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STRESZCZENIE. Artyku³ opracowano w wyniku wspó³pracy instytucji i przedsiêbiorstw z
kilkunastu krajów europejskich realizowanej ramach Sieci Tematycznej ECOserve. Techniczne
i œrodowiskowe uwarunkowania produkcji i stosowania cementów mieszanych w budownictwie
przedstawiono w perspektywie europejskiej. Na podstawie danych niemieckich omówiono
efektywnoœæ redukcji emisji CO2 do atmosfery i zu¿ycia energii przy produkcji cementów
mieszanych. Przeanalizowano wp³yw surowców odpadowych, takich jak popió³ lotny, ¿u¿el
wielkopiecowy i kamieñ wapienny na w³aœciwoœci cementów oraz na w³aœciwoœci betonu.
Omówiono korzyœci ze stosowania cementów mieszanych oraz zagadnienia oddzia³ywania
œrodowiskowego materia³ów cementowych na grunt i wodê gruntow¹.

1. WSTÊP

1.1. PODSTAWOWE INFORMACJE

Proces produkcji cementu wymaga zu¿ycia zarówno du¿ych iloœci energii, jak i surow-
ców. W europejskim przemyœle cementowym osi¹gniêto ju¿ praktycznie maksymalne
mo¿liwoœci obni¿enia negatywnego wp³ywu produkcji cementu na œrodowisko
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(ang. the paper was prepared as a result of the work done in ECOserve Thematic Network)
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naturalne. Dalsze zmniejszanie tego negatywnego oddzia³ywania jest mo¿liwe pod
warunkiem obni¿enia zawartoœci klinkieru w cemencie tj. poprzez produkcjê i stoso-
wanie cementów mieszanych. Do sk³adników g³ównych cementu mog¹ nale¿eæ: gra-
nulowany ¿u¿el wielkopiecowy, popio³y lotne z elektrowni/elektrociep³owni,
naturalne i przemys³owe pucolany oraz wapienie. Produkcja cementów mieszanych
skutkuje ni¿sz¹ emisj¹ szkodliwych gazów i mniejszym zu¿yciem energii elektrycz-
nej, poniewa¿ zapotrzebowanie na klinkier w tym energoch³onnym procesie jest
mniejsze.

Krajowe i europejskie normy cementowe (np. EN 197-1) pozwalaj¹ na czêœciowe
zast¹pienie klinkieru cementowego przez inne sk³adniki. Szczególne znaczenie w
ca³ej Europie maj¹ granulowane ¿u¿le wielkopiecowe, popio³y lotne i niewypra¿ony
kamieñ wapienny. Regionalnie s¹ te¿ dostêpne inne surowce mineralne, które mog¹
byæ stosowane jako sk³adniki cementu. Z uwagi na rozmaitoœæ tych sk³adników warto
przeanalizowaæ w³aœciwoœci wytwarzanych cementów oraz mo¿liwoœci ich stosowa-
nia. Do okreœlenia udzia³u klinkieru w cemencie stosuje siê pojêcie wskaŸnika klin-
kierowo-cementowego. W Niemczech, na przyk³ad, œredni wspó³czynnik
klinkierowo-cementowy wynosi obecnie 0,78 [1]. Na rysunku 1 przedstawiono efekty
redukcji emisji CO2 w wyniku zast¹pienia klinkieru przez granulowany ¿u¿el wielko-
piecowy (cement CEM II/B-S 32,5 z 35-cio procentowym udzia³em ¿u¿la). Oblicze-
nia przeprowadzono przy za³o¿eniu œredniego zu¿ycia paliwa 3500 MJ/t klinkieru,
u¿ycia wêgla kamiennego jako paliwa i wspó³czynnika emisji CO2 dla wytworzenia
energii 0,67 t CO2/MWh, (dane charakterystyczne dane dla Niemiec). W tych warun-
kach produkcja jednej tony cementu portlandzkiego z u¿yciem 5 % siarczanów i 5 %
drugorzêdnych sk³adników dodatkowych jest zwi¹zana z ca³kowit¹ emisj¹ CO2 wy-
nosz¹c¹ 0,842 t CO2/t cementu (wliczaj¹c emisjê zwi¹zan¹ z produkcj¹ energii ele-
ktrycznej). W wyniku zast¹pienia 35 % klinkieru granulowanym ¿u¿lem
wielkopiecowym, mo¿na osi¹gn¹æ obni¿enie emisji CO2 pochodz¹cej ze spalania pa-
liwa o oko³o 0,09 t CO2/t. Dodatkowa energia cieplna jest jednak potrzebna do susze-
nia granulowanego ¿u¿la (oko³o 0,02 t CO2/t cementu) i ewentualnie do transportu
¿u¿la z huty do cementowni (tutaj pominiêta). Obni¿enie emisji CO2 zwi¹zanej z wy-
tworzeniem elektrycznoœci wskutek zast¹pienia czêœci klinkieru odpowiada wzrosto-
wi emisji na skutek zwiêkszonego zapotrzebowania na pobór mocy z powodu
drobniejszego mielenia cementu.

