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Lista abrevierilor 

 

A = Al2O3 

ATD (DTA) = analiză termică diferențială  (differential thermal analysis) 

C4AF = 4CaO.Al2O3.Fe2O3 = brownmillerit 

C4A3S = 4CaO.3Al2O3.SO3 

CS = CaO.SO3 

C2S = 2CaO.SiO2 = belit 

C3S = 3CaO.SiO2 = alit 

ciment SAB = ciment sulfoaluminat belitic  

DTG = termogravimetrie diferențială (Differential thermogravimetry) 

H = H2O 

M = MgO 

MAl = modul de alumină  

MSi = modul de silice  

N (K) = Na2O (K2O) 

OPC =  cimenturi portland obisnuite (ordinary portland cement) 

Ŝ = SO3 

Sk = gradul de saturare în calce 

TG = analiză termogravimetrică 
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INTRODUCERE 

 

Lucrarea îşi propune unele obiective esenţiale, legate de etapa actualᾶ de dezvoltare 

durabilᾶ, eficienţᾶ maximᾶ, pivind consumurile de material, consumurile energetice şi a 

resurselor umane, în condiţiile pᾶstrᾶrii protecţiei mediului ambiant. 

In acest context, valorificarea unor resurse minerale indigene, uşor exploatabile şi 

transportabile  şi pe prim plan, valorificarea unui deşeu industrial, nᾶmolul roşu, reprezintᾶ  

unul din principalele obiective. 

Nᾶmolul roşu sau nᾶmolul nefelinic, deşeu  care provine de la prelucrarea  rocilor apatito-

nefelinice din industria aluminei sau a îngrăşămintelor fosfatice, existent în stocuri extrem de 

mari pe teritoriul ţᾶrii,  este unul dintre poluanţii importanţi, în special datoritᾶ alcalinitᾶţii sale 

ridicate. Pe lângᾶ faptul cᾶ, acesta blocheazᾶ mari suprafeţe de teren, care se pot folosi cu alte 

destinaţii utile (domeniul forestier, agriculturᾶ etc.) nᾶmolul produce infestarea solului pe mari 

suprafeţe, inclusiv în adâncime. 

Alegerea unor materii prime convenabile economic şi energetic are în vedere valorificarea 

unor resurse minerale, locale, rezerve inepuizabile, în obţinerea de noi lianţi din categoria 

lianţilor” ecologici”, cu consum redus de energie. 

Si la alegerea tehnologiei de obţinere a unor asemenea lianţi se are în vedere pᾶstrarea 

echilibrului ecologic, neafectare faunei şi florei zonale. Tehnologia presupune reducerea 

emanaţiilor nocive, care contribuie la producerea “efectului de serᾶ”. 

SCOPUL LUCRĂRII constă în folosirea unor resurse minerale indigene și a unui deșeu 

industrial în producerea unor cimenturi speciale, de tip sulfoaluminat belitic, cu implicaţii 

economice şi ecologice. 

Dintre resursele  minerale indigene s-a luat în considerație: argila de la Bodoc, calcarul de 

la Vârghiș, diatomita de la Filia, tuful vulcanic de la Racoșul de Sus, scoria bazaltică de la 

Racoșul de Jos, ghipsul de la Nucșoara. 

Ca deșeu industrial s-a folosit nămolul roșu –nᾶmol nefelinic de la Oradea. 
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Folosirea unor materiale disponibile, cu un consum de energie mai redus la transportul şi 

prelucrarea amestecului de materii prime, pe de-o parte şi la arderea acestuia pentru 

transformare în clincher, pe de altă parte,  constituie o economie însemnată de energie. 

Totodată, la obţinerea maselor liante sulfataluminatice belitice sunt vizate şi unele aspecte 

ecologice, cum sunt folosirea unui  deşeu  industrial la preparare, cu toate implicaţiile cunoscute 

şi reducerea împortantă a emanaţiilor de dioxid de carbon la ardere, datorită temperaturilor mai 

reduse cu 200-300
0
C, comparativ cu clincherul portland normal. 

 Creşterea interesului pentru obţinerea unor mase liante de tip sulfataluminat belitic poate 

fi explicată dacă se iau în consideraţie următoarele avantaje potenţiale: 

1. Se solicită cantităţi mai mici de oxid de calciu (deci, implicit,  de calcar)  în amestecul 

de materii prime, pentru formarea principalilor constituenţi mineralogici;  cu 15-20%  mai mici 

faţă de amestecul brut pentru clincherul portland obişnuit. Gradul de saturare în calce  este mai 

mic, de numai,   0,75 – 0,85, în timp ce la cimentul portland normal acesta depᾶşeşte cu mult 

aceste valori, fiind in jur de 0,9 – 1,00. 

2. Pentru sinteza componenţilor mineralogici constituenţi ai cimenturilor cu consum redus 

de energie de acest tip,  cum sunt:  belitul –2CaO.SiO2; brownmilleritul -4CaO.Al2O3. Fe2O3 şi  

ylmenitul  -3(CaO. Al2O3).CaSO4 sunt necesare temperaturi mai coborâte de numai, 1200-

1250
0
C în loc de 1450 -1500 

0
C, corespunzătoare cimentului portland uzual. 

3. Datorită temperaturilor de clincherizare mai coborâte se reduc  emisiile nocive, de  NOx  

cu implicaţii pozitive  asupra efectului de seră. 

4.   De asemenea, implicaţii pozitive asupra efectului de seră il au şi emisiile sensibl mai 

coborte de CO2 , datorită utilizării unei cantităţi mai reduse de calcar în amestecul brut. Oxidul 

de calciu total necesar cimentului SAB este de aproximativ 50 % (gravimetric) față de 65 % 

(gravimetric).  Oxidul de calciu total necesar cimentului SAB este de aproximativ 50 % 

(gravimetric) față de 65 % (gravimetric). 

