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V posleclných rokoch sa velmi často v cementárskych odborných kruhoch 
diskutuje o vplyve K2 0 na kryštalické fázy p-slinkit. Preclložená práca 
prináša výsledky štúdia vplyvu K20 na 03S v teplotnom intervale 
950 °-1450 °0 v zmesi 03S + K2003 , kcle K2 0 bol odstupňovaný clo 
obsahu 3 %- V práci preverila sa metóda hyclrotermálnej syntézy prípravy 
čistého CJS ako vyhovujúca. Odvodili ·sa matematické rovnice pre odpa­
renie v teplotnom intervale 950 °-1450 °0. Pritom sa ukázalo, že so 
stúpajúcou teplotou klesá obsah K2 0 vo vzorke a s klesajúcou teplotou 
stúpa obsah volného CaO. Vplyv K20 na 03S bol skúmaný metódami 
analytickými, fyzikálno-chemickými a optickými. Výsledky ukázali, že 
nejde o zmesný kryštál ako napríklacl pri Na20-CJS, ale icle pravcle­
poclobne o vznik minerálu KC23S12. 

ÚVOD 

Pri analýze slinku portlandského cementu možno nájsť okrem základných 
kysličníkov malé množstvá aj iných oxydov ako: Na2O, K2O, P2Os atď. leh 
vplyv na alitickú či belitickú no i ostatné fázy slinku sa stal v odborných 
kruhoch v posledných rokoch predmetom širokých diskusií. Uvádza sa, že 
vznikajú zmesné kryštály, ako napr.: v systéme 3 CaO . SiO2 . Na2O U], 
a.lebo zlúčeniny K2CO , K2SO4 a ďalšie [2]. 

Z vyššie uvedených oxydov v slovenských cementárskych surovip.á'ch 
prevláda draslík, preto znalosť jeho n1etamorfózy v priebehu páliaceho 'p�o­
cesu, ako aj forma jeho vazby v hotovom slinku, je potrebná jednak z hra­
diska jeho posobenia na vlastnosti slinku, jednak z hradiska možnosti jeho vy­
destilovania, prípadne zámerného nazhromaždenia v úletovom prachu v po­
ďobe cenných draselných solí pre účely pofnohospodárstva i priemyslu. 

Literatúra prináša iba málo povoqných prác o uvedenej problematike. 
Prvé širšie pojednanie o systéme 2 CaO . SiO2 -K2O . CaO . SiO2· pochádza 
od Taylora [3], ktorý pritom zistil novú zlúčeninu KC23S 12 a zčasti. ju aj 
opísal. Ale uvedený systém doštudoval iba po čiaru solidus. Nakoniec sám autor 
poukazuje na potrebu ďalšieho a podrobnejšieho štúdia jednak zmieneného 
systému a jednak nového minerálu. No i napriek tomu celý rad autorov [4, 5] 
používá vo svojej prácí túto zlúčeninu podla popisu Taylora bez kritického 
hodnotenia, čo malo za následok čulé diskusie v cementárských kruhoch 
o existencii tejto zlúčeniny [6].

EXPERIMENTÁLN A ČAS1' 

V experimentálnej práci používal som čistý minerál C3S. Jeho laboratórna 
príprava je pomerne obtiažna, pretože už malé množstvá nečistot, napr.: 
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Al203, lVIgO, Fe203 atd'. ako aj nedostatočne zreagovaný Ca(OH)z, i malé 
množstvá C2S sú povodcami nepravých signálov získaných při preverovaní 
kvality C3S roznymi fyzikálno-chemickými metódami ako napr.: DTA, RGT, 
infračervená spektroskopia atd'. Uvedené skutočnosti prejavia sa ihned' na 
jeho polymorfizme. Z viacerých receptúr známych na prípravu C3 S najlepšie 
výsledky som dosiahol metódou hydrotermálnej syntézy zo zmesi 3 CaO-
Si02 [7]. 

Analytické výsledky surovín na prípravu C3S podáva tab. I. Ako z taburky 
vyplýva, suroviny na prípravu čistého C3S boli čo sa týka obsahu alkálií ako aj 

ostatných prímesí vyhovujúce. Autoklávo-
140 110 2oo . 230 vanie prebiehalo pri 300 °C za 7 dní, potom sa 

.--1--.... 1-,,,1-----,-----, 

produkt pálil pri 1500 °C v priebehu 3 hodín. 