Zdecydowanie najwiêksze oszczêdnoœci uzyskuje siê przy stosowaniu kamienia wa-
piennego – redukcja emisji CO2 na skutek zast¹pienia klinkieru o oko³o 0,15 t CO2/t
cementu; ca³kowite zmniejszenie emisji wynosi ok. 26 % lub 0,22 t CO2/t cementu.

Na rysunku 2 zilustrowano schematycznie wielkoœæ emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹
cementów mieszanych, w zale¿noœci od rodzaju surowców i rodzajów zu¿ywanej ener-
gii, w funkcji zawartoœci innych sk³adników cementu. Obliczenia przeprowadzono
przy takich samych za³o¿eniach jak poprzednio. Wykres dotyczy cementów o klasie
wytrzyma³oœci na œciskanie 32,5 N/mm2. Z rysunku wynika, ¿e emisja CO2 obni¿a siê
prawie liniowo wraz z zawartoœci¹ pozosta³ych g³ównych sk³adników cementu. Porów-
nuj¹c emisjê CO2 zwi¹zan¹ z energi¹ stwierdza siê mo¿liwoœæ ok. 54 % oszczêdnoœci
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przy zast¹pieniu 80% klinkieru przez granulowany ¿u¿el wielkopiecowy. G³ównym
tego powodem jest koniecznoœæ suszenia ¿u¿la oraz potrzeba drobniejszego mielenia
cementu CEM III. Uwzglêdniaj¹c w bilansie emisjê CO2 zwi¹zan¹ z surowcami mo¿li-
we oszczêdnoœci wynosz¹ 72%.

Emisja CO2 przy produkcji cementu pochodzi z trzech niezale¿nych Ÿróde³: z dekar-
bonizacji wapienia w piecach (oko³o 525 kg CO2 na tonê klinkieru), ze spalania wêgla
w piecach (oko³o 335 kg CO2 na tonê cementu) oraz ze zu¿ycia elektrycznoœci (oko³o

ŒRODOWISKOWE I TECHNICZNE ASPEKTY CEMENTÓW MIESZANYCH 45

Rys. 1. Obni¿enie emisji CO2 do atmosfery w wyniku produkcji cementów mieszanych
w Niemczech [1]

Fig.1. CO2 reduction from the production of blended cements in Germany [1]

Rys.2. Emisja CO2 przy produkcji cementów mieszanych w Niemczech w funkcji zawartoœci
sk³adników cementu poza klinkierem [1]

Fig.2. CO2 emissions from the production of blended cements in Germany in function
of main constituents content apart from clinker [1]