5.  Aptitudinea la măcinare a acestor mase pentru a se transforma în ciment este 

îmbunătăţită, fiind cu 40% mai mică ca pentru cimentul portland; totodatᾶ rezultă mase mai 

friabile, temperatura de ardere fiind sensibil mai micᾶ, cu 200 – 300
0
C , şi prin urmare,  

proporţia de fazᾶ   vitroasᾶ în matricea laintᾶ mai redusᾶ. 

6. Cimenturile SAB
1)

 sunt lipsite de  contracţie la întărie sau chiar prezintă expansiune şi 

au o bună stabilitate la medii agresive, în special, la coroziune sulfatică. 
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7. Un avantaj deosebit al acestor cimenturi sulfataluminat belitice este faptul cᾶ prezintᾶ 

proprietᾶţi bune şi foarte bune de rezistenţᾶ mecanicᾶ la compresiune, încᾶ din primele zile de 

întᾶrire (dupᾶ douᾶ zile peste 10 – 15 MPa). 

8.  Rezistenţele mecanice la termeni mai mari pot sᾶ ajungᾶ la valori mult peste cele                              

corespunzᾶtoare cimentului portland, peste 40-59 MPa dupᾶ 28 de zile de întᾶrire. 

___________________________ 

SAB
1)

 –ciment sulfoaluminat belitic 

 

STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT 

Lucrarea este organizată în șapte mari părți ce prezintă o secțiune introductivă, date din 

literatura de specialitate, cercetările efectuate și rezultatele acestora și în final o secțiune de 

concluzii generale. 

Partea întroductivă prezintă importanța lucrării, obiectivele prevăzute, motivația precum și 

scopul tezei, care constă în folosirea unor resurse minerale indigene și a unui deșeu industrial în 

producerea unor cimenturi speciale, de tip sulfoaluminat belitic, cu implicaţii economice şi 

ecologice. 

Tot în partea introductivă sunt enumerate avantajele potențiale ale utilizării cimentului 

SAB. 

1. STUDIU  DE  LITERATURA 

Primul capitol cuprinde un amplu studiu de literatură a domeniului, se evidențiează 

aspectele pozitive ale cimentului SAB comparativ cu cimentul portland. Sunt prezentate tipurile 

de ciment standardizate și uzuale în România, adaosurile cele mai utilizate, clasificarea 

cimenturilor portland după compoziţia lor mineralogică, fazele minerale principale ale 

cimenturilor sulfataluminat belitice (SAB), precum și proprietăţile maselor liante SAB. 

  Se poate afirma că obţinerea unor mase de ciment sulfoaluminat belitic prezintă o serie 

de avantaje  comparativ cu  cimentul portland . 

1. Se solicită cantităţi mai mici de oxid de calciu (deci, de calcar)  în amestecul de 

materii prime, pentru formarea principalilor constituenţi mineralogici;  cu 15-20%  
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deci, cantitᾶţi mai mici faţă de amestecul brut pentru clincherul portland . Gradul de 

saturare în calce  este mai mic, sub 0,85. 

2. Pentru sinteza componenţilor mineralogici de tip;  belit –2CaO.SiO2;  brownmillerit 

-4CaO.Al2O3. Fe2O3 şi  ylmenit  -3(CaO. Al2O3).CaSO4 sunt necesare temperaturi 

mai coborâte cu aproximativ, 250-300
0
C , adicᾶ temperaturi de sintezᾶ de  1200-

1250
0
C în loc de 1450-1500

0
C, corespunzătoare cimentului portland uzual. 

3. Datorită temperaturilor de clincherizare mai coborâte se reduc  emisiile de  NOx  cu 

implicaţii pozitive  asupra efectului de seră. 

4. De asemenea, implicaţii pozitive asupra efectului de seră il au şi emisiile sensibl mai 

coborte de CO2 datorită utilizării unei cantităţi mai reduse de calcar în amestecul 

brut 

5. Aptitudinea la măcinare a acestor mase, pentru a se transforma în ciment este 

îmbunătăţită, fiind cu 40% mai mică ca pentru cimentul portland  (rezultă mase mai 

friabile, la o temperatură de ardere mai mică,  în absenţa fazei vitroase sau în 

prezenţa unei proporţii mai mici de fazᾶ vitroasᾶ). 

6. Cimenturile SAB
1)

 sunt lipsite de  contracţie la întărie sau chiar prezintă expansiune 

şi au o bună stabilitate la medii agresive, în special la coroziune sulfatică. 

 

2. MATERII PRIME 

 

 Datorită constituţiei geologice relativ complexe a teritoriului judeţului Covasna, 

marile unităţi structurale adăpostesc o gamă largă de rezerve de substanţe minerale utile, 

necesare industriei şi, în special, celei a construcţiilor. 

 Acest capitol prezintă pe larg materiile prime care stau la baza obținerii  

cimenturilor SAB: argila, calcarul, bazalatul, tufurile vulcanice, diatomitul și deșeul nămol 

roșu. 

 Argila – aluminosilicatul cel mai important al fabricării cimentului – se găsește în 

mai multe variante și de bună calitate în zona Curburii Carpaților și rezervele sunt imense. 

Calcarul - o rocă sedimentară - este una dintre cele mai răspândite roci din scoarţa 

terestră fiind prezent în variate formaţiuni geologice atât sub formă de rocă 

monominerală, cât şi în asociaţie cu alte minerale. 
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Sub aspect economic, calcarele prezintă o importanţă deosebită. Potrivit datelor 

Agenţiei Naţionale pentru Resurse Minerale, zăcămintele de calcar se află în topul celor 

mai râvnite resurse minerale. 