I I 
Získal sa čistý C3S čo dokazujú jednak ana-

· 
•
. A lytické výsledky (obsah vorného CaO je do 

I I 

0,08 %), jednak fyzikálno-chemické skúšky 

_ _ 
ako RTG, DTA záznamy, ktoré sú zhodné 
s čiarami pre čisté C3 S získanými lVIaziéresom 

I 11 I
[8]. Obr. 1 udáva RTG záznamy, z ktorých 

I I 
„A" difraktograf znázorňuje základné čiary 

I I I B

hydrotermálnou metódou pripraveného C3S. 

11 1111 1111 
Na obr. 2DTA záznam 1 patrí tomu istému 
C3 S. K takto získanému C3 S v ďalšej práci 

11 11 I 

pridával som 1 %, 2 %, 3 % K20 ako p. a. 

11 I C 

K2C03 na navážku C3S. Vzorky zmesi o zrni-

l I I . I 
tosti v priemere 50 mikrónov a váhe cca 1 g 

I I 
boli navažované do platinových téglikov, 

I 111 I v ktorých po dokladnej homogenizácii (roz-
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Tabulka I 

Chemický rozbor surovín pre prípravu O3S 

I OaOO3 I Si02 

Str. žíhaním 43,870 0,150 
SiO2 0,070 99,780 
AliO, 0,002 0,002 
Fe20, 0,010 0,020 
OaO 55,890 0,070 
MgO 0,002 0,030 
K2O -

-

Na2O, 0,002 -

Obr. 1. RTG záznamy slinkových minerálov a zmesi
C,S + K20. 

A difraktogmm patrí pre čisté 03S. B až G dijrakto­
gramy patria pre zmesi C,S + K20, kde zmes B
obsahuje 0,98 %, O 1,96 %, D 2,91 % K.2O pred
výpalom pre teplotu 950 °0, E 1,05 %, F 1,92 %, 
G 3,06 % K20 pred výpalom pre teplotu 1450 °0.
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V plyv K2O na trikalcimnsilikát 
plavením v acetóne a jeho odparením) sa pálili v Iaboratórnej_ superkan­
thalovej elektrickej peci• pri teplotách 950 °C, 1050 °0, 1150 °0, 1250 .00, 
1350 °0, 1450 °0 s výdržou pri každej teplote 25 minút. Meranie teplot sa 
prevádzalo s Pt-PtRh termočlánkami s presnosťou + - 10 �C. Vypafovací 
čas 25 minút bol volený s prihliadnutím na dobu prechodu granulky slinovacím 
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915 Obr. 2. DTA záznamy slinkových minerálov a zmesí CJS + K2O: Záznam č. 1 patří pre čisté 03S. Záznam č. 2 pre 02S ( nagelschmidtite) Záznam č. 3 pre KC2JS12 Záznam č. 4 pre CJS + K20 kde K20 je 0,5 % Záznam č. 5 pre CJS + K20 kde K20 je 1 %-
pásmom cementárskej pece. 3%-né množstvo K2O predstavuje hornú hranicu 
dosažitefnú našimiK-živcami pre zamýšfanú podvojnú výrobu cement-K-soli 
[9]. Potom sa vzorky v kelímkoch prudko ochladili vo vode a podrobili chemic­
kým., fyzikálno-chemickým a optickým skúškam. Výsledky chemických roz­
borov reprodukuje tab. II. Z tabufky je vidieť, že so stúpajúcou teplotou zni­
žuje sa obsah K.2O vo vzorkách. Napr.: Vo vzorke z tretieho pokusu pri teplote 
1450 °0 s obsahu K2O pred výpalom 3,06 % ostáva iba 0,16 % po výpale. VypH,­
rovanie K.2O klesá so znižovaním teploty, napr.: pri teplote 950 °0 pri vzorkách 
z tretieho pokusu, kde obsah K20 pred výpalom činil 2,91 % ostáva po výpale 
1,40 % K2O. Tabufka ďalej ukazuje, že s klesajúcou teplotou stúpa obsah vofné-
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ho CaO vo vzorke, napr.: pri treťom pokuse, kde obsah K2O činí 1,40 % vo vzorke 
po výpale pri teplote 950 °C obsah vorného CaO je 5,84 %- Tieto poznatky z hra­
diska praxe sú dóležité, pretože podčiarkujú správne vedenie technologického 
výpalu portlandského slinku z hradiska vydestilovania K2O. 

