji zarówno z czystego py³u CKD jak i z
podbudowy drogowej, w której zosta³ on wykorzystany jako
dodatek stabilizacyjny. Do okreœlenia ca³kowitej iloœci metali
ciê¿kich zawartych w pyle zastosowano ³ugowanie wod¹ kró-
lewsk¹ (HCl + HNO

3
) i pomiar metod¹ spektrometrii z in-

dukcyjnie sprzê¿on¹ plazm¹ (ICP).

2.5. ANALIZA DANYCH

Wszystkie dane poddano analizie statystycznej przy u¿yciu
programu IBM SPSS Statistics (wersja 19.0). Ka¿dy punkt
danych zmierzono trzykrotnie. Wszystkie parametry mia³y
wartoœæ sta³¹, a jedyn¹ zmienn¹ by³a zawartoœæ dodatku py³u
CKD wyra¿ona w procentach wzglêdem suchej masy mie-
szanki na wykonanie podbudowy. Statystyczn¹ istotnoœæ oce-
niono za pomoc¹ wielowymiarowego testu podzbiorów jed-
norodnych Tukeya (dla p � 0,05).

3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. UWAGI OGÓLNE

Na podstawie przeprowadzonych analiz chemicznych stwier-
dzono, ¿e py³ CKD ma budowê chemiczn¹ analogiczn¹ do
zwyk³ego cementu portlandzkiego (Tabl. 2). Jednoczeœnie py³
CKD charakteryzuje siê wysok¹ zawartoœci¹ Cl (8,6%) oraz
wysokimi stratami przy pra¿eniu (13,25%). Zawartoœæ Cl
oraz straty przy pra¿eniu przekraczaj¹ maksymaln¹ wartoœæ
okreœlon¹ dla cementu w obowi¹zuj¹cej w Jordanii normie
technicznej. Wynik ten jest w zgodzie z ustaleniami poprzed-
nich badañ [20]. Podstawowymi Ÿród³ami Cl i strat przy pra-
¿eniu s¹ niespalone surowce, lotne zwi¹zki organiczne oraz
popió³ lotny. Cl mo¿e powodowaæ siln¹ korozjê zbrojenia.
Wyklucza to mo¿liwoœæ wykorzystania badanego py³u CKD
jako surowca wtórnego w produkcji klinkieru.

3.2. ANALIZA WYMYWALNOŒCI PY£U CKD

Wykorzystanie w piecu cementowym materia³ów odpado-
wych lub paliw alternatywnych prowadzi do akumulacji me-
tali ciê¿kich w powstaj¹cym pyle CKD [21]. Ca³kowite i wy-
myte iloœci metali zawartych w pyle CKD i cementach
podano w Tabl. 3. Z analiz chemicznych wynika, ¿e stê¿enia
metali ciê¿kich wymywalnych wod¹ przypadaj¹ poni¿ej po-
ziomu detekcji aparatu ICP. Jednoczeœnie, ca³kowite zawar-
toœci kadmu (Cd), o³owiu (Pb) i niklu wynios³y odpowiednio
10 mg/l, 25 mg/l i 15 mg/l. Jedn¹ z mo¿liwych przyczyn tego
stanu rzeczy mo¿e byæ nierozpuszczalnoœæ tych metali przy
wysokim odczynie pH (12,5), jakim charakteryzowa³ siê ba-
dany popió³ CKD. Button w [9] podaje, ¿e metale lotne (rtêæ,
tal, selen, o³ów i kadm) maj¹ tendencjê do kumulowania siê
w pyle CKD w ch³odniejszych strefach instalacji pieca ce-
mentowego. Ponadto metale bardzo trudnotopliwe, takie jak

metals concentration was tested using aqua regia (HCl +
HNO

3
) 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 Cl (8.6%) and loss on ig-
nition (LOI) (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 LOI 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.
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Parameter
Parametr