Bazaltul este o rocă vulcanică, magmatică efuzivă este constituit din plagioclazi 

bazici (de obicei, labrador), augit, amfiboli, olivină, piroxen, silicaţi de fier şi de magneziu 

şi din sticlă vulcanică. La Racoş se mai găsesc zăcăminte de scorii bazaltice. Acestea au 

luat naştere din lavele expulzate în aer şi răcite brusc, în prezenţa vaporilor de apă, astfel 

că roca a rămas cu numeroase vacuole asemănătoare zgurilor.  

Tufurile sunt roci poroase, formate din acumulările de produse solide ale erupţiilor 

vulcanice, ulterior compactizate şi cimentate. Tuful are compoziţie chimică variată şi 

corespunde compoziţiei lavei erupte. 

Diatomitul şi tripoli sunt roci cu un conţinut bogat în silice hidratatᾶ. Diatomitul se 

prezintă ca o rocă cu o structură foarte fină formată din schelete silicioase cu dimensiuni 

cuprinse între 1-10 µm. Conţinutul în SiO2 este cuprins între 60-98 % . 

Nᾶmolul roşu sau aşa numitul nᾶmol nefelinic, care provine de la prelucrarea  

rocilor apatito-nefelinice din industria aluminei sau a îngrᾶşᾶmintelor fosfatice, adeseori 

este numit şi şlam belitic, se foloseşte, cu foarte bune rezultate,  în industria cimentului, în 

amestecul de materii prime, dar şi la fabricarea unor lianţi micşti. 

3. METODE DE CERCETARE 
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 Pentru determinările caracteristicilor materiilor prime, ale amestecurilor şi  proprietăţile  

produselor finite s-au folosit analize şi metode de determinare curente în producţia de lianţi: 

analize chimice oxidice, analizele mineralogice, analize petrografice, analize difractometrice, 

analize termice, încercări fizico-mecanice ( Distribuție granulometrică, Densitatea specifică, 

Suprafața specifică Blaine, Căldura de hidratare, Constanța de volum, Timp de priză, 

Rezistența la compresiune). 

 

4.CARACTERIZAREA MATERIILOR PRIME SI A 

AMESTECURILOR BRUTE 

 Materiile prime prezentate în capitolul 2. s-au caracterizat prin: analiza chimică oxidică, 

analiza petrografică (microscopie petrografică), ex. (fig. 4.1.) 

 

Fig. 4.1. Analiza microscopică a argilei de Bodoc 

 

Prepararea amestecurilor de materii prime s-a efectuat conform fluxului tehnologic 

din fig. 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

. 

GHIPS 

MATERII PRIME : 

 

DEȘEU 

INDUSTRIAL 

 nămol roşu 

 

 NATURALE 

 calcar 

 argilă;scorie bazaltică; 

 tuf vulcanic;diatomită 

DOZARE 

OMOGENIZARE AMESTEC BRUT 

 

Brichetare 
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Fig.4.2. 

 Temperatura optimă de ardere a clincherelor s-a stabilit prin analize termice, ex. Fig. 

4.3. 

 

Figura 4.3. A.T.D.  Proba C3 (calcar 54,35% +23,37 % tuf vulcanic +22,28 % ghips) 

Pe baza analizei atente a derivatogramelor efectuate pe amestecuri brute  s-a stabilit 

domeniul optim de sintezᾶ al maselor liante cercetate. Se observᾶ cᾶ, temperatura de ardere 

maximᾶ nu trebuie sa depᾶşeascᾶ 1300
0
C, pentru a se evita descompunerea compusului 

valoros, sulfoaluminat de calciu (yelenit).  

5. CARACTERIZAREA CLINCHERELOR 

 

ARDERE 

AMESTEC BRUT 

1220 - 1300 
0
C 

o oră palier 

RĂCIRE 

brusc în aer 

CLINCHER  

MĂCINARE 

PRODUS FINIT 

ciment de tip sulfoaluminat belitic 
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Caracterizarea mineralogică a clincherelor s-a făcut extrem de amănunţit cu ajutorul 

microscopiei optice şi a anlizei difractomtrice de raze X. Astfel rezultatele obţinute s-au 

putut compara şi completa reciproc. 

Rezultatele examinării petrografice a maselor arse, din amestecurile brute preparate 

anterior (cap.4) sunt prezentate cronologic. Ex. fig.5.1.  

a (N+)   b (1N) 

Figura.5.1. Proba1, (52,88% calcar;7,09% argilă; 40,03% ghips, 1220 
0
C) , 50 µm                                                        

 

                       c (N+) 

Figura.5.1. Proba1, (52, 88% calcar;7,09% argilă; 40,03% ghips, 1220 
0
C) , 50 µm    

 

Se observă particule corodate de belit III  {a (N+) și b (1N); cuiburi de belit alb- 

gălbui şi un cuib de belit II, 

Cuiburile de belit III au dimensiuni în jur de 50 µm   şi culori pleocroice de la galben brun 

la galben. Porii sunt circulari, intens alungiţi tapetaţi cu sulfaţi alcalini, cu birefringenţa gri-

albiciosă (vezi fig.5.1. c). 

Matricea clincherului este de culoare mai închisă, în cantităţi foarte reduse în jurul 

cristalelor de belit si este reprezentată de cristale galben-brune de brownmilerit asociate cu o 

cantitate mai redusă de  celit (aluminaţi izotropi) şi foarte puţină fază vitroasă. 



 

13 

 

Examinări similare s-au efectuat la toate probele de clincher. 

In concluzie, pe baza analizei petrografice, se poate afirma, că în toate masele sintetizate 

s-a identificat C4A3S, care cristalizează în sistemul cubic, cu indice de refracţie ridicat  

Spre deosebire de datele din literatură, în aceste mase  se caracterizează printr-un 

pleocroism galben. 

C4A3S poate forma uşor soluţii solide cu Fe3+ (înlocuieşte Al3+) sau   cu ioni de Mn2+ 

(poate substitui Ca2+), motiv pentru care apare uşor colorat în matricea  verde-brună a acestor 

mase. 