I Pokus I 

1 

2 

3 

Tabulka II 

Hodnoty K2O a CaO v % získané chemickým rozborom zo zmesi C3S_:__K2O kde K2O je prakt. clo 3 % na navážku C3S 

I I 

I 
I I 

Teplota v °C -->- 950 1050 1150 1250 1350 
I 

K2O precl výpalom 0,98 0,97 0,98 0,99 1,00 K2O po výpale 0,49 0,41 0,34 0,25 0,18 vofné CaO 2,14 2,01 1,41 1,05 1,03
K2O precl výpalom 1,97 2,07 1,98 2,06 1,98 K2O po výpale 

!
0,97 0,81 0,66 0,46 0,17 CaO 3,68 3,47 1,54 1,31 1,01

K2O precl výpalom 2,91 3,04 2,92 3,06 2,98 K2O po výpale 1,40 1,18 
I 

0,96 0,61 0,22 vol'né CaO 5,84 3,92 2,56 1, 71 1,12 

1450 

0,990,09 0,34 
2,06 0,14 0,41 
3,06 0,16 0,99 

Výpočet oďparovácích kr iv iek  p r e  K2O do 3% v zmesi  
C3S-K2O v teplotnom intervale  950-1450 °0 

Ak si nakreslíme experim.entálne zistené hod11oty vydestilovaného množstva 
K2O v % v závislosti od teploty v 00 vidíme, že funkčná. závislosť je tvaru 

S= q. tv, (1) 

kde S je množstvo vydestilovaného K2O v %, t = teplota v °C, pa q sú kon­
štanty, ktoré sa vypočítali pomocou nameraných hodnot odpareného množstva 
K2O v % v závislosti na teplote v teplotnom intervale 960-1450 °C (meranie 
koncentrácie K2O vo vzorl\ách sa prevádzalo po 100 °0 intervaloch). Po zloga-
ritmovaní rovnice ( 1) dostá.vanie: , ' 

log S -: log q + p . log t.
Položme 

y = log S, a0 = log q, a1 = p, x = lqg t

rotom (1) je ekvivalentné s 
(2) 

čo je polynom prvého stupňa. Koeficienty a0 , a1 móžeme nájsť metódou naj­
menších štvorcov. 

Funkčná závislosť vyjadrená rovnicou (1) vystihuje závislosť dosiahnutú 
experimentom. Pre porovnanie uvediem niekorko hodnot nameraných a vy­
počítaných. (Výpočet čo do rozsahu je značne široký, a preto v plnom znení 
je uverejnený v literatúre [7] :) 
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V plyv K20 na trikalciumsilikát 

Napr.: pre koncentráciu 1 % K.2O v zmesi funkčná závislosť je tvaru 

S = 0,004 09 . tl, 377 29 . (3)

Pre vypočítanie t = 1150 °C hodnota odpareného množstva činí 65,84 %, kým 
pre to isté t nameraná hodnota je 65,89 % K.2O. 

Pre koncentráciu 2 % K.2O v zmesi funkčná závislosť je tvaru 

S= 0,001 79 . tl,496 82. (4) 

Pre vypočítanú teplotu t . 1250 °C hodnota odpareného množstva K.2O činí 
77,18%, kým pre tú istú teplotu "nameraná hodnota je 77,00% K.2O. Pre kon­
centráciu 3 % K.2O v zmesi funkčná závislosť je tvaru 

S= 0,00169. tl, 50743 _ (5) 

Pre vypočítanú teplotu t = 1050 °C hodnota odpareného množstva K.2O činí 
60,33%, kým pre tú istú teplotu nameraná hodnota je 61,20% K.2O. Z uvede­
ného je vidieť, že vypočítané hodnoty sú v dobrom súlade s hodnotami 
nameranými. 

Namerané a vypočítané hodnoty odpareného množstva K.2O pre koncentrá­
ciu 1-3 % K2O zo zmesi C3S + K2,CO3 sú zakreslené na obr. 3. Z obrázku je 

s 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

950 1150 1350 t (°C) 

Obr. 3. Namerané a vypočítané hodnoty odpareného množstva K20 zo zmesi 03S + K20, 

kde K20 činí 1-3 %, S = V'1Jdestil. množstvo K20 v %-
A , + , 9 na:merané hodnoty 

- - - - vypočítané hodnoty 

vidieť, že so zvyšovaním teploty stúpa množstvo vydestilovaného K.2O. Krivky 
ďalej ukazujú, že v teplotnom intervale 950-1450 °C celý obsah K.2O zo vzorky 
sa neodparí čo z hradiska praxe je doležitý poznatok, pretože ako z ďalšieho 
bude vidieť sposobuje vytvorenie novej draselnej zlúčeniny a ochudobňuje 
portlandský slinok o základný minerál C3S (rozpadá sa na C2S, CaO a KC23S12) 
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nehovoriac už o tom, že novovzniknutá draselná zlúčenina zhoršuje kvalitu 
p-slinku.