CKD Cement
Specification
Wymaganie

Al2O3 3.88 5.45

Fe2O3 2.83 3.64

CaO 46.35 61.53

LSF*) 0.87 0.92

SR**) 2.50 2.27

MgO 0.77 2.38

Cl 8.62 0.06 � 0.1

SO3 2.40 2.90 � 4.5

LOI***) 13.25 1.98 � 5.0
*) LSF represents lime saturation factor / oznacza modu³ nasycenia

wapnem, LSF = [CaO/(2.8 SiO2 + 1.18 Al2O3 + 0.65 Fe2O3)]
**) SR represents silica saturation / oznacza modu³ krzemowy,

SR = [SiO2/(Al2O3 + Fe2O3)].
***) LOI (loss on ignition) / strata pra¿enia

Table 2. The chemical composition [%] of CKD and
cement from a cement plant in Jordan
Tablica 2. Sk³ad chemiczny [%] py³u CKD oraz
cementu z cementowni w Jordanii



chrom, bar, beryl, arsen, nikiel i srebro maj¹ tendencjê do po-
zostawania w cemencie.

3.3. WIELKOŒÆ I KSZTA£T ZIAREN

Na podstawie analizy rozk³adu uziarnienia przy u¿yciu dy-
fraktometru laserowego stwierdzono, ¿e py³ CKD zawiera
50% ziaren drobniejszych ni¿ 15 µm (Rys. 3). Œrednia wiel-
koœæ ziarna, wyznaczona na podstawie analizy obrazu z mi-
kroskopu elektronowego (Rys. 4) wynios³a oko³o 0,5 µm.
Oprócz stanowi¹cych wiêkszoœæ ziaren sferycznych wyró¿-
niono ziarna o kszta³cie szeœciennych kryszta³ów oraz ziarna
p³askie. Ziarna poddano analizie chemicznej metod¹ fluore-
scencyjnej spektrofotometrii rentgenowskiej z dyspersj¹ ener-
gii (EDS-XRF). Stwierdzono, ¿e kszta³t sferyczny maj¹ ziar-
na zbudowane z wapnia i wêglanu wapnia, kszta³t szeœcien-
nych kryszta³ów maj¹ ziarna Na i K, zaœ ziarna p³askie to mi-
nera³y ilaste.

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.

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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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
(HCl + HNO

3
). Each data point represents the average

of three samples measured using ICP
Tablica 3. Œrednie stê¿enia metali wymywalnych z popio³u
CKD oraz mieszanki na podbudowê stabilizowanej
dodatkiem 15% popio³u CKD wraz z ca³kowitymi iloœciami
metali zawartych w popiele CKD uzyskanymi przez
ekstrakcjê wod¹ królewsk¹ (HCl + HNO

3
). Ka¿dy punkt

danych przedstawia œredni¹ z pomiarów na trzech
próbkach za pomoc¹ aparatu ICP

Metals
Metale

Leachable metals / Poziom wymywalnoœci metali

Total metals
Aqua regia (HCl + HNO3)
Ca³kowita zawartoœæ metali

Ekstrakcja wod¹ królewsk¹ (HCl + HNO3)