50 kg CO2 na tonê cementu). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e emisja CO2 z ostatniego wymienio-
nego Ÿród³a nie pokrywa siê z Dyrektyw¹ Europejk¹ dotycz¹c¹ handlu emisjami, któ-
ra to w zamierzeniu ma zmniejszyæ bezpoœredni¹ emisjê CO2 [2]. W 2003 roku
przemys³ cementowy w Unii Europejskiej wyprodukowa³ oko³o 194 milionów ton ce-
mentu i wyemitowa³ oko³o 0,75 tony CO2 na tonê cementu poprzez bezpoœredni¹ emi-
sjê (spalanie paliwa i dekarbonizacja surowców) oraz 0,05 tony CO2 na tonê cementu
przez poœredni¹ emisj¹ (wykorzystanie elektrycznoœci pochodz¹cej z elektrowni/ele-
ktrociep³owni). Zsumowana poœrednia i bezpoœrednia emisja CO2 wynosi oko³o 0,8
tony CO2 na tonê cementu [2].

W przemyœle cementowym znane s¹ trzy sposoby mo¿liwego zmniejszenia bezpo-
œredniej emisji CO2 w najbli¿szej przysz³oœci [2]:

• poprawa efektywnoœci wykorzystania energii (mo¿liwy wzrost wydajnoœci wy-
nosi maksymalnie 2%),

• zmniejszenie wspó³czynnika klinkierowo-cementowego (przez wprowadzenie
przemys³owych produktów ubocznych),

• wzrost zu¿ycia paliw alternatywnych.

Udzia³ przemys³u cementowego w Unii Europejskiej w ca³kowitej emisji CO2 wynosi
oko³o 3%.

1.2. PRODUKCJA CEMENTÓW MIESZANYCH W EUROPIE

W krajach cz³onkowskich Unii Europejskiej zauwa¿a siê du¿¹ ró¿norodnoœæ produ-
kcji cementów powszechnego u¿ytku, ró¿ne s¹ bowiem warunki produkcji, szcze-
gó³owe wymagania klimatyczne czy inne miejscowe warunki, w³¹czaj¹c w to
równie¿ praktykê budowlan¹. Wyró¿nia siê 27 rodzajów cementu powszechnego
u¿ytku, które s¹ zdefiniowane w europejskiej normie cementowej EN 197-1, okre-
œlaj¹cej ich sk³ad, wymagania i kryteria zgodnoœci. Na podstawie zawartoœci innych
sk³adników ni¿ klinkier, cementy s¹ podzielone na piêæ grup. Od kwietnia 2002 r.
wszystkie cementy powszechnego u¿ytku zosta³y oznakowane znakiem CE zgodnie z
norm¹ EN 197-2. Poza cementem portlandzkim CEM I wszystkie pozosta³e cementy
to cementy mieszane.

Z powodów ekologicznych i ekonomicznych w ca³ej Europie nastêpuj¹ zmiany w
asortymencie produkowanych cementów. Cementy typu CEM I s¹ coraz czêœciej za-
stêpowane przez cementy typu CEM II zawieraj¹ce inne sk³adniki oprócz klinkieru
portlandzkiego. Na rysunku 3 zestawiono wyniki sprzeda¿y ró¿nych typów cementu
na podstawie danych stowarzyszenia producentów cementu CEMBUREAU. W kla-
sie wytrzyma³oœci na œciskanie 52,5 cement portlandzki ci¹gle znajduje siê na wyso-
kiej pozycji, ale ju¿ w klasie 32,5 i 42,5 udzia³ cementów CEM II znacznie przerasta
inne rodzaje cementu. Ogólnie udzia³ cementu portlandzkiego w krajach europejskich
stowarzyszonych w CEMBUREAU stanowi³ w 2003 roku 32% rynku, natomiast
udzia³ cementów mieszanych wynosi³ oko³o 64% (rys. 3a). W klasie wytrzyma³oœci
32,5 udzia³ w rynku cementu portlandzkiego wynosi³ jedynie 10%, podczas gdy
udzia³ cementów mieszanych wynosi³ oko³o 90% (rys. 3b).
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Wœród cementów mieszanych CEM II najczêœciej produkowane s¹ cementy portlandz-
kie wapienne oraz cementy CEM II-M z wiêcej ni¿ z dwoma sk³adnikami (rys. 3c).

