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АННОТАЦИЯ 
В статье рассматривается получение кальциево-алюмоферритового клинкера (цемента) из трехкомпонентной 

смеси (методом спекания), где 56,2–57,4 мас.% смеси составляют алюмо- и железосодержащие техногенные от-

ходы. Было установлено, что использование техногенных отходов в качестве компонента сырьевой смеси приводит 

к снижению количества образующихся отходов на 4,9-5,4 %, при получении 300 000 тонн кальциево-алюмоферрито-

вого цемента в год. Представлены результаты качественного и количественного рентгенофазового анализа получен-

ных клинкеров, которые свидетельствуют о формировании в качестве основных клинкерных фаз – алюминатов каль-

ция (CA,C3A,C12A7), алюмоферрита кальция (Ca2(Al,Fe)2O5) и силиката кальция (α-, β-C2S) во всех образцах. Клинкер-

ные фазы алюмината и алюмоферрита кальция образуются не в чистом виде, а с внедрением примесных элементов 

(Mg2+, Ti4+). Определение гидратационной активности КАФЦ показало, что количественное соотношение клинкер-

ных  фаз CA: Ca2(Al,Fe)2O5 = 38,8:33,8 (КАФК I) и CA: Ca2(Al,Fe)2O5 = 27,6:23,9 (КАФК II) приводит к росту прочно-

сти цементного камня в начальные сроки твердения на 48 и 32 МПа, а в поздние сроки (28 суток) к возрастаю проч-

ности на 28 и 8 МПа, соответственно. 
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ABSTRACT  
The article discusses the production of calcium-aluminoferrite clinker (cement) from a three-component mixture (by sinter-

ing), where 56.2-57.4 wt.% of the mixture consists of aluminum– and iron-containing man-made waste. It was found that the 
use of man-made waste as a component of the raw material mixture leads to a decrease in the amount of waste generated by 
4.9-5.4%, based on the production of 300,000 tons of calcium-alumoferrite cement per year. The results of qualitative and 
quantitative X–ray phase analysis of the clinkers obtained are presented, which indicate the formation of calcium aluminates 
(CA,C3A,C12A7), calcium aluminoferrite(Ca2(Al,Fe)2O5) and calcium silicate (α-, β-C2S) as the main clinker phases in all sam-
ples. Clinker phases of aluminate and calcium aluminoferrite are formed not in pure form, but with the introduction of impurity 
elements (Mg2+, Ti4+). Determination of the hydration activity of CAFC showed that the quantitative ratio of clinker phases 
CA:Ca2(Al,Fe)2O5 = 38.8:33.8 (CAFC I) and CA:Ca2(Al,Fe)2O5 = 27.6:23.9 (CAFC II) leads to an increase in the strength of 
cement stone in the initial periods of hardening by 48 and 32 MPa, and in later periods (28 days) - to an increase in strength 
by 28 and 8 MPa, respectively. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный прогресс и развитие технологий неиз-

бежно приводят к появлению вторичных продуктов, и во-

прос эффективной и рациональной утилизации становится 

все более актуальной проблемой [1-2]. За последние годы 

накопилось огромное количество отходов различного про-

исхождения и с каждым годом количество техногенных от-

ходов увеличивается. Основными источниками образова-

ния техногенных отходов являются такие виды экономиче-

ской деятельности, как добыча полезных ископаемых 

(уголь и металлические руды) и обрабатывающая промыш-

ленность (металлургическая) [3]. Неконтролируемое 

накопление и неэффективная утилизация этих отходов со-

здают проблему загрязнения окружающей среды и вносят 

разрушительный вклад в баланс природных ресурсов. 
Стремление к экологически устойчивому развитию и 

постоянный поиск современных направлений утилизации 

техногенных отходов привели к появлению новых энерго- 
и ресурсосберегающих способов, которые заключаются в 

использовании техногенных отходов при производстве це-

ментов специального назначения. Опыт использования 

данного метода при производстве общестроительного 

портландцемента показал, что это не только технологиче-

ски и экологически обоснованный подход, но и экономи-

чески выгодный [4-13].  
Специальные цементы выполняют важные функции в 

различных отраслях строительства и промышленности. 

Они обладают уникальными свойствами, которые позво-

ляют решать специфические задачи, требующие особой 

точности и надежности [14-17]. 
Одной из основных областей применения специальных 

цементов является строительство подземных сооружений. 