CKD [mg/L]
z popio³u CKD

CKD mixed with base course [mg/L]
z mieszanki na podbudowê stabilizowan¹

popio³em CKD

CKD [mg/L]
popió³ CKD

Mercury / Rtêæ 0.1 < 0.1 < 0.1

Selenium / Selen < 0.1 < 0.1 < 0.1

Cadmium / Kadm < 0.1 < 0.1 10

Lead / O³ów < 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



3.4. BADANIA WSKA�NIKA CBR

Analizuj¹c wykresy zale¿noœci obci¹¿enie/przemieszczenie
t³oka w badaniu wskaŸnika CBR przeprowadzonym na za-
gêszczonej mieszance na podbudowê bez stabilizacji (0%
CKD) oraz mieszankach stabilizowanych dodatkiem 5%,
15% i 25% py³u CKD (w stosunku do suchej masy mieszan-
ki) po 96 godz. pielêgnacji mo¿na zauwa¿yæ znacz¹cy wzrost
noœnoœci podbudowy oraz poprawê jej w³aœciwoœci mecha-
nicznych (Rys. 5). Ponadto, jak wynika z wykresu przedsta-
wionego na Rys. 6, dodatek py³u CKD w iloœci 5%, 15% lub
25% znacz¹co zwiêkszy³ wartoœæ wskaŸnika CBR zarówno
przy g³êbokoœciach penetracji 2,5 mm jak i 5 mm. Przy g³êbo-
koœci penetracji 2,5 mm odnotowano istotny wzrost wskaŸni-
ka CBR: od 234,5% w przypadku podbudowy niestabilizo-
wanej do 334,4%, 362,7% i 384,6% w przypadku mieszanek
zawieraj¹cych odpowiednio 5%, 15% i 25% py³u CKD. Du¿y
wzrost wskaŸnika CBR uzyskano równie¿ przy g³êbokoœci
penetracji 5 mm: od 224,7% w przypadku podbudowy niesta-
bilizowanej do 291,0%, 307,7% i 339,4% w przypadku mie-
szanek zawieraj¹cych odpowiednio 5%, 15% i 25% py³u
CKD. Powy¿sze wyniki s¹ zgodne z wynikami badañ Ma-
hdiego i in. [22], w których czêœciowe zast¹pienie ziaren frak-
cji drobnoziarnistej naturalnie wystêpuj¹cych w pospó³ce
(materia³ podbudowy pomocniczej) py³em CKD dodanym
w iloœci nie przekraczaj¹cej 20% suchej masy gruntu pozwo-
li³o uzyskaæ znacz¹ce zwiêkszenie wartoœci CBR. Widaæ tu
wyraŸnie potencja³ py³u CKD jako dodatku poprawiaj¹cego
w³aœciwoœci mechaniczne podbudów w nawierzchniach as-
faltowych.

3.5. WYNIKI BADANIA PROCTORA
Badania Proctora i wskaŸnika CBR s³u¿¹ okreœleniu optymal-
nej wilgotnoœci, maksymalnej gêstoœci oraz noœnoœci, jak¹

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% or25% led to a significant in-
crease in CBR at depths of penetration of 2.5 mm and
5mm. 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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Fig. 3. CKD accumulative percent particle size distribution using
laser diffractometer analyzer
Rys. 3. Sumaryczny procentowy rozk³ad wielkoœci ziaren popio³u
CKD na podstawie wyników badania dyfraktometrem laserowym

Fig. 4. SEM image of CKD at 20000� magnification
Rys. 4. Obraz popio³u CKD pod mikroskopem elektronowym
przy 20000-krotnym powiêkszeniu



przyj¹æ nale¿y w projekcie dla materia³u podbudowy oraz
podbudowy pomocniczej nawierzchni.

Wyniki badañ Proctora wykaza³y spadek maksymalnej gê-
stoœci objêtoœciowej mieszanki w stanie wilgotnym i gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego oraz wzrost wilgotnoœci
optymalnej wraz ze wzrostem proporcji dodanego py³u CKD
(Tabl. 4). Wyt³umaczyæ to mo¿na wiêkszym wch³anianiem
wody przez py³ CKD skutkuj¹cym zmniejszeniem gêstoœci
objêtoœciowej. Na podstawie przegl¹du literatury stwierdzo-
no zgodnoœæ uzyskanych wyników z wynikami poprzednio
przeprowadzonych badañ dotycz¹cych stabilizacji gruntów
piaszczystych przy wykorzystaniu popio³u CKD. W bada-
niach przedstawionych w literaturze uzyskano spadek gê-
stoœci szkieletu gruntowego mieszanki od 1,920 g/cm 3 do
1,716 g/cm 3 oraz wzrost wilgotnoœci optymalnej od 9,58%
do 14,52% wraz ze wzrostem zawartoœci py³u CKD od 0%
do 50% masy gruntu [6].