Belitul sub difertie forme polimorfe (BI, Bii şi BIII), alături de fazele feritice {C2F – 

C4AF) sunt prezenţi în marea majoritate a maselor sintetizate. 

Faza vitroasă apare în cantităţi extreme de reduse chiar şi în masele arse la temperature 

mai înalte (1300
0
C). Masele liante sunt foarte poroase şi friabile. 

Analizele difractometrice au permis identificarea fazelor cristaline, care petrografic,  

uneori se confundă. Ca de exemplu, C4A3S se poate confunda cu alitul sau anhidritul. 

In Tabelul 5.1 sunt prezentate calitativ principalele faze mineralogice identificate în 

probele arse la temperatura de 12400C (ultimile două probe arse la temperaturile specificate în 

tabel). 

In concordanţă cu analiza microscopică, în toate masele s-au identificat:  

β -C2S, CaSO4 ,  C4A3S, şi C4AF. In câteva probe au fost găsite şi urme de aluminaţi şi 

silicoaluminaţi, nesemnificative ca proprietăţi liante. 
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Figura 5.2. Difractogramele probelor cu conţinut variabil de argilă:  

1-7,09 %; 2- 10,88 % ; 3 -0,05 % argilă,, 12 -2,74 % şi 4-2,60 %;. 

Notaţii:  Sa= sulfoaluminat, B= belit, Bw= brownmillerit, Ah= anhidrit 

  Fazele minerale ale clincherelor determinate prin difractometrie sunt 

prezentate în tabelul 5.1. 

 

Tabel 5.1. Centralizarea determinarilor cantitative ale fazelor minerale din 

clinchere 

 Proba  

1240
0
C 

C2S C3S C4A3S C4AF CS Alitul etalon Belitul etalon 

38.9 23.4 8.9 11.6 17.1 73-0599 70-0388 monoclinic 
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1 35 28.7 8 20.4 15.4 73-0599 70-0388 

monoclinic 

2 44.5 14.2 9.8 12.7 18.8 84-0594 77-0382 

ortorombic 

3 39.9 23.1 8.8 11.4 16.9 73-0599 83-0465 

monoclinic 

4 39.9 23.1 8.8 11.4 16.9 73-0599 83-0465 

5 39.9 23.1 8.8 11.4 16.9 73-0599 83-0465 

6 39.9 23.1 8.8 11.4 16.9 73-0599 83-0465 

7 35.7 31.1 7.9 10.2 15.1 73-0599 83-0465 

monoclinic 

8 34.8 31.8 8 10.4 15.3 70-1846 70-0388 

monoclinic 

11 35.7 31.1 7.9 10.2 15.1 70-1846 83-0465 

monoclinic 

11 - 1260
0
C 36.4 30.8 7.8 10.1 15 70-1846 77-0388 

monoclinic 

 

Obs. Ultimile două coloane conţin  codurile etalon ale mineralelor utilizate la   

         identificare. 

 In concluzie, pe baza analizelor petrografice şi cele de raze X, se poate afirma că, 

masele sintetizate sunt sulfoaluminat belitice. Acestea conţin compusul C4A3S, alături de 

anhidrit şi în cantităţi importante belit ş brownmillerit.  

Belitul apare sub toate cele trei forme B-I, B-II şi B-III întâlnite frecvent şi în clinchere 

normale  . BI – cristale alungite, cu striaţiuni în două sensuri, caracteristic temperaturilor mai 

înalte; B-II – cristale rotunjite cu striaţiuni într-un sens, caracteristic temperaturilor mai joase şi 

B-III sub forma unor pete brune, care înconjoară particulele de B-I. 

Intre analizele de microscopie optică (petrografice) şi cele difractometrice se observă o 

bună concordanţă, rezultatele complectăndu-se , de cele mai multe ori. 

6. CARACTERISTICI FIZICO-MECANICE 

ALE CIMENTURILOR 
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Pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice, specifice maselor de tip 

sulfoaluminat belitic sintetizate s-au selectat, ca bază,  masele liante C1- C5 arse la 1300
0
C, iar 

pentru comparaţie s-au ales mase cu compoziţie oxidică asemănoare arse la temperatura de 

1240
0
C. Diferenţa de temperatură la ardere, aşa cum s-a vazut din analiza petrografică şi cea 

roengenografică, nu creează mari deosebiri în compoziţia mineralogică a acestora. Cantitatea de 

fază vitroasă este însă influenţată pozitiv, odata cu creşterea temperaturii. 

Densitatea maselor liante depinde esenţial de natura materiilor prime din amestec, 

respectiv de natura şi proporţia oxizilor metalici constituenţi. In funcţie de compoziţia 

amestecului în sistemul liant  se vor forma minerale cu densităţi specifice. 

                           Tabel 6.1. Densitatea specifică a unor cimenturi 

Proba 

Nr.  

Amestec, % Densitate 

 [g/cm
3
] 

Calcar Ghips Diatomit Tuf  Nămol Scorie 

5 59,42 23,53 8,97 - 8,08 - 3,08 

7 46,40 48,91 - - - 4,69 2,95 

8 42,05 51,37 - - 6,20 0,38 3,04 

11. 46,55 42,88 - 10,57 - - 2,91 

C1 48,90 14,43 - - - 36,67 2,95 

C2 54,08 32,22 13,70 - - - 2,84 

C3 54,35 22,28 - 23,37 - - 3,03 

C4 54,66 12,83 - - 0,98 31,53 3,05 

C5 47,45 30,70 - - 1,19 20,66 2,92 

Fineţea de măcinare a cimenturilor este importantă pentru interacţia cu apa, la întărirea 

pastelor de ciment. Procesele de hidratare-hidroliză şi transformarea compuşilor anhidrii în 

hidrocompuşi pot fi accelerate la o fineţe avansată ( Bouzidi, Mohamed Amin, 2014; Teoreanu 

Ion ş.a., 1987) 
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Fineţea de măcinare a maselor liante s-a apreciat prin suprafaţa specifică Blaine şi 

distribuţie granulometrică. 