Их прочность, устойчивость к агрессивным средам и воз-

можность создания водонепроницаемых соединений де-

лают специальные цементы идеальным решением для 

строительства туннелей, подземных парковок, хранилищ и 

других подземных объектов [14, 16, 18]. 
Специальные цементы, полученные на основе техно-

генных материалов, представляют собой инновационный и 

экологически безопасный материал, который обладает 

уникальными свойствами и широким спектром примене-

ния. Они производятся путем переработки отходов про-

мышленного производства, таких как шлак, зола и другие 

материалы, которые ранее считались непригодными для 

использования. Технология переработки этих материалов 

позволяет получить высококачественный и стабильный 

продукт, который может даже превзойти по своим харак-

теристикам рядовой вид цемента [19-24]. 
Таким образом, специальные цементы, полученные из 

техногенных материалов, являются передовым и перспек-

тивным решением в области строительной индустрии. Бла-

годаря своим уникальным свойствам и решениям экологи-

ческих вопросов, они способны не только повысить каче-

ство и надежность конструкций, но и сделать окружаю-

щую среду более устойчивой и безопасной.  
Цель данной исследовательской работы было полу-

чение кальциево-алюмоферритового цемента из трехком-

понентной смеси (методом спекания), где основную часть 

составляют алюмосодержащий и железосодержащие от-

ходы металлургической промышленности. Рассмотреть 

влияние задаваемого кальциево-алюмоферритового мо-

дуля (KAFm) на процесс формирования основного 

 
INTRODUCTION 

Modern progress and technological development inev-
itably lead to the appearance of secondary products, and 
the issue of efficient and rational disposal is becoming an 
increasingly urgent problem [1-2]. In recent years, a huge 
amount of waste of various origins has accumulated and 
every year the number of man-made waste increases. The 
main sources of technogenic waste generation are such 
types of economic activities as mining (coal and metal 
ores) and manufacturing (metallurgical) [3]. The uncon-
trolled accumulation and inefficient disposal of these 
wastes create a problem of environmental pollution and 
make a destructive contribution to the balance of natural 
resources. 

The desire for environmentally sustainable develop-
ment and the constant search for modern directions for the 
disposal of man-made waste have led to the emergence of 
new energy and resource-saving methods, which consist 
in the use of man-made waste in the production of special-
purpose cements. The experience of using this method in 
the production of general-purpose Portland cement has 
shown that this is not only a technologically and environ-
mentally sound approach, but also economically benefi-
cial [4-13]. 

Special cements perform important functions in vari-
ous sectors of construction and industry. They have unique 
properties that make it possible to solve specific tasks that 
require special precision and reliability [14-17].. 

One of the main areas of application of special cements 
is the construction of underground structures. Their 
strength, resistance to aggressive environments and the 
ability to create waterproof joints make special cements an 
ideal solution for the construction of tunnels, underground 
parking lots, storage facilities and other underground fa-
cilities. [14, 16, 18]. 

Special cements produced on the basis of artificial ma-
terials are an innovative and environmentally friendly ma-
terial with unique properties and a wide range of applica-
tions. They are produced by recycling industrial waste 
such as slag, ash and other materials that were previously 
considered unusable. The technology of processing these 
materials makes it possible to obtain a high-quality and 
stable product, which in its characteristics may even sur-
pass an ordinary type of cement [19-24]. 

Thus, special cements obtained from man-made mate-
rials are an advanced and promising solution in the field 
of the construction industry. Due to their unique properties 
and solutions to environmental issues, they are able not 
only to improve the quality and reliability of structures, 
but also to make the environment more sustainable and 
safer. 

The purpose of this research work was to obtain cal-
cium-alumoferrite cement (CAFC) from a three-compo-
nent mixture (by sintering), where the main part consists 
of aluminum containing and iron-containing waste from 
the metallurgical industry. To consider the influence of the 
specified calcium-alumoferrite module (CAFm) on the 
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фазового состава и прочностные характеристики конеч-

ного продукта. 

Материалы и методы 

В качестве исходных компонентов исследования были 

использованы техногенные материалы - алюмосодержа-

щий отход («Ключевская обогатительная фабрика»), отход 

конвертерного (Череповецкий металлургический комби-

нат ПАО «Северсталь») и агломерационного производства 

(ПАО «Тулачермет»), а также природный компонент – из-

вестняк (ООО «Михайловский карьер»).  
Химический анализ (таблица 1) проводили с использо-

ванием рентгенофлуоресцентного спектрометра ARL 9900 

WorkStation, рентгенофазовый анализ на ARL X'TRA 

Thermo Fisher Scientific в диапазоне углов двойного отра-

жения 2θ 4...56°. 
 

formation of the basic phase composition and strength 
characteristics of the final product. 