Du¿y wzrost udzia³u cementu CEM II-M zaobserwowano w ostatnich latach. W po-
szczególnych krajach europejskich obserwuje siê wszak¿e pewne ró¿nice, wyni-
kaj¹ce nie tylko z miejscowych warunków sprzeda¿y, ale tak¿e z ograniczeñ
stosowania niektórych cementów. Przyk³ad dotycz¹cy niemieckiego rynku cementu
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Rys.3. Procentowy udzia³ ró¿nych rodzajów cementu w rynku krajów europejskich
stowarzyszonych w CEMBUREAU w 2003 roku (oznaczenia S, P, V, T, LL i M

wed³ug normy EN 197-1)
a) dotyczy wszystkich klas cementów, b) dotyczy klasy wytrzyma³oœci na œciskanie 32,5

c) dotyczy cementu CEM II klasy 32,5
Fig.3. Domestic market share of cement in CEMBUREAU countries in % (2003) - Source:

CEMBUREAU (a: reference to all strength classes; b: reference to strength class 32.5;
c: reference to CEM II of the strength class 32.5)

a)

b)

c)



pokazano na rysunku 4 na podstawie danych Niemieckiego Stowarzyszenia Cemen-
towego (BDZ) w roku 2003 i 2004. W 2003 roku udzia³ cementu portlandzkiego w
rynku wynosi³ 58%, podczas gdy udzia³ pozosta³ych cementów, tj. cementów miesza-
nych, oko³o 42% (rys. 4a). W klasie wytrzyma³oœci 32,5 w 2003 roku udzia³ cementu
portlandzkiego w rynku stanowi³ 42%, natomiast cementów mieszanych – ok. 58%
(rys. 4b). W 2004 roku w grupie cementów mieszanych CEM II najpowszechniej sto-
sowane by³y cementy wapienne , a tak¿e cementy ¿u¿lowe CEM II-S (rys. 4c).
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Rys.4 Procentowy udzia³ ró¿nych rodzajów cementu w rynku niemieckim w 2003 i 2004 roku
a) dotyczy wszystkich klas cementów, b) dotyczy klasy wytrzyma³oœci na œciskanie 32,5
c) dotyczy cementu CEM II klasy 32,5
Fig.4. Domestic market share of cement in Germany in 2003/2004 in % (a: reference to all
strength classes; b: reference to strength class 32.5; c: reference to CEM II of the strength
class 32.5)

a)

b)

c)



1.3. WYTYCZNE STOSOWANIA CEMENTÓW MIESZANYCH

Poniewa¿ wiêkszoœæ cementów wytwarzanych czy u¿ywanych w Europie (rys. 3) sta-
nowi¹ cementy mieszane, doœwiadczenia w ich produkcji i stosowaniu s¹ ju¿ znaczne.
Czasami, pomimo spe³nienia wymagañ normy EN 197-1, zastosowania niektórych
cementów mieszanych nie s¹ dopuszczone w niektórych klasach ekspozycji z powodu
braku odpowiednich praktycznych doœwiadczeñ, udokumentowanych w odpowied-
nich krajowych aneksach do normy EN 206-1 lub z powodu braku danych doœwia-
dczalnych. W tablicy 1 zestawiono zakres mo¿liwych zastosowañ cementów
spe³niaj¹cych wymogi normy EN 197-1 w przypadku typowych zewnêtrznych ele-
mentów w konstrukcjach betonowych nie nara¿onych na bezpoœrednie dzia³anie
chlorków. Ró¿nice w normach krajowych s¹ wyraŸnie widoczne, co œwiadczy to nie
tylko o tradycyjnie ró¿nej praktyce budowlanej, lecz równie¿ o ró¿nym podejœciu do
krajowej regulacji normowej. Na przyk³ad, w niemieckiej normie DIN 1045-2 znaj-
duj¹ siê wytyczne stosowania wszystkich 27 podstawowych rodzajów cementów, w
tym równie¿ cementów CEM II-M, lecz inny krajowy za³¹cznik do normy EN 206-1
ogranicza zastosowania tylko do kilku rodzajów tych cementów – tych, które maj¹
najwiêkszy udzia³ w rynku.