Funkčná závislosť odpareného množstva K2O v závislosti od teploty pre
vzorky s obsahom 1, 2, 3 % K2O v zmesi C3S + K2CO3 je daná rovnicami 3, 4, 5. 
Po derivácii funkčnej závislosti týchto rovníc podfa teploty dostaneme: 

pre 1 % K2O v zmesi 

pre 2 % K2O v zmesi 

pre 3 % K2O v zmesi 

s = 0,004 09 . t1,377 29 

dS - o 004 09 1 377 29 to, 377 29 

dt - ' • ' • '

s = 0,001 79 . tt,496 82 

dS 
= O 00179 1 49682 t0,49182 

dt ' • ' • '

S = 0,001 69 . tl,
507 43 

!� = 0,001 69 . 1,507 43 . t0, 507 43. 

Pre všetky uvažované teploty a koncentrácie K2O bolo !� vypočítané a hod­

noty zakreslené na obr. 4. Hodnoty na týchto grafoch majú prakticky význam 
v tom, že určujú zmenu množstva odpareného K2O na určitý stupeň C v závis-

ds 
dt 

q1000 

0,950 

0,900 

0,850 

0;800 

0,750 

950 1150 1350 t ( °C) 

Obr. 4. Krivky zmeny množstva ICO zo únesi C,S + K,O na určitý stupeň C v závislosti od 
• teploty pre koncentrácie K,O 1-3 % v zmesi.
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V plyv K2O na trikalciumsilikát 
losti od teploty pre vzorky s obsahom 1, 2, 3 % K20 v zmesi 03S + K2C03 čo 
pre výrobu je nutné poznať. 

V ďalšom holi vzorky podrobené RTG fázovej analýze. Tieto záznamy sú 
zakreslené na obr. 1. 

RTG záznamy ukazujú, že pri pálení dochádza k priebehu reakcií medzi 
K20 a 03S za vzniku zlúčeniny KC 23 S12 pričom uvofňuje sa CaO vedra 03S, 
alitu a 02S CJ.-(J.

1
• Prítomnosť uvedených ln'yštalických• fáz potvrdzujú charak­

teristické reflexie (hodnoty d1ikl sú udané podfa Magazíne of Concrete Re­
search: March 1967) 

dhkl 03S; 2,77 A, 2,73 A, 2,60 Á 
alit; 2,76 A, 2,59 A 
C2S CJ.; 2,96 A, 2,82 A, 2,68 A 
C2S CJ.

1
; ·3,02A, 2,17 A 

CaO: 2,40A, 1,10A 
KC23S12 : 2,75A, 2,63A, 2,29A, 2,24A, 2,18A, 2,04A, 1,95A. 

Na obrázku možno sledovať ďalej, že so stúpajúcou koncentráciou K.20 vo 
vzorke stúpa intenzita čiar pre KC23S12 , CaO a C2S. Tieto skutočnosti umož11ujú 
vysloviť predpoklad, že vyšší obsah K.20 v surovine p-slinku je príčinou vzniku 
zlúčeniny KC23S12 a vofného CaO v portlandskom slinku na úkor zníženia ob­
sahu alitickej fázy. Uvedený poznatok má pre prax i ten význam, že odovod­
ňuje použitie mineralizátorov ako napr.: kazivca, chloridu vápenatého atd'. 
do cernentárskych surovín bohatých na K.20 k napomáhaniu jeho včasnej 
des ti láci i. 

V nasledujúcej práci holi vzorky podrobené 
skúmaniu pomocou infračervenej spektroskopie. A 
Spektrá 03S, C2S-nagelschmidtite, KC23S12 , CaO 

I I 

/. 