Materials and methods 

Technogenic materials were used as the initial compo-
nents of the study - aluminum-containing waste 
(Klyuchevskaya Concentrating Plant), waste from con-
verter (Cherepovets Metallurgical Combine of PJSC Sev-
erstal) and agglomeration production (PJSC Tulachermet), 
as well as a natural component – limestone (LLC Mikhai-
lovsky Quarry). 

Chemical analysis (Table 1) was performed using an 
ARL 9900 WorkStation X-ray fluorescence spectrometer, 
X-ray phase analysis on ARL X'TRA Thermo Fisher Sci-
entific in the range of double reflection angles 2θ 4...56°. 

 

 
ТАБЛИЦА 1 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СЫРЬЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ 
Table 1 Chemical composition of raw materials 
 

Компоненты 
Component 

Содержание оксидов, % 
Oxide content, % 

П.п.п. 
Losses SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 SO3 R2O Others 

Алюмосодержаший 

отход 
ACW 

0,7 4,0 68,7 0,7 9,5 4,4 11,6 - 0,2 0,2 

Отход конверторного 

производства 
WCP 

7,5 3,3 1,3 68,4 14,9 2,5 0,1 0,9 1,1 - 

Отход агломерацион-

ного производства  
WAP 

11,0 8,0 1,3 65,8 10,8 1,5 - 1,2 0,4 - 

Известняк  
Limestone  43,6 0,1 0,1 0,1 55,5 0,6 - - - - 

 
Согласно, рентгенофазовому анализу минералогиче-

ский состав сырьевых материалов был представлен: 

алюмосодержащий отход (ACW) - мелилитом 

(Ca2(Al,Mg,Si,Fe)Si2O7), магнезиальной шпинелью 

(MgAl2O4), гидратом геленита (Ca2Al2SiO7H2O), а также 

следами рутила (TiO2); отход конвертерного производ-

ства (WCP) - вюститом (FeO), элементарной формой же-

леза (Fe), а также кальцитом (CaCO3); отход агломераци-

онного производства (WAP) -гематитом (Fe2O3), магне-

титом (Fe3O4), элементарной формой железа (Fe), а 

также следами кальцита (CaCO3) и β–кварца (SiO2); из-

вестняк (L) основным минералом -  кальцитом (CaCO3). 
При использовании техногенных отходов в смесь 

вводятся, как основные оксиды для образования алюми-

натной и алюмоферритной фаз (мас.%) – Al2O3 (68,7) и 

Fe2O3 (65,0-68,4), а также нежелательные оксиды, напри-

мер SiO2 (3,3-8,0), MgO (1,5-4,4) и TiO2 (11,6). В фазовом 

составе отходов конвертерного и агломерационного 

производства были выявлены различные модификации 

оксида железа FeO, Fe2O3 и Fe3O4, а также элементарная 

форма железа (Fe). 
Для оценки и проектирования фазового состава каль-

циево–алюмоферритового цемента в результате анализа 

термодинамической системы CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3 и 

ранее протестированного параметра качества портланд-

цемента – КН (или LSF) был предложен кальциево–

алюмоферритовый модуль (CAFm). Модуль был 

According to the X-ray phase analysis, the mineralogical 
composition of the raw materials was represented by: alumi-
num-containing waste (ACW) - melilite 
(Ca2(Al,Mg,Si,Fe)Si2O7), magnesia spinel (MgAl2O4), gele-
nite hydrate (Ca2Al2SiO7H2O), as well as traces of rutile 
(TiO2); waste from converter production (WCP)  - wustite 
(FeO), an elementary form of iron (Fe), as well as calcite 
(CaCO3); waste from agglomeration production (WAP) - 
hematite (Fe2O3), magnetite (Fe3O4), an elementary form of 
iron (Fe), as well as traces of calcite (CaCO3) and β–quartz 
(SiO2); limestone (L) is the main mineral - calcite (CaCO3). 

When using man–made waste, the main oxides are intro-
duced into the mixture to form the aluminoferrite phase 
(wt.%) - Al2O3 (68.7) and Fe2O3 (65.0-68.4), as well as un-
desirable oxides, for example SiO2 (3.3-8.0), MgO (1.5-4.4) 
and TiO2 (11.6).  