2. W£AŒCIWOŒCI CEMENTÓW MIESZANYCH

2.1. WIADOMOŒCI PODSTAWOWE

Sk³ad cementu ma wp³yw na wiêkszoœæ jego w³aœciwoœci, miêdzy innymi na:
– rozk³ad wymiarów ziaren/powierzchniê w³aœciw¹,

– czas wi¹zania,

– wodo¿¹dnoœæ,

– przyrost wytrzyma³oœci,

– ciep³o hydratacji,

– zawartoœæ alkaliów,

– jasnoœæ.

Poni¿ej przedstawiony jest wp³yw ró¿nych sk³adników cementu (poza klinkierem
portlandzkim na wymienione w³aœciwoœci.

2.2. ROZK£AD WYMIARÓW ZIAREN
ORAZ POWIERZCHNIA W£AŒCIWA

Cementy mieszane produkuje siê na ogó³ z dwóch lub trzech sk³adników g³ównych i
ich uziarnienie jest parametrem decyduj¹cym o jakoœci; maj¹ wiêksz¹ powierzchniê
w³aœciw¹ ni¿ cement CEM I tej samej klasy, rys. 5 i 6. Dziêki temu mo¿na uzyskaæ po-
prawê urabialnoœci mieszanki betonowej, szczególnie przy niskiej zawartoœci drob-
nych frakcji. Wiêksza powierzchnia w³aœciwa cementów mieszanych nie wp³ywa
niekorzystnie na w³aœciwoœci betonu.
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Na rys. 5 przedstawiono typowe wielkoœci powierzchni w³aœciwej wg Blaina w przy-
padku greckich cementów CEM I i CEM II, natomiast rys. 6 ilustruje ró¿ny rozk³ad
wielkoœci cz¹stek cementów CEM I, CEM II i CEM IV. Krzywe cementów miesza-
nych s¹ przesuniête wzglêdem krzywej CEM I w kierunku drobniejszych cz¹stek.
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Rys.5. Porównanie powierzchni w³aœciwej wg Blaina w cm2/g cementów CEM I i CEM II
produkowanych w Grecji
Fig.5. Typical fineness (Blaine values in cm2/g) for CEM I and CEM II produced in Greece
(source: Titan cement)

Rys.6. Ró¿nicowy rozk³ad wielkoœci ziaren greckich cementów mieszanych
w klasie wytrzyma³oœci na œciskanie 32,5
Fig.6. Differential particle size distribution for different blended cements
of strength class 32.5 in Greece (source: Titan cement)



2.3. CZAS WI¥ZANIA

Im wiêcej sk³adników g³ównych poza klinkierem portlandzkim w cementach miesza-
nych, tym bardziej wyd³u¿a siê ich czas wi¹zania. Na rys. 7 zestawiono czas pocz¹tku
wi¹zania cementów mieszanych klasy 32,5 na przyk³adzie cementów produkowa-
nych w Grecji. Zmiana czasu wi¹zania nie jest problemem, poniewa¿ regulowana jest
dodatkiem gipsu. Ogólnie, cementy mieszane maj¹ tê przewagê, ¿e przy ich produkcji
potrzeba mniej dodatku opóŸniaj¹cego wi¹zanie ni¿ w przypadku cementów CEM I.