Tabel  6.2. Suprafețe specifice Blaine ale cimenturilor 

Nr. crt. Ciment/ temperatură, 

[
0
C] 

Suprafața specifică ,  

[cm
2
/g] 

1. 5 -1240
0
C 9580 

2. 7 -1240
0
C 9845 

3. 8 -1240
0
C 9610 

4 11 - 1240
0
C 9980 

5 C1- 1300
0
C 7367 

6 C2- 1300
0
C 8745 

7 C3- 1300
0
C 7963 

8 C4- 1300
0
C 6501 

9 C5- 1300
0
C 7553 

 

Suprafaţa specifică, la măcinarea în condiţii identice, evidenţiază influenţa temperaturii 

de ardere asupra aptitudinii la măcinare (compoziţional, masele liante fiind destul de apropiate). 

Masele 5,7,8 şi 11 sunt mult mai friabile comparativ cu masele arse cu 60
0
C mai sus, C1-C5.  In 

aceste mase (5,7,8 şi 11), aşa cum  s-a observat şi din analiza petrografică, proporţia de fază 

vitroasă este extrem de redusă în comparaţie cu masele C1-C5 arse la 1300
0
C. 
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Figura 6.1. Suprafața specificᾶ Blaine a probelor de ciment C1-C5 

Distribuţia granulometrică s-a urmărit doar pe masele C1, C2, C3, C4 şi C5 arse la 

1300
0
C, care au prezentat diferenţe mai mari ale valorilor suprafeţei specifice Fig.6.2. 

 

Figura 6.2.  Distribuția granulometrică a cimenturilor  C1-C5 
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Aliura curbelor de distribuţie este asemănătoare., deşi valorile trecerilor cumulative sunt 

destul de diferite, aşa cum se poate observa. De altfel, şi ponderea particulelor mai mici ca 32 

µm este destul de diferită, dar în bună corelaţie cu suprafeţele specifice ale cimenturilor. 

Căldura de hidratare este influențată de finețea de măcinare, compoziția mineralogică, 

compoziția oxidică, caracteristicile modulare, raportul apă / ciment. 

Apa de de consistenţă normală este cea care asigură plasticitatea optimă a pastelor de 

ciment  (xxx SR EN 196-3 ).  Această mărime depinde de proporţia de compuşi activi hidraulic 

ai cimentului, dar şi de suprafaţa specifică. Apa de consistenţă normală depinde esenţial şi de 

proporţia şi natura compuşilor mineralogici. Valorile obţinute pot fi explicate dacă se ia în 

consideraţie compoziţia mineralogică 

Constanța de volum (Stabilitatea) Stabilitatea maselor realizate este bună şi chiar foarte 

bună, aşa cum era de aşteptat. 

 Timpul de priză timpul de priză este afectat de aceeaşi factori ca şi apa de consistenţă 

normală : compoziția mineralogică a cimentului, în particular proporţia de sulfataluminat de 

calciu, suprafața specifică și starea dispersională a cimentului. 

      

                Figura 6.3.  Timpul de priză [minute] pentru diferite cimenturi 

Rezistența la compresiune 
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Cimenturile experimentale investigate au dezvoltat rezistențe mecanice diferite, în 

funcție de compoziția lor mineralogică, temperatura de ardere şi fineţea de măcinare – suprafaţa 

specifică, 

 

Fig. 6.4.  Rezistenţa cimenturilor la compresiune, Mpa 

 

 
Figura 6.5. Rezistenta mecanică la 2  zile si 28 zile 
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                    CONCLUZII 

In urma analizei rezultatelor obţinute s-au putut trage urmᾶtoarele concluzii. 

mai importante, în conformitate cu capitolele dezvoltate pe parcursul realizᾶrii 

lucrᾶrii: 

 Importanţa obţinerii de cimenturi cu consum redus de energie, în 

contextul actual al dezvoltᾶrii producţiei de ciment, respectând un nivel redus al 

emanaţiilor gazelor de serᾶ, în particular al dioxidului de carbon, a condus la ideea 

dezvoltᾶrii de noi cimenturi economice şi ecologice. 

 S-a fᾶcut o clasificare sistematicᾶ a cimenturilor cu consum redus 

de energie, pe baza datelor de literaturᾶ, în cimenturi mixte şi unitare.  

 O atenţie deosebitᾶ s-a acordat cimenturilor unitare sulfataluminat 

belitice, care prezintᾶ o serie de avantaje comparativ cu cimentul portland: sunt 

necesare temperaturi de ardere mai mici (1200-1250
0
C în loc de 1450 -1500

0
C), 

conţine cu 15-20%  mai puţin calcar în amestecul brut’ se reduc emisiile de  NOx şi 

de CO2 cu implicaţii pozitive  asupra efectului de serᾶ, iar aptitudinea la mᾶcinare 

este cu 40% mai micᾶ ca pentru cimentul portland, datoritᾶ conţinutului redus de 

fazᾶ vitroasᾶ -cap.1. 

 Materiile prime testate pentru a se folosi la realizarea cimenturilor 

SAB    sunt  resurse minerale indigene ca: argila de la Bodoc, calcar de Vârghiș, 

diatomitᾶ de la Filia,  scorie bazaltică - Racoșul de Jos, tuf vulcanic - Racoșul de 

Sus şi ghips - Nucșoara. Ca deşeu industrial s-a folosit nămolul roșu de la Oradea- 

cap.2. 
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 Metodele de cercetare utilizate sunt cele uzuale în industria 

cimentului şi sunt prezentate succint  în cap.3 

 Caracterizarea materiilor prime s-a fᾶcut atât din punct de vedere 

chimic (analize chimice, EDAX), cât şi petrografic (microscopie opticᾶ). 