Various modifications of FeO, Fe2O3 and Fe3O4 iron, as 
well as elemental iron (Fe), have been identified in the phase 
composition of waste from converter and agglomeration pro-
duction. 

To evaluate and design the phase composition of cal-
cium–aluminoferrite cement, as a result of the analysis of the 
thermodynamic system CaO–SiO2–Al2O3–Fe2O3 and the 
previously tested quality parameter of Portland cement – 
LSF, a calcium–aluminoferrite module (CAFm) was pro-
posed. The module was edited according to the phases that 
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редактирован, согласно фазам, которые могут образовы-

ваться при синтезе кальциево – алюмоферритового 

клинкера, например CA, C4AF, C2AS и др. Расчетный фа-

зовый состав КАФК представлен в таблице 2. 
 

can be formed during the synthesis of calcium – aluminofer-
rite clinker, for example, CA, C4AF, C2AS and etc. The cal-
culated phase composition of CAFC is presented in Table 2. 

 

 
ТАБЛИЦА 2 РАСЧЕТНЫЙ ФАЗОВЫЙ СОСТАВ КАФК 
Table 2 Calculated phase composition CAFC 
 

Идентификатор образца 
Sample ID 

Содержание клинкерных фаз, % 
Content of clinker phases, % 

CA C4AF C2AS Others 
КАФК I  
CAFC I 31,6 46,0 12,7 9,6 

КАФК II 
CAFC II 28,3 45,2 17,3 9,2 

 
Компонентный состав сырьевых смесей был рассчи-

тан с использованием программы MS Excel, а регулиро-

вание соотношений сырьевых материалов в смеси осу-

ществлялось по численному значению показателей каче-

ства CAFm=0,55 и глиноземистому модулю p=2,3. 
Для исследования были приготовлены две сырьевые 

смеси – смесь А и смесь Б, химический и компонентный 

состав сырьевых смесей приведены в таблице 3-4. 
 

The component composition of the raw materials mix-
tures was calculated using the MS Excel program, and the 
regulation of the ratios of raw materials in the mixture was 
carried out according to the numerical value of the quality 
indicators CAFm = 0.55 and the alumina modulus p = 2.3. 

Two raw materials mixtures were prepared for the study 
– mixture A and mixture B, the chemical and component 
composition of the raw materials mixtures are shown in Ta-
ble 3-4. 
 

 
ТАБЛИЦА 3 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СЫРЬЕВЫХ СМЕСЕЙ 
Table 3 Chemical composition of raw materials mixtures 
 

Идентификатор образца 
Sample ID 

Содержание оксидов, % 
Oxide content, % 

П.п.п. 
Losses SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 SO3 R2O Others 

Сырьевая смесь А 
Mixture A 20,2 2,2 27,8 12,1 30,0 2,5 4,7 0,2 0,3 0,1 

Сырьевая смесь Б 
Mixture B 21,3 3,0 26,9 11,7 29,9 2,3 4,5 0,2 0,2 0,1 

 
ТАБЛИЦА 4 КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ СЫРЬЕВЫХ СМЕСЕЙ 
Table 4 Component composition of raw mixtures 
 

Идентификатор образца 
Sample ID 

Содержание сырьевых материалов, % 
Content of raw materials, % 

Известняк  
Limestone  

Алюмосодержаший от-

ход 
ACW 

Отход конверторного 

производства 
WCP 

Отход агломерацион-

ного производства  
WAP 

Сырьевая смесь А 
Mixture A 42,6 40,1 17,3 - 

Сырьевая смесь Б 
Mixture B 43,8 38,8 - 17,4 

 
Из таблицы видно, что соотношение CaO : Al2O3 со-

ставляет 1:1,08 (смесь A) и 1:1,11 (смесь Б), соотношение 

Al2O3:Fe2O3 для двух смесей составляет 2,3:1, количе-

ство Fe2O3 в смесях составляет 12,1/11,7 (мас. %). Содер-

жание оксида кремния в смеси А (мас.%) -2,2, MgO-2,5, 
TiO2-4,7, в смеси Б (мас.%) SiO2-3,0, MgO-2,3 и TiO2-4,5. 

Для получения кальциево–алюмоферритовой смеси 

сырье предварительно высушивали при температуре 100 

(±5)°C, время сушки 24 часа, измельчали до содержания 

фракции ≤ 80 мкм - 95(±2%). После смешивания и гомо-

генизации компонентов были получены образцы в виде 

цилиндрических таблеток массой навески 15 г, Ø 30 мм, 

h 10 мм. 