2.4. WODO¯¥DNOŒÆ

Wodo¿¹dnoœæ (okreœlana zgodnie z EN 196-3) cementów mieszanych zawieraj¹cych
granulowany ¿u¿el wielkopiecowy mo¿e byæ nieco wy¿sza ni¿ wodo¿¹dnoœæ cemen-
tów portlandzkich. Nie ma bezpoœredniej korelacji miêdzy wodo¿¹dnoœci¹ cementu
wg EN 196-3 i urabialnoœci¹ mieszanki betonowej, poniewa¿ z uwagi na znacz¹cy
wp³yw innych sk³adników mieszanki betonowej – kruszywa i domieszek. W przypad-
ku cementu portlandzkiego wapiennego uziarnienie kamienia wapiennego korzystnie
wp³ywa na wodo¿¹dnoœæ cementu [3 - 4]. Na rysunku 8 przedstawiono wodo¿¹dnoœæ
w funkcji zawartoœci wapienia w cementach o jednakowej 28-dniowej wytrzyma³oœci
na œciskanie (ok. 52 N/mm2).

Wodo¿¹dnoœæ obni¿a siê wraz ze wzrostem zawartoœci wapienia w cemencie. Nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e w przypadku omawianych cementów portlandzkich wapiennych
rozk³ad ich uziarnienia sp³aszcza siê wraz z rosn¹c¹ zawartoœci¹ wapienia, tj. k¹t na-
chylenia n funkcji RRSB zmniejsza siê. Funkcja RRSB jest czêsto u¿ywan¹ funkcj¹
dystrybucji, która umo¿liwia aproksymacjê rozk³adu wielkoœci ziaren o kszta³cie S w
prostej formie logarytmicznego uk³adu wspó³rzêdnych. Wartoœæ funkcja RRSB okre-
œla po³o¿enie parametru ′x i k¹t nachylenia n (rys. 9). Parametr ′x jest tym mniejszy im
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Rys.7. Czas pocz¹tku wi¹zania ró¿nych greckich cementów w klasie wytrzyma³oœci 32,5
Fig.7. Initial setting time of different cements of strength class 32.5 produced in Greece

(source: Titan cement)



wiêksze jest rozdrobnienie cementu. K¹t nachylenia n opisuje szerokoœæ rozk³adu
wielkoœci ziaren; jest wiêkszy przy wê¿szym rozk³adzie wielkoœci ziaren.

W wyniku zmniejszenia k¹ta nachylenia n, zmniejsza siê objêtoœæ porów wype³nio-
nych wod¹, znajduj¹cych siê miêdzy cz¹stkami zmielonego klinkieru a drobnymi
cz¹stkami wapienia w zaczynie cementowym. To mo¿e sprzyjaæ lepszej urabialnoœci
mieszanki betonowej.

2.5. PRZYROST WYTRZYMA£OŒCI

Przyjmuj¹c tê sam¹ wymagan¹ 28-dniow¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie, wczesna wy-
trzyma³oœæ cementów z ¿u¿lem wielkopiecowym, popio³em lotnym czy naturalnymi
pucolanami jest nieco ni¿sza od wytrzyma³oœci CEM I i obni¿a siê wraz ze wzrostem
zawartoœci ww. sk³adników cementu. Korzyœci¹ wynikaj¹ca z obecnoœci ¿u¿la wiel-
kopiecowego czy popio³u lotnego jest wyraŸnie zaznaczone d³ugotrwa³e narastanie
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Rys.8. Wodo¿¹dnoœæ w funkcji
nachylenia krzywej RRSB

i zawartoœci wapienia w cemencie
portlandzkim wapiennym [5]

Fig.8. Water demand as a function
of the RRSB slope

and the limestone content
in Portland limestone cement [5]

Rys.9. Graficzne przedstawienie funkcji RRSB
Fig.9. Illustration of the RRSB function



wytrzyma³oœci. Cementy wapienne charakteryzuj¹ siê wiêkszym rozdrobnieniem zia-
ren i w³aœnie to jest g³ówn¹ przyczyn¹ wczesnego narastania wytrzyma³oœci [6].