I I I 

o-\!\_ J\__ 

a zmesi 03S + K.20 pálených pri 1450 °C s roz­
nym obsahom K.20 sú na obr. 5. Bolí namerané 
na dvojlúčovom spektrofotometri UR-10 Zeiss 
v nujole v oblasti 400-1300 cm-1. Absorpčný 
pás v oblasti 530 cm-1 pri 03S bolo možno použiť 
na kvalitatívne určenie látky. Tento pás so 
zvyšovaním obsahu K.20 sa rozšiřuje a maxi­
mum absorpcie sa posúva k nižším vlnočtom 
ako napr.: pri zlúčenine KC23S12 je približne 
500 cm-1 . Na pravej strane pásu sa zvyšujúcim o-� �-

Obr. 5. Infračervené absorpčné spektrá niektorých slin­lcových minerálov a zmesí C,S + K20. Spektrá na lavej strane obrázku JJatria k čistým látlcam počítajúc od hora: č. I patrí pre C,S č. 111 pre C2S nagelschmidtite č. V pre KC23S 12 č. V II pre Ca O Spektrá 1w prave,j strane patria pre zmesi C3S + K20 vyžíhané na teplotu, 1450 °0 č. 11 s obsahom K20 0,19 %, č. IV s obsahom K20 0,52 %, 
č. VI s obsahom K20 1,06 % 
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obsahom KiO pribúda ďalší absorpčný pás s maximom absorpcie 540 cm-1 (na 
spektrách sa prejavuje ako výstupok). Infračervené spektrum sa preto líši od 
C3S, C2S, i CaO a podra toho sa zdá, že nejde o zmesné kryštály, ale ide 
o novú kryštalickú fázu. V prípade predpokladu, že ide o zmesné kryštály bolo
by prakticky totožné spektrum minerálu C3S ako je to v prípade C2S a Na2O
v práci [l]. Pri porovnávaní infračervených spektier C3S, C2S, CaO a KC23S12 

sú rozdiele aj v tvare absorpčných pásov, t. j. na spektre KC23S12 je širší.
Uvedené uzávery sú v dobrom súlade s uzávermi získanými s RTG spektier
ako aj DTA kriviek ako aj dalších fyzikálno-chemických skúšok.

Nakoniec holi vyhodnotené DTA záznamy čistých minerálov ako aj zmesí 
C3S + K.2O ako je to vidieť z obr. 2. Z porovnania DTA kriviek je zrejrné, že 
krivky so zvyšovaním obsahu K.2O rnajú tendenciu sa blížiť svojim charakterom 
ku krivke zlúčeniny KC23S12 s obsahom 4,48 % K2O. Tento poznatok tiež na­
svedčuje tomu, že ide o tvorbu novej zlúčeniny. Endotermné ohyby zvlášť pri 
teplotách 925 °C-978 °C sú posunuté k nižším hodnotám a badať aj miznutie 
pásu endotermického ohybu pri teplote 978 °C pre C3S. K obr. 2 a 5 z infra­
červenej spektroskopie ako aj z DTA čiar pre zlúčeninu KC23S12 poznamená­
vam, že bližšie je opísaná v literatúre [7]. Jeho príprava ako aj celková identi­
fikácia bude predmetom ďalšej publikácie. 

ZÁVER 

študovala sa koncentrácia a vplyv K2O na C3S s obsahom do 3 % v zmesi 
C3S + K2CO3 v teplotnom intervale 950-1450 °C a ich luyštalická štruk­
túra pomocou matematických rovníc, RTG, infračervenej absorpčnej spektro­
skopie, optických pozorovaní, DTA a chemických naalýz. Pri tom sa dosiahli 
nasledovné výsledky: 

1. Hydrotermálna syntéza na prípravu čistého C3S ukázala sa byť vhodná.
Touto metódou získané C3S obsahovalo iba 0,08 % volného CaO. 

2. Koncentrácia K.2O vo vzorke so stúpajúcou teplotou klesá a pri 1450 °C
z 3 % ostáva iba 0,16 %- Klesajúcou teplotou stúpa obsah vorného CaO vo 
vzorke. Pri 950 °C a obsahu 1,40 % K.2O vo vzorke činí vorné CaO 5,84 %-

3. Odvodili sa matematické rovnice jednak pre výpočet odparovacích lui­
viek pre K.2O do 3 % v zmesi C3S + K2CO4 v teplotnom intervale 950 °C až 
1450 °C, jednak matematické rovnice určujúce zmenu množstva odpareného 
K.2O na určitý stupeú teploty v závislosti na teplote pre vzorky s obsahom 1, 
2, 3 % K2O v zmesi C3S + K2CO3 : 

4. RTG fázová analýza ukázala, že K2O podporuje rozklad C3S na C2S a CaO
za vzniku zlúčeniny KC23S12 už pri teplote 950 °C. Intenzita čiar uvedených 
kryštalických fáz so stúpajúcou koncentráciou K.3O vo vzorke stúpa. 