The table shows that the ratio of CaO:Al2O3 is 1:1.08 
(mixture A) and 1:1.11 (mixture B), the ratio of Al2O3:Fe2O3 
for two mixtures is 2.3:1, the amount of Fe2O3 in the mixtures 
is 12.1/11.7 (wt. %). The content of silicon oxide in the mix-
ture A (wt.%) -2.2, MgO-2.5, TiO2-4.7, in the mixture B 
(wt.%) SiO2-3.0, MgO-2.3 and TiO2-4.5. 

To obtain a calcium–alumoferrite mixture, the raw mate-
rials were pre-dried at a temperature of 100 (± 5) ° C, the 

drying time was 24 hours, and crushed to a fraction content 
of ≤ 80 microns - 95 (± 2%). After mixing and homogenizing 

the components, samples were obtained in the form of cylin-
drical tablets weighing 15 g, diameter Ø 30 mm, h 10 mm. 
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Термообработку проводили в лабораторной печи с 

нагревателями из карбида кремния при температуре 

1290 (±5)°C, без выдержки, с резким охлаждением. 
Качественный и количественный анализ фазового со-

става полученных кальциево–алюмоферритовых клин-

керов проводили с использованием программ Match!3 и 

Crystallographica Search-Match.  
Для получения кальциево–алюмоферритового це-

мента клинкер (без добавления гипсового камня) из-

мельчали в лабораторной шаровой мельнице до содер-

жания фракции ≤ 80 мкм - 98(±2%).   
Прочность на сжатие определяли путем физико–ме-

ханических испытаний образцов цементного камня в 

виде небольших кубических образцов с водоцементным 

отношением (В/Ц=0,25), размером граней 

1,41x1,41x1,41 см в течение периода твердения цемента 

6 часов, 1 и 28 суток. Условия хранения и проведения 

испытаний образцов цемента, соответствуют ГОСТ 969-
2019. 

Эксперименты и обсуждение результатов 

Фазовый состав кальциево – алюмоферритового  
цемента 

Рентгенофазовый анализ КАФК представлен на ри-

сунке 1. При помощи программы Match!3 был рассчитан 

фазовый состав синтезированного КАФК (таблица 5) 

The heat treatment was carried out in a laboratory furnace 
with silicon carbide heaters at a temperature of 1290 (± 5) ° 

C, without exposure, with abrupt cooling. 
Qualitative and quantitative analysis of the phase compo-

sition of the obtained calcium–aluminoferrite clinkers was 
carried out using programs Match!3 and Crystallographica 
Search-Match. 

To obtain calcium–aluminoferrite cement, clinker (with-
out the addition of gypsum stone) was crushed in a laboratory 
ball mill to a fraction content of ≤ 80 microns - 98 (± 2%). 

Compressive strength was determined by physico–me-
chanical tests of cement stone samples in the form of small 
cubic samples with a water-cement ratio (V/C = 0.25), with 
a face size of 1.41x1.41x1.41 cm during the cement harden-
ing period of 6 hours, 1 and 28 days. The conditions of stor-
age and testing of cement samples comply with GOST 969-
2019. 

Experiments and discussion of the results 

Phase composition of calcium – aluminoferrite  
cement 

The X-ray phase analysis of CAFC is shown in Figure 1. 
With the help of the program Match!3 the phase composition 
of the synthesized CAFC was calculated (Table 5). 
 

 
РИСУНОК 1  
 
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ КАЛЬЦИЕВО-
АЛЮМОФЕРРИТОВОГО КЛИНКЕРА 
 
 
 
Figure 1  
 
Phase composition of calcium – alumoferrite 
clinker   
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ТАБЛИЦА 5 ФАКТИЧЕСКИЙ ФАЗОВЫЙ СОСТАВ КАЛЬЦИЕВО-АЛЮМОФЕРРИТОВОГО  
                         КЛИНКЕРА 
Table 5 The actual phase composition of calcium-aluminoferrite clinker 
 

Идентификатор образца 
Sample ID 

Содержание клинкерных фаз, % 
Content of clinker phases, % 

CA C2(Al,Fe)2O5 C2S C3A C12A7 
КАФК I 
CAFC I 38,8 33,8 21,5 - 5,9 

КАФК II 
CAFC II 27,6 23,9 23,4 18,5 7,7 

Как видно на рисунке 1, основным фазами кальциево-
алюмоферритовых клинкеров (КАФК I, КАФК II) явля-

ются алюминаты кальция СА (d = 2,963-2,973Å), С12А7 (d = 
4,901-4,912 Å) и С3А (d = 2,692; 1,905 Å), алюмоферрит 

кальция C2(Al,Fe)2O5 (d = 7,278-7,302; 2,692-2,695; 2,646-
2,658; 1,926-1,929 Å) и силикат кальция C2S (d = 2,870-
2,881; 2,197-2,221 Å).  