 Calculul compoziţional al amestecului s-a fᾶcut folosindu-se 

formula Bogue modificatᾶ (Anexa 2). S-au realizat 17 amestecuri prin combinarea 

materiilor prime naturale şi a nᾶmolului roşu (şase amestecuri). 

 Compoziţiile oxidice ale amestecurilor brute s-au rea;izat astfel 

încât, sᾶ se pᾶstrze aceeaşi compoziţie oxidicᾶ pornind de la materii prime diferite, 

pentru a observa şi influenţa naturii materiilor prime; ca de exemplu: amestecul 5 

(59,42% calcar; 8,08% nᾶmol; 8,97% diatomit şi 23,53% ghips), cu compoziţie 

oxidicᾶ identicᾶ cu amestecul 11 (46,55% calcar; 10,57% tuf şi 42,88%ghips) şi cu 

amestecul C4 (54,66% calcar; 0,98% nᾶmol; 31,53% scorie şi 12,83% ghips). 

 Stabilirea condiţiilor de sintezᾶ ale maselor de amestec brut s-a 

fᾶcut pe baza analizelor termodiferenţiale, luând în consideraţie transformᾶrile 

fizico-chimice din amestecurile selectate. S-au urmᾶrit, transformᾶrile care au avut 

loc la temperatura de 1220
0
C, 1240

0
C, 1260

0
C 1300

0
C, palier o orᾶ la temperatura 

maximᾶ. 


 Derivatogramele amestecurilor brute au evidenţiat faptul cᾶ, este 

suficientᾶ o temperaturᾶ de ardere de 1200
0
C pentru a se forma în sistem compusul 

valoros, yelmenit, C4A3S.  Temperaturi mai ridicate pot determina plecare din 

amestec a SO3 cauzatᾶ de disocierea CaSO4. In majoritatea probelor se observᾶ un 

început al apariţiei fazei vitroase (topire) la temperaturi de peste 1200
0
C. 

 Intre analizele de microscopie opticᾶ (petrografice) şi cele 

difractometrice se observᾶ o bunᾶ concordanţᾶ, rezultatele complectᾶndu-se de cele 
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mai multe ori. Pe baza acestora se poate afirma cᾶ, masele sintetizate sunt 

sulfoaluminat belitice. Acestea conţin compusul C4A3S, alᾶturi de anhidrit şi în 

cantitᾶţi importante belit ş brownmillerit. 

 C4A3S poate forma uşor soluţii solide cu Fe
3+

 (înlocuieşte Al
3+

) 

sau   cu ioni de Mn
2+

 (poate substitui Ca
2+

), motiv pentru care apare petrografic, 

uşor colorat în matricea  verde-brunᾶ a acestor mase. 

 In toate clincherele cercetate petrografic şi mineralogic  (raze X) 

s-au identificat cristale de belit. Acesta apare sub toate cele trei forme B-I, B-II şi 

B-III întâlnite frecvent şi în clinchere normale. BI – cristale alungite, cu striaţiuni în 

douᾶ sensuri, caracteristic temperaturilor mai înalte; B-II – cristale rotunjite cu 

striaţiuni într-un sens, caracteristic temperaturilor mai joase şi B-III sub forma unor 

pete brune, care înconjoarᾶ particulele  alungite de B-I. Dimensiunile cristalelor de 

belit pot varia în limite largi, de la 20-50 μm pânᾶ la  formațiuni de 100-150 μm. 

 Feriţii şi feritaluminaţii de calciu (în particular brownmileritul) 

sunt şi ei prezenţi alᾶturi de belit, ylmenit şi anhidrit în masele sintetizate. 

Compoziţia acestora se modificᾶ în funcţie de proporţia de oxid de fier din amestec 

în domeniul soluţiilor splide cunoscute: C2F – C4AF. 

 In majoritatea probelor apar şi cristale de alit sub forma unor mici 

grupuri la suprafaţa cristalelor de belit (aureole) sau grupate în porii matricei, având 

dimensiuni în jur de 25 µm. Prezenţa nᾶmolului în amestecul brut de materii prime, 

ca şi a diatomitului şi/sau  tufului vulcanic a facilitat formarea unor cristale de alit –

vezi şi Anexa 3. 
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
 Faza vitroasᾶ apare în cantitᾶţi extreme de reduse chiar şi în 

masele arse la temperature mai înalte (1300
0
C). Prin urmare, masele liante sunt 

foarte poroase şi friabile, având  o bunᾶ aptitudine la mᾶcinare. 


 Principalele caracteristici fizico-mecanice ale cimenturilor ca,  

densitatea, suprafață specifică Blaine, căldura de hidratare, constanța de volum, 

timpul  de priză și rezistența mecanicᾶ la compresiune depind esenţial de o serie de 

parametrii, cum sunt: 

- compoziţia oxidicᾶ şi respectiv, natura componenţilor   

amestecului brut, conţinutul în oxizi fondanţi (Fe2O3, oxizi 

alcalini) etc., 

- temperatura de sintezᾶ, proporţia de fazᾶ vitroasᾶ;  prezenţa 

compuşilor activi hidraulic la termeni iniţiali de hidratare: alit, 

ylmenit, C4A3S, ca şi a celor determinanţi ai rezistenţelor finale, 

la termene mari: belit, brownmilerit. 

- fineţea de mᾶcinare şi ponderea particulelor sub 30µm, care  

asigurᾶ o interacţie rapidᾶ cu apa şi influenţeazᾶ, apa de 

conssitenţᾶ normalᾶ, cᾶldura de hidratare, stabilitatea, timpul 

de prizᾶ şi caracteristicile mecanice ale pastelor de ciment.  