3.6. GRANICE KONSYSTENCJI
ATTERBERGA ORAZ WSKA�NIK
PLASTYCZNOŒCI
Jak widaæ z uzyskanych wyników, zast¹pienie drobnych frak-
cji kruszywa (przechodz¹cych przez sito nr 40) py³em CKD
(w iloœci 0%, 5%, 10%, 15% i 60%) spowodowa³o istotn¹
zmianê wartoœci granic Atterberga (Tabl. 5). Zmniejszenie
wartoœci wskaŸnika plastycznoœci PI oraz zwiêkszenie granicy

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 3

to 1.716 g/cm 3 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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Fig. 5. Force penetration curves from California Bearing Ratio test
(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 zale¿noœci obci¹¿enie/penetracja t³oka w badaniu
wskaŸnika CBR przeprowadzonym na zagêszczonej mieszance
na podbudowê bez dodatku py³u (0% CKD) oraz mieszankach
stabilizowanych dodatkiem py³u CKD w iloœci 5%, 15% i 25%
(w stosunku do suchej masy mieszanki)

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 wskaŸnik noœnoœci CBR (w warunkach
laboratoryjnych) oznaczony na zagêszczonej mieszance na
podbudowê bez dodatku py³u (0% CKD) oraz mieszankach
stabilizowanych dodatkiem py³u CKD w iloœci 5%, 15% i 25%
(w stosunku do suchej masy mieszanki) przy g³êbokoœci penetracji
2,5 mm i 5 mm. S³upki przedstawiaj¹ wartoœci œrednie, a odcinki -
odchylenia standardowe (n=3). Litery oznaczaj¹ istotne ró¿nice
przy p � 0,05 zgodnie z testem Tukeya (statystycznie jednorodnych
podzbiorów)
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plastycznoœci oznacza poprawê w zakresie charakterystyki
plastycznoœci drobnych kruszyw. Zast¹pienie drobnych ziaren
py³em CKD dodanym w iloœci 10% spowodowa³o zmniejsze-
nie wartoœci wskaŸnika plastycznoœci z 5% do 0%. Powy¿sze
wyniki badañ s¹ spójne z wynikami poprzednich badañ, m.in.
przeprowadzonych przez Mahdiego i in. [22], którzy jako mo-
¿liw¹ przyczynê spadku plastycznoœci wskazali cementacjê
drobnych ziaren kruszywa przez tlenki zawarte w popiele
CKD. Wynikiem tego jest zmniejszenie wilgoci poch³anianej
przez te ziarna. Ponadto, wzrost zawartoœci py³u z pieca ce-
mentowego powoduje zmniejszenie zawartoœci gliny. Innym
mo¿liwym wyt³umaczeniem wy¿szej granicy plastycznoœci
mo¿e byæ wy¿sza wodo¿¹dnoœæ mieszanki wynikaj¹ca z po-
wiêkszenia iloœci wody potrzebnej do zmiany konsystencji
mieszanki o iloœæ wody potrzebn¹ do hydratacji py³u CKD.

4. WNIOSKI

Poni¿ej podano wybrane wnioski koñcowe z przeprowadzo-
nych badañ.

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.