Образованная фаза алюмоферрита кальция относится к 

непрерывному ряду твердых растворов с общей формулой 

C2(Al,Fe)2O5. Для КАФК I характерна химическая формула 

соединения - C2Al0.55Fe1.45O5, для состава КАФК II - 
C2Al0.866Fe1.134O5. Данное уточнение определяли при по-

мощи программы Match!3. Относительное содержание 

фазы C2(Al, Fe)2O5 в КАФК I на 17,7% выше, по сравнению 

с КАФК II.  
Особенностью двух клинкеров является образование в 

КАФК II фазы С3А. Данный факт подтверждается тем, что 

на рентгенограмме (рис. 1, Б) межплоскостной максимум 

фазы C3A (d = 2,692 Å) перекрывается с межплоскостным 

максимумом алюмоферрита кальция в пробе КАФК II При-

сутствие фазы C3A в КАФК II, подтверждается (рис. 2) со-

путствующим отражением фазы d = 1,905 Å (угол двойного 

отражения 47°). В КАФК I межплоскостной максимум d = 
1,929 Å находится в области двойного угла отражения 47° 

и относится к непрерывному ряду твердых растворов 

C2(Al,Fe)2O5.  
Алюминатная фаза – моноалюминат кальция (СА) со-

ответствует, проектной фазе в модуле CAFm = 0,55. Из-

вестно [25,26], что при соотношении оксидов CaO:Al2O3 = 
1:1 в клинкере могут присутствовать фазы CA, C3A и 

C12A7, и последовательность их образования имеет вид CA-
C12A7-C3A (в порядке возрастания). 

В нашей работе фазы CA-C12A7 наблюдаются в обоих 

клинкерах. А фаза C3A только в образце КАФК II. Относи-

тельное содержание СА (d = 2,97 А) (рис.2) у КАФК I на 

42,4% выше, чем у КАФК II.  Относительное количество 

фаз определяли по показателю интенсивности (ипм/сек) 

основных фаз - CA и C2(Al,Fe)2O5 (рис.3). 
Стоит отметить, что проведенный качественный рент-

генофазовый анализ подтверждает фактический фазовый 

состав кальциево-алюмоферритового клинкера приведен-

ный в таблице 5. 
Из литературных данных известно [25-27], что в при-

сутствии оксида кремния в системе CaO-Al2O3 происходит 

образование соединения геленит (C2AS), при синтезе 

КАФК данное соединение не идентифицируется. В каче-

стве силикатной фазы наблюдается наличие C2S в двух мо-

дификациях: в КАФК I – предположительно α-C2S и β-C2S, 
а в пробе КАФК II - только β-C2S. В обоих клинкерах сво-

бодный СаО отсутствует, следовательно, физико-химиче-

ские процессы фазообразования завершены. 

As can be seen in Figure 1, the main phases of calcium-
aluminoferrite clinker are calcium aluminates CA (d = 
2,963-2,973Å), C12A7 (d = 4,901-4,912Å) and C3A (d = 
2,692; 1,905 Å), calcium aluminoferrite С2(Al,Fe)2О5 (d = 
7,278-7,302; 2,692-2,695; 2,646-2,658; 1,926-1,929 Å) 

and calcium silicate C2S (d = 2,870-2,881; 2,197-2,221 
Å).  

The formed phase of calcium aluminoferrite belongs to 
a continuous series of solid solutions with the general for-
mula C2(Al,Fe)2O5. CAFC I is characterized by the chem-
ical formula of the compound - C2Al0.55Fe1.45O5, for the 
composition of CAFC II - C2Al0.866Fe1.134O5. This clarifi-
cation was determined using the program Match!3. The 
relative content of phase C2(Al, Fe)2O5 in CAFC I is 
17.7% higher than in CAFC II. 