 Deosebit de însemnatᾶ este comportarea maselor care conţin proporţii 

variablie de nᾶmol roşu, nᾶmol nefelinic sau belitic. Influenţa pozitivᾶ a 

deşeului de nᾶmol se observᾶ mai bine la masele 5 -1240
0
C, cu rezistenţa 

mecanicᾶ 13,20 MPa la /2zile şi 47,90 dupᾶ 28 de zile şi masa 8 -1240
0
C cu 

rezistenţe asemᾶnᾶtoare 13,50 MPa         la /2zile şi 48,60 dupᾶ 28 de zile. 
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 Nᾶmolul favorizeazᾶ apariţia alitului în sistem. El conţine belit preformat 

şi poate iniţia uşor apariţia cristalelor de alit, conform reacţiei in fazᾶ 

solidᾶ  2CaO.SiO2 + CaO  → 3CaO.SiO2. 

 Alitul, chiar în cantitᾶţi mici, favorizeazᾶ atât rezistenţele iniţiale, la numai 

douᾶ zile  de întᾶrire, cât şi rezistenţele finale de  la 28 de zile de întᾶrire. 

 Luând în consideraţie principalele proprietᾶţi fizico-mecanice ale 

cimenturilor realizate, de tip SAB,  se poate afirma cᾶ temperatura optimᾶ 

de sintezᾶ este sub 1300
0
C. Din punct de vedere al aptitudinii la mᾶcinare, 

analizând şi proprietᾶţile fizico-mecanice ale cimenturilor se preferᾶ 

sinteza la 1240
0
C, când nu apare o cantitate vizibilᾶ de fazᾶ vitroasᾶ. 

 Masele 5 -1240
0
C şi 8 -1240

0
C   care au în compoziţie 8,08% şi respectiv 

6,20% de nᾶmol roşu (deşeu nefelinic) s-au comportat foarte bine. 

 

Ca o concluzie generalᾶ, se poate afirma cᾶ, scopul lucrării, acel al folosirii unor 

resurse minerale indigene și a unui deșeu industrial în producerea de cimenturi speciale, 

de tip sulfoaluminat belitic, cu implicaţii economice şi ecologice a fost îndeplinit. 

Masele liante obţinute au manifestat proprietᾶţi mecanice bune şi foarte bune, o 

stabilitate ridicatᾶ, prezentând o compensare a contracţiei pastelor la întᾶrire.  
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11. Canalizare menajera in Comuna Varsag,  Judetul Harghita………………………………………...……2007-2011 

. 

12. Executie covor asfaltic DN 13E km 30+332-37+619,59+000-61+000……………………...………..2007-2008 

 

13. Modernizare internat fete, liceul de arta Sf.Gheroghe…………………………………………..……2007 – 2009 

14. Spatii de invatamant  la extensia universitara Sf Gheorghe................................................... 2007-2013 

 

15. Modernizare drumuri forestiere, Ilieni, jud. Covasna……………………………………………......…..…..2008-2009 

 

16. Lucrari asfaltarea străzii Bisericii din oraşul Intorsura Buzăului…………………………………….....…………..2008 

 

17. Reparatii parte carosabila pe suprafete intinse cu mixtura asfaltica pe raza SDN Sf.Gheorghe...... 2008 

 

18. REABILITARE DRUMURI SI ALEI IN ZONA DE BLOCURI DELIMITATA DE STRAZILE LIBERTATII-BRAZILOR-PETOFI 

SANDOR……………………………………………………………………………………………………………..…..………………2008 

 

19. Canalizare si statie de epurare in Comuna Haghig…………………………………………..………….....……..2009-2016 

 

20. Canalizare menajera si statia de epurare,comuna Ghelinta,jud.Covasna…..2009-in curs de executie 

 

21. Strada Europa – Modernizare strazi in comuna Chichis……………………………………………......……..2008-2009 

 

22. Modernizare drum judeţean DJ 121 B,Sfântu Georghe-Arcuş, km 0+600-2+900……....………... 2009-2010 

 

23. Lurcrări de reabilitare drumuri şi parcări în strada Unirii, oraş Covasna…………………………….....……….2009 

 

24. Covor asfaltic pa DN 11B km 10+945-20+220…………………………………………………………………......………..2009 

 

25. Reabilitare drumuri si parcari in zona Voinesti, oras Covasna……………………………………......…..…………2009 

 

26. Lucrari de reparare drumuri in municipiul Sfântu Gheorghe prin reinnoirea capacelor caminelor de 

vizitare……………………………………………………………………………………………………………........…………….2009-2011 

 

27. Lucrari de reabilitare si amenajare parcari din municipiul Sfântu Gheorghe…………......…………2009-2011 
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28. Reabilitare DC 14 intre intersectia cu DJ 121–Spitalul Cardiologic–str. Stefan cel Mare–str. Mihai 

Eminescu si str. 

Subsiclau……………………………………………………………………………………………........................…..2009-2010 

 

29. Lucrari de reabilitare strazi si trotuare din mun. Sf. Gheorghe…………………….........…………………….2009-2011 

 

30. Acord Cadru ,,Lucrari si servicii de intretinere multianuala iarna si vara 2008-2011 pe drumurile nationala 

de pe raza SDN Sf.Gheorghe……………………………………………………………….………......................……2008-2010 

 

31. Modernizare strada Zold Peter inclusiv retele tehnico-edilitare................................................... 2010-2011 

 

32. Reabilitarea totala prin asfaltare si amplasarea bordurilor in strada Garii si reabilitarea spatiilor publice 

din incinta cartierului blocurilor, Comuna Ozun, judetul 

Covasna………….......................………………………2010 

 

33. Covoare bituminoase pe drumurile judetene Covasna, in anul 2010..................................................... 2010 

 

34. Plombari pe drumurile judetene din judetul Covasna.......................................................................... 2010 

 

35. Inlaturarea efectelor inundatilor din anul 2010,  la drumul judetean  DJ 121 A, km 42+000-42+300,  

judetul Covasna....................................................................................................................................... 