4. CONCLUSIONS

Some concluding observations from the investigation are
given below.
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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 wilgotnoœæ oraz maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki w stanie wilgotnym oraz szkieletu
gruntowego wyznaczona dla mieszanki bez dodatku py³u (0% CKD) oraz mieszanek stabilizowanych dodatkiem py³u
CKD w iloœci 5%, 10%, 15% i 25% wagowo

Parameter
Parametr

Untreated base course CKD 0%
Mieszanka bez dodatku py³u CKD

Base course mixed with CKD
Mieszanka stabilizowana dodatkiem py³u

CKD 5% CKD 10% CKD 15% CKD 25%

Wet density [g/cm3]
Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki
w stanie wilgotnym

2.233 2.206 2.200 2.130 2.120

Dry Density [g/cm3]
Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu
gruntowego

2.03 2.03 1.995 1.974 1.929

Optimum moisture content [%]
Wilgotnoœæ optymalna

8.6 8.9 9.8 10.1 10.3

Table 5. Plastic properties of fine aggregates (< mesh no. 40) with increasing CKD percentage
Tablica 5. Zmiana parametrów plastycznoœci frakcji drobnych przechodz¹cych przez sito nr 40 na skutek wzrostu
zawartoœci procentowej py³u CKD

CKD [%]
Fine aggregates (< mesh no. 40) [%])

Ziarna drobne (przechodz¹ce przez sito nr 40)
LL [%] PL [%] PI [%]

0 100 22 17 5

5 95 22 19.5 2.5

10 90 22 22 0

15 85 22 22 0

60 40 22 22 0

LL – liquid limit / granica p³ynnoœci, PL – plastic limit / granica plastycznoœci, PI – plasticity index / wskaŸnik plastycznoœci



1. Py³ CKD ma sk³ad chemiczny analogiczny do cementu,
lecz charakteryzuje siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ Cl i wy¿sz¹
wartoœci¹ strat pra¿enia. Na podstawie analizy obrazów z
mikroskopu elektronowego ustalono, ¿e œrednia wieloœæ
cz¹stek py³u CKD wynosi 0,5 m.

2. Zawarte w pyle CKD metale ciê¿kie s¹ rozpuszczalne.
Stê¿enia metali ciê¿kich wymywanych wod¹ przypadaj¹
poni¿ej poziomu detekcji aparatu ICP. Jedn¹ z mo¿liwych
przyczyn tego stanu rzeczy mo¿e byæ nierozpuszczalnoœæ
tych metali w przypadku wysokiej wartoœci odczynu pH
(12,5).

3. Py³ CKD ma du¿y potencja³ jako dodatek poprawiaj¹cy
w³aœciwoœci mechaniczne podbudów drogowych. Wyniki
badañ wykaza³y znacz¹cy wzrost noœnoœci warstwy pod-
budowy. Odnotowano znacz¹cy wzrost wartoœci wskaŸni-
ka CBR, który przy g³êbokoœci penetracji 2,5 mm wzrós³
od wyjœciowej wartoœci 234,5% do 384,6% po dodaniu
py³u CKD w iloœci 25% suchej masy mieszanki na podbu-
dowê. WskaŸnik CBR wzrós³ równie¿ znacz¹co przy
g³êbokoœci penetracji 5 mm – od 224,7% do 339,4% po
dodaniu py³u CKD w iloœci 25% suchej masy mieszanki
na podbudowê. Ponadto ze wzrostem zawartoœci py³u
CKD zmniejsza siê wartoœæ wskaŸnika plastycznoœci.

4. Wykorzystanie py³u CKD do stabilizacji warstw na-
wierzchni bardzo u³atwi cementowniom zagospodarowa-
nie tego materia³u odpadowego w bezpieczny sposób.

Reasumuj¹c, py³ CKD ma du¿y potencja³ jako dodatek popra-
wiaj¹cy w³aœciwoœci mechaniczne nawierzchni drogowych.
Wykorzystanie py³u CKD w tym zastosowaniu przyniesie
wymierne korzyœci ekonomiczne, a tak¿e pozwoli ograniczyæ
tereny przeznaczone na sk³adowiska odpadów.
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ryczne rozmowy z pracownikami oœrodka badawczego Jor-
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w przeprowadzeniu badañ laboratoryjnych. Autorzy dziekuj¹
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jektu oraz Panu Kyle’owi Cordovie za edycjê tekstu i udosko-
nalenie treœci artyku³u.

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 5mm. 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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