A feature of the two clinkers is the formation of phase 
C3A in CAFC II, compared to CAFC I. This fact is con-
firmed by the fact that on the X-ray (Fig. 1, B) the inter-
plane maximum of phase C3A (d = 2.692 Å) overlaps with 

the interplane maximum of calcium aluminoferrite in the 
CAFC II sample, the presence of phase C3A in CAFC II is 
confirmed (Fig. 2) by the concomitant reflection of phase 
d = 1.905 Å (angle of double reflections of 47°). In CAFC 

I, the interplane maximum d = 1.929 Å is located in the 

region of the double reflection angle of 47° and belongs to 

a continuous series of solid solutions of C2(Al,Fe)2O5. 
The aluminate phase – calcium monoaluminate (CA) 

corresponds to the design phase in the CAFm module = 
0.55. It is known [25,26] that with the ratio of CaO:Al2O3 
oxides = 1:1, phases CA, C3A and C12A7 may be present 
in clinker, and the sequence of their formation has the form 
CA-C12A7-C3A (in ascending order). 

In our work, CA-C12A7 phases are observed in both 
clinkers. And the C3A phase is only in the CAFC II sam-
ple. The relative content of CA (d = 2.97 A) (Fig.2) CAFC 
I is 42.4% higher than CAFC II.  The relative number of 
phases was determined by the intensity index (imp/sec) of 
the main phases - CA and C2(Al,Fe)2O5 (Fig.3). 

It is worth noting that the qualitative X-ray phase anal-
ysis carried out confirms the actual phase composition of 
the calcium-alumoferrite clinker shown in Table 5. 

It is known from the literature [25-27] that in the pres-
ence of silicon oxide in the CaO-Al2O3 system, the for-
mation of the gelenite compound (C2AS) occurs, this com-
pound is not identified during the synthesis of CAFC. As 
a silicate phase, the presence of C2S is observed in two 
modifications: in CAFC I – presumably α-C2S and β-C2S, 
and in the CAFC II sample - only β-C2S. There is no free 
CaO in both clinkers, therefore, the physico–chemical pro-
cesses of phase formation are completed. 
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РИСУНОК 2  
 
СОДЕРЖАНИЕ КЛИНКЕРНЫХ ФАЗ C3A 
и C2(Al, Fe)2O5  
 
 
 
Figure 2  
 
The content of clinker phases C3A and  
C2(Al, Fe)2O5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
РИСУНОК 3 
 
СРАВНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ  
КЛИНКЕРНЫХ ФАЗ CA и C2(Al, Fe)2O5  
 
 
 
Figure 3  
 
Comparison of the intensity of clinker phases 
CA and C2(Al, Fe)2O5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Гидратационные свойства кальциево–алюмофер-

ритового цемента 

На диаграмме (рис.4) изображены показатели проч-

ности на сжатие полученного кальциево–алюмоферри-

тового цемента в возрасте твердения 6 часов, 1 и 28 сут-

ках (без ввода гипсового камня). 
В возрасте 6 часов прочность на сжатие КАФК II со-

ставляла 12 МПа (состав сырьевой смеси: известняк-
алюмосодержащий шлак – отход агломерационного про-

изводства), образец КАФК I к 6 часам находился в пла-

стичном состоянии и не мог использоваться для физико-
механических испытаний.  

Прочность на ранних стадиях цемента КАФК II обес-

печивалась наличием в составе фаз C12A7 и C3A, которые 

обладают свойствами быстрого схватывания и повышен-

ной прочности [26]. В возрасте 1 суток прочность КАФК 

I возрастает на 8,3% (48 МПа) относительно КАФК II. 
Это связано с тем фактом, что КАФК I имеет высокое 

содержание фазы CA (38,8 %), по сравнению с КАФК II 
(27,6 %). 

Увеличение прочности при сжатии к 28-суточному 

возрасту наблюдается у обоих цементов. Прочность 

Hydration properties of calcium–aluminoferrite  
cement 

The diagram (Fig.4) shows the compressive strength of 
the resulting calcium–alumoferrite cement at the hardening 
age of 6 hours, 1 and 28 days (without the introduction of 
gypsum). 

At the age of 6 hours, the compressive strength of CAFC 
II was 12 MPa (the composition of the raw material mixture: 
limestone-aluminum–containing slag - waste from agglom-
eration production), the CAFC I sample was in a plastic state 
by 6 o'clock and could not be used for physico-mechanical 
tests. 