5. Infračervené spektrum ako i DTA krivky zlúčeniny KC23S12 líšia sa od in­
fračervených spektier DTA kriviek C3S, C2S a CaO čo nasvedčuje tomu, že 
nejde o zmesné kryštály C3S a K.2O, ale ide o nový minerál. 

[l] Ya.ma.guchi O., Uchika;va H.: Zement-Kalk-Gips 11, 497 (1961).
[2] Gregor M., Híveš L.: Epitéianyag 6, 220 (1958).
[3] Taylor O.: Journal ofResearch 27,311 (1941).
[4] Weber P.: Zement-Kalk-Gips 9/1961 S.A.
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� 5] Bárta R.: Chemie a technologie cementu. ČSA V, Praha 1961. 
[6] Suzukava Y.: Zement-Kalk-Gips 9, 345 (1956).
[7] Hí veš L.: Habilitačná práca. SVŠT, Bratislava 1967.
[8] Mazieres Ch.: Internationa.] Conference on Thermal Analycis, Aberdeen, 9/1965.
[9] Gregor M., Híveš L.: Stavivo 6, (1965).

BJIIIHHI1E K20 HA TPI1HAJih1CH.HCMJIHHA'l' 
B IIPE,[l;EJIAX TEMIIEPATYP OT 950 ,il;O '.l450 °C 

Jlap;11cJiaB firnem 

Ragieopa me:c1w.'l.02uu cu.11,w.anwa C.11,oaatf1wao no.11,umexnu•iec,,oao 1uic11wmy11ia, B pam uc.1w.aa 

B1,ma HCCJIC):(OBUI-Ja HOll{\CHTpan;H/l H DJIH/IHHC K20 Ha c,s B CMCCH c,s + K2CO, (AO 3 %) 
n IIHTepBaJie TeirnepaTyp 950-1450 °C n HX HpHCTU.TIJJII'JeCHU/l CTPYHTypa c TIOMOO.II,10 
MHTCMUTll'lCCHJIX ypaBHCHHH, pennenorpacpw1ecm1, JtIHC, OTITIPICCHIIM HafollOJlCHIICM, !�TA 
n C IlOMOU�bJO XIIMM'JeCHHX aHaJIH30B. 
B1,1JJH noJ1y,10n1,1 cJiep;y10u111e peayJI1,TaT1,1: 

'l. fHAPOTCpM11'10CI01iÍ CHHT03 AJifl ITOJl)''ICHIIIT lJHC'l'OT'O c,s OHa3aJICH HeJIO)_lXO)J;IIDUIM. 
l10Jiy11ena1,1{1 np11 flOMOlllH yrrOMIIHYTOro MeTO)W c,s CO)(epma.TI .HIHUT, 0,08 % CB060AHOM Ca O. 

2. Ha TUÓ. II CJleP,yeT, '!TO I{OH{\CHTpan:11n K20 D npo6e C llOWJ,CMOM TCMrrepaTyp1,1
IIOHllilrneTGH li np11 1450 °C H3 3 % OC'fUCTC/l TO.lJ hHO o, 16 %, C HOI-Hli!WHIICM TCMilCJ)UT)'J)hl 
ITOBhllllUCTCH conepmamrc CB060).(HOií Ca o D npo6e. n pn TeMncpaType 950 °C H HUJJH'JHH 
1,40 % K20 cop;epma1-me cno6o).(HOŇ CaO B rrpo6e 5,84 %, 

3. BLIJIII DhlDC).\eHhl MaTeMUTH'leCHHe ypanuemrn C 0).\HOl1 (',TOJ)OHl,I )lJlfl pac•teTa HpHBhlX
ncnapemrn, np1-1 coP,epmamm K20 )W 3 % B cMec11 c C,S JI 1rnTepna.ue TCMIIepaTyp 950 p;o 
1450 °C, C J-lpyroií CTO))OHhJ MUTeMHTJol'ICCIUJe ypaBHeJHIH, ycwmrnm1na101.n:ne 113Meuen11e 
HOJ111'1CCTBa 11cna penuoií I\20 ).\O onpep;eJ1eHHOl1 'J'eMnepaTyp1,1 B 31\BHCHMOCT!l OT TeimepaTypu 
npo6, CO).(epmall{HX 1' 2, 3 % K20 B CMeCli C c,s. MaTeMaTH 'ICCIUI pacc•rnTaHHble Be.TJFl'IHHJ,J, 
HaH STO CJJC).\YCT Fl3 J)IIC. 3 11 4, HUXOP,/ITCll B XOJ)OUJeM COJ'.111\Cllll C B0,TJll'HIHHMH, JlOJl)''JCHHLIMH 
SHCnepuMeHTU.lJbHhlM nyTeM. 