2010-2011 

 

36. Proiectare si executie ,,Reabilitare strazi si drumuri comunale in comuna Haghig, construire immobil cu 

destinatia after school in localitatea Iarasi, judetul Covasna…………………………….……….............….2010-2013 

37. Modernizare statiei de epurare si extindere retelei de canalizare in orasul Covasna…….......……2010-2013 

 

38. Lucrări de reabilitare străzi, trotuare şi parcări din Mun. Sf. Gheorghe……………….........………..….2011-2013 

 

39. Consolidare DN 11B km 13+000-15+000…………………………………………………………….........………..…..2011-2012 

 

40. Sfantu Gheorghe Municipality Loan Project - Performance Based Management and Maintenance 

approach for rehabilitation and maintenance of streets and public lighting (7 years) in Sfantu 

Gheorghe………………………………………………………………………………………………..........……….2011-pana in prezent 

 

41. Imbunatatirea retelei de drumuri de interes local prin asfaltarea strazilor din interiorul comunei Bodoc, 

jud. Covasna............................................................................................................................... 2011-2012 

 

42. Extinderea sistemului de alimentare cu apa in comuna Reci, sat   Bita, precum si Extinderea sistemului de 

canalizare in comuna Reci, sat Bita, judetul Covasna……………………………….............................…2012-2013 

 

43. Modernizare strazi principale in comuna Reci, judetul Covasna………………………………......………2012-2013 

 

44. Reabilitare drum judetean DJ 121 Covasna – Zabala – Imeni –    Catalina – Tg.Secuiesc, km 32+000-

49+100, jud. 

Covasna…………………………………………………………………………………………………...................……2011-2012 

 

45. Modernizarea drumuri de interes local pe teritoriul comunei Cartisoara jud. Sibiu……….2013-pana             

                                                                                                                                                             in prezent 
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46. Amenajare sit industrial in municipiul Targu Secuiesc prin reabilitarea unei foste statii de epurare pouate 

si abandonate - Faza A…………………………………………………………………………………...............………2014-2015 

 

47. Modernizare strada Stefan cel Mare - tronson 1 in Orasul Covasna……………………….……..…..2014-2015 

 

48. Achizitie publica pentru realizarea lucrarilor de executie, procurare si montaj echipamente tehnologice 

respectiv procurarea dotarilor necesare pentru parcul industrial” Municipiul Sfântu Gheorghe, Judetul 

Covasna…………………………………………………………………………………...............................……..……2014-2016 

 

49. Modernizare drumuri forestiere in comuna Mereni, judetul Covasna………………………...……2014-2015 

 

50. Modernizare drumuri forestiere in comuna Varghis, judetul Covasna…………………..………….2014-2015 

 

51. Lucrari de stabilizare terasamente cu liant hidraulic in procent de 4% in grosime de 25 cm in Comuna 

Zabala, DE03………………………………………………………………………………………………………………………..…..2014 

 

52. Lucrari de stabilizare terasamente cu liant hidraulic DOROSOL C50 in procent de 4% in grosime de 15 cm 

in Comuna Chichis, DC34A…………………………………………………………………………….............……………….2014 

 

53. Reabilitare infrastructurii in statiunea balneoclimatrica Covasna…………………….………………2015-2016 

 

54. Lucrari prioritare de extindere a retelei de alimentare cu apa in orasul Covasna, judetul Covasna.. 

……………………………………………………………………………………………………………………….2015-pana in prezent 

 

55. ,,Reabilitare si modernizare strazi de interes local in Orasul Intorsura Buzaului , judetul Covasna’’.. 

……………………………………………………………………………………………………………..08.06.2015-pana in prezent 

 

56. Modernizare str. Lacramioarei inclusiv canalizare pluviala in Mun. Sf. Gheorghe……………..2016-2017 

 

57. Modernizare drumuri de interes local in comuna Arcus, judetul Covasna………2016-pana in prezent 

 

58. Modernizare DJ 121A km 22+550 – 28+460,  DN 13E-DN11………………………..…..2017-pana in prezent 

 

59. Modernizare drum comunal Zalan, DC 48  km 2+500-3+260 in comuna Bodoc, judetul 

Covasna……………………………………………………………………………………………………………………………………2017 

 

60. Modernizare strada Infratirii din Sfantu Gheorghe………………………………………….2016-pana in prezent 

 

61. Modernizare strada Gradinarilor din Sfantu Gheorghe……………………………….…..2017-pana in prezent 

 

62. Modernizare strada Vulturilor din Sfantu Gheorghe…………………….………………….2017-pana in prezent 

 

63. Modernizare strada Randunicii din Sfantu Gheorghe……………………………………..2017-pana in prezent 

 

64. Modernizare strada Tineretului din Sfantu Gheorghe………………………..…………….2017-pana in prezent 

 

65. Modernizare strada Varadi Jozsef din Sfantu Gheorghe…………………………………..2017-pana in prezent 

 

66. Modernizare strada 1 Decembrie 1918 din Sfantu Gheorghe……………………………………………………2017 
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67. Extindere de apa potabila, construire retea de canalizare si statie de epurare în Comuna Eremitu, judetul 

Mures……………………………………………………………………………………….............…………2017-pana in prezent 

. 

68. Reabilitare DC27A, DN11 - Bacel, judetul Covasna…………………………..……………..2017-pana in prezent 

 

69. Reabilitare drum de legatura Cernat-Icafalau km 0+000 – 1+080 si drum comunal DC4 km 8+080 – 8+240 

in comuna Cernat……………………………………………………………………………….............….2017-pana in prezent 

 

 

 

 