The strength in the early stages of CAFC II cement was 
ensured by the presence of phases C12A7 and C3A in the com-
position, which have properties of fast setting and increased 
strength [20]. At the age of 1 day, the strength of CAFC I 
increases by 8.3% (48 MPa) relative to CAFC II. This is due 
to the fact that CAFC I has a high CA phase content (38.8%), 
compared to CAFC II (27.6%). 

An increase in compressive strength by the age of 28 days 
is observed in both cements. The strength of CAFC I is 78 
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КАФК I составляет 78 МПа, что на 31,6 % выше по срав-

нению с прочностью КАФК II (52 МПа). 
Важно отметить, что к 28 суткам не наблюдается сни-

жения прочности, как, например, у кальциево-алюми-

натных цементов (глиноземистых) [26,27]. 

MPa, which is 31.6% higher than the strength of CAFC II 
(52 MPa). 

It is important to note that by the 28th day there is no 
decrease in strength, as, for example, in calcium–aluminate 
cements (alumina) [26,27]. 
 

 
РИСУНОК 4  
 
ПРОЧНОСТЬ ПРИ СЖАТИИ КАЛЬЦИ-

ЕВО-АЛЮМОФЕРРИТОВОГО  
ЦЕМЕНТА 
 
 
 
Figure 4  
 
Compressive strength of calcium-aluminofer-
rite cement 

 
 

Заключение 

1. Состав рекомендуемой смеси: известняк (42,6%) – 
алюмосодержащий отход (40,1%) - отход конвертерного 

производства (17,3%). Лабораторные условия синтеза - 
температура 1290 (±5)°C, без выдержки, с резким охла-

ждением. На основе указанного состава и рекомендуе-

мых лабораторных условий возможно эффективное по-

лучение кальциево-алюмоферритовых цементов из тех-

ногенных отходов. 
2. Разработанный показатель качества кальциево–

алюмоферритового цемента - модуль CAFm может быть 

использован при расчетах сырьевой смеси с численным 

значением CAFm равным 0,55. 
3. На прочность при сжатии КАФК влияет состав и 

количественное содержание основных фаз - CA и 

C2(Al,Fe)2O5, а также наличие второстепенных фаз, 

например, C2S. 
4. Кальциево–алюмоферритовый цемент можно ис-

пользовать в качестве ремонтного состава при работе, 

например, в агрессивных средах, где коррозия активно 

воздействует на изделие. 
5. Расход сырьевой смеси А для производства 1 

тонны кальциево–алюмоферритового клинкера (КАФК) 

составляет 1250 кг и 1270 кг смеси Б, из которых 56,2 - 
57,4 % (масс.) составляют техногенные отходы. 

6. Использование техногенных отходов в производ-

стве кальциево-алюмоферритового цемента не только 

позволит снизить негативное влияние на окружающую 

среду, но и сократить количество образующихся отходов 

на 4,9-5,4 % при получении 300 тыс. тонн кальциево-
алюмоферритового клинкера в год.  

Conclusions 

1. The composition of the recommended mixture: lime-
stone (42.6%) – aluminum-containing waste (40.1%) - waste 
from converter production (17.3%). Laboratory conditions of 
synthesis - temperature 1290 (± 5) °C, without exposure, 

with rapid cooling. Based on the specified composition and 
recommended laboratory conditions, it is possible to effec-
tively obtain calcium-alumoferrite cements from man-made 
waste. 

2. The developed indicator of the quality of calcium–alu-
minoferrite cement - the CAFm module can be used in the 
calculations of a raw material mixture with a numerical value 
of CAFm equal to 0.55. 

3. The compressive strength of CAFC is influenced by 
the composition and quantitative content of the main phases 
- CA and C2(Al,Fe)2O5, as well as the presence of secondary 
phases, for example, C2S. 

4. Calcium–alumoferrite cement can be used as a repair 
compound when working, for example, in aggressive envi-
ronments where corrosion actively affects the product. 

5. The consumption of the raw material mixture A for the 
production of 1 ton of calcium–alumoferrite clinker (KAFK) 
is 1250 kg and 1270 kg of mixture B, of which 56.2 - 57.4% 
by weight are man-made waste. 

6. The use of man-made waste in the production of cal-
cium-alumoferrite cement will not only reduce the negative 
impact on the environment, but also reduces the amount of 
waste generated by 4.9-5.4% when producing 300 thousand 
tons of calcium-alumoferrite clinker per year. 
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