4. Hp11 noMOll{l-1 peuTrenorpacfm•iecrwro <Da3oBoro ana.r1113a 61,1,no ,f\OJrn:iairn, Hm, STO
cJieAyeT 113 p1-1c. 'l, 'lTO K20 IlOAAepm1rnaeT pa3.rromcmw C,S u C,S II CaO c o6pasonauneM 
coeP,HHemrn KC23S12 yme npH TeMnepaType 950 °C. HnTeHCIIBHOGTh .r111m1(1 IIJ)HBC/�eHHl,IX 
H])HCTaJ1.nn•iecHnx cpaa c rron1,1ma10ll{e11cn HOHI{eHTpan:ne(r K20 B npo6e ynem1•mBaeTCH. 

5. PHcynHH 2 H 5 noHa3b!BaIOT, 'lTO HncppaHpacn1,111 cnewrp H ,[l;TA HpHBhJC coep;rrneirnn
KC2,S12 OTJll1'JaIOTCII OT HncppaHpacu1,1x cuer{TpOB, ,[l;TA HJ)HBhlX C,S, C2S n CaO, 'ITO t1 cBn­
AeTeJJhCTByeT O TOM, '!TO STO He CMeuraHHI,10 H])HCTUJl.Tll,I c,s ll K,O, a HOB!,111 MHHepa.TJ. 

Puc. 1. PeH1naeHoapagju'iec1.aR aa,wcb cnei.a10u1-uxcR .11uuepruwa u c.11.eceii C,S + K20. 
„A'' - 8ugjpai.moapa.o1t.1ia •rncmoao C,S. ,,B" - ,,C" - Bugipai;m.oapa.11,\f.b/. c.1ieceii 
C,S + K20, aoe c.1tecb B cooepi,cwn 0,98 %, C 1,96 %, D 2,91 % K20 npu 06J1cuee 
Ba me,iinepamypbL 950 °C, E 1,05 %, F 1,92, G 3,06 % I<.20 moi1ce 80 me.m1epamyp1,I. 
1450 °C. 

Puc. 2. RpuaaR l(T A c11.ei.a1ou1-uxcR .M.amepua.�oa u c.11eceií. C,S + K20, 1-Cpuaa.,1, 1 .onw.ocwnc.'L 
I, 'iUCmo.ity c,s, l!JJUll(l!I, 2 I, c,s, 1,:p t16(l!t 3 ,. KC,,S-2 ' 1,JJllllClJt 4 ,. c,s + K20, aoe 
K20 cocmaa.11Rem 1 %,

Puc. 3. I1.a . .ir.epenHble u pa.c'iwnaHHbLe ae.11,u•W.Hbi ucnape/1.noao h'0.11,u•recmaa. K20 ua c .. 1I.ccu 
C3S + K2O, aoe K2O coc11wa.11Rem 1-3 %, S - npu 110.o11.ou1.u nepeao1-1,1m no.11,y,wwwe 
1w.11,u•1ecmao K20 a %, A., +, e - ua,11epeHnbie ae.11,u•tUHbl,, pace'iwnaHHb/.e ae.�u•wnb1. 

Puc. 4. Rpuab/.e ua . .iteneHu.ri co8epnJ1caHu.ri 1.0.11,u•iecmaa K20 a cMecn C3S + K20 a onpe8e.11,e11-
ny10 cmene1-tb C a  aa.aucu,1iocmu om me,11.nep11111ypM, e c.�y·•ta.e 1,0l-t!fe/l.mpa11-11.u K20 1-3 %
a c,11ecu. 

Puc. 5. JiT.ngipa1.:paC1tbl.C /I.08.t1,0/1W.Jne.11,bHl,!C CIIC/illLJJbl, llC:COUl-ll,l-X CIIC/,(l/0U(-llXCJL .,lf.l{.J/CjJ(IJWll 
u. c.Heceií C3S + K20. Cne,,,mJJbL na .11eaoii cmopone pucyn1w omnocsr,mcR ,., •rncmu.,1t
aeu1-ecnwa,I1., m. e. nocmyna.ri caepxy J\I?, 1 omnocwnai 1.: C3S, J,0 3 ,, C2S (nagelschm.idtite), 
J\0 5 ,. K C,,S-2 , JV?, 7 ,, Ca O. C newnpu c npaaa cmo pone omHoCR111c.ri ,,, c.1-t.ec.'1 .. ,1i 
C3S + K2O, c 06J1cuao,1t 80 me.1I.nepamypu. 1450 °C, 111. e. nocmyna.'t caepxy JV?, 2 
onw,ocumc.ri ,. co8epJ1ca.Hwo O, 19 %, JV?, 4 1, co8epJ1ca11-wo 0,52 %, JV?, 6 z co8epJ1cruH110
1,06 % K20.
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L. Híveš:

THE EFFECT OF K20 ON TRICALCIUM SILICATE 
WITHIN THE 950 ro 1450 °0 TEMPERATURE RANGE 

Ladislav Híveš 

Department oj Ohemical Technology oj Silicates, 
Slovak Technical University, Bratislava 

The concentration and effect of K,O on C,S in C,S + K2O03 mixture (of up to 3 %) 
was studied within the 950 to 1450 °0 temperature interval using mathematical equations, 
X-rays, infrared and absorption spectroscopy, optical observations, DTA and chemical
analyses. The following results were obt1:1,ined:

1. Hydrothermal synthesis of pure C,S prepared by this method contained only
0.08 % free CaO. 

2. Table II indicates that the concentration of K20 decreases in the samples with
increasing temperature, and that of 3 % only 0.16 % remains at 1450 °0. The content of 
free CaO in the sample increases with decreasing temperature. At 950 °0 and at a content 
of 1.40 % K20 in the sample the content of free CaO was 5.84 %-

3. Mathematical equations have been derived, on the one hand for computing eva­
poration curves for K20 up to 3 % in O3S + K2OO3 mixture within the temperature 
interval of 950 to 1450 °0, on the other for determining the amount of evaporated K20 
for a certain temperature degree in terms of temperature, for samples containing 1, 
2 and 3 % K20 in a O3S + K2O03 mixture. As shown by Figs. 3 and 4 the mathematically 
expressed values are in good agreement with the experimentally established ones. 

4. The X-ray phase analysis has shown (Fig. 1) that K20 promotes decomposition of
O3S to 028 and Ca.O, producing the compound KC23S 12 already at 950 °0. The intensity 
of the given crystalline phases increases with increasing K20 concentration in the sample. 

5. Figs. 2 and 5 show that the infrared spectrum a.s well as the DTA curve of KC23S 12 

differ from those of O3S, 028 and CaO, this indicating that the former is not composed of 
mixed crystals C,S and K20 but that it is a new material. 

Fig. 1. X-ray recorcls oj clinker minerals ancl O2S + K20 mixture. 
Diffractogram A is that oj pure O3S. 
Diffractograms B to G are those oj C,S + K,O mixtiires where mixtiire B contains 
0.98 %, D 2.91 % K20 prior to jiring at 950 °0, E 1.05 %, F 1.92 %, G 3.06 % K20 
prior to jiring at 1450 °0. 

Fig. 2. DTA recorcls oj clinker minerals ancl 03S + K20 mixtures. 
Recorcl 1 - pure O 3S 
Recorcl 2 - O2S ( nagelschmicltite) 
Recorcl 3 - KC,,S, 2 
Recorcl 4 - 038 + K,O where K,O is 0.5 % 
Recorcl 5 - C,S + K20 where K,O is 1 % 

Fig. 3. The measurecl ancl the computecl amoimts oj evaporatecl K20 from a O3S + K20 
mixture, where K,O was 1 to 3 %- S is the clistillecl amount oj K20 in %, 
A , + , • are the measurecl values 

- - - - are the computecl values 
Ji'ig. 4. The curves expi-essing the changes in K,O evaporatecl from C,S + K20 mixture per 

a certain O clegree in terms oj tempertaure for K,O concentrations ranging from 1 to 
3 % in the mixture. 

Fig. 5. Injrarecl absorption spectra oj certain clinker minerals ancl O3S + K20 mixtures. 
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The spectra at the left-hancl sicle oj the Figure are those oj pure substances, from top 
to bottom: 
No. I- C,S 
No. III - C,S nagelschmicltite 
No. V - KC2,S12 

No. VII-CaO 
The spectra at the right-hcmcl sicle are those oj C,S + K,O mixtures annealecl at 
1450 °0. 
No. II - with a K,O content oj 0.19 %, 
No. IV - with a K,O content oj 0.52 %, 
No. VI - with a K,O content oj 1.06 %-
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