2.6. CIEP£O HYDRATACJI

Iloœæ wytwarzanego ciep³a jest zale¿na od chemicznego sk³adu cementu, gdzie C3A i
C3S w g³ównej mierze odpowiadaj¹ za szybkie tempo przyrostu ciep³a. Udzia³ ¿u¿la w
cieple hydratacji zosta³ w przybli¿eniu okreœlony od 250 do 335 J/g, co stanowi oko³o
po³owê ciep³a wytwarzanego przez C3S i oko³o 30% – przez C3A. Zalet¹ cementów
mieszanych zawieraj¹cych granulowany ¿u¿el wielkopiecowy jest obni¿one ciep³o
hydratacji – efekt ten przynosi znaczne korzyœci np. w przypadku betonowania masy-
wnych bloków betonowych. Jak widaæ z rysunku 10, zauwa¿alna jest wyraŸna korela-
cja miêdzy narastaniem ciep³a hydratacji a rozwojem wytrzyma³oœci na œciskanie.

Równie¿ cementy mieszane zawieraj¹ce popió³ lotny maj¹ ni¿sze ciep³o hydratacji.
Na rysunku 11 przedstawiono przyk³adowe wyniki pomiaru ciep³a hydratacji grec-
kich cementów o klasie wytrzyma³oœci na œciskanie 32,5. Niedawno cementy po-
wszechnego u¿ytku o niskim cieple hydratacji zosta³y znormalizowane w
uzupe³nieniu A1 do europejskiej normy cementowej. Cementy ¿u¿lowe o niskiej
wczesnej wytrzyma³oœci zosta³y osobno ujête w EN 197-4. Cementy specjalne o bar-
dzo niskim cieple hydratacji, np. na masywy betonowe, zosta³y znormalizowane w
EN 14216. Cementy o sk³adzie takim jak CEM III/B, CEM III/C, CEM IV/A+B i
CEM V/A+B s¹ okreœlone jako cementy o bardzo ma³ym cieple hydratacji VLH (ang.
Very Low Heat), o klasie wytrzyma³oœci na œciskanie równej 22,5 i narastaniu ciep³a
mniejszym ni¿ 220 J/g.
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Rys.10. Narastanie wytrzyma³oœci na œciskanie i wzrost temperatury betonu na cemencie
portlandzkim CEM I i na cemencie ¿u¿lowym CEM III/A (c=330 kg/m3; w/c=0,50; Tc=Te=20 °C)

Fig.10. Compressive strength development and heat of hydration of concrete using Portland
cement CEM I and blastfurnace cement CEM III/A (c=330 kg/m3; w/c=0.50; Tc=Te=20 °C),

source: VDZ



Dodatek wype³niacza wapiennego poprawia upakowanie ziaren w cemencie [7] i po-
woduje przyspieszenie hydratacji C3S we wczesnym okresie dojrzewania [8]. Mo¿li-
wym mechanizmem przyspieszenia hydratacji jest kszta³towanie nowych miejsc
nukleacji dla wodorotlenku wapnia [9]. Dodatek wêglanu wapnia równie¿ wp³ywa na
hydratacjê C3S poprzez wbudowanie w strukturê C-S-H [10].

2.7. ZAWARTOŒÆ ALKALIÓW

Efektywna zawartoœæ alkaliów w cementach portlandzkich wzrasta liniowo wraz z
podwy¿szeniem ca³kowitej zawartoœci alkaliów, natomiast w cementach zawie-
raj¹cych inne sk³adniki efektywna zawartoœæ alkaliów mo¿e w ró¿nym stopniu odbie-
gaæ od ca³kowitej zawartoœci. Wynika to z jednej strony ze zró¿nicowania
rozpuszczalnoœci alkaliów zawartych w sk³adnikach cementu, a ponadto z ró¿nego
stopnia absorpcji alkaliów przez produkty reakcji. Tak wiêc niskoalkaliczne cementy
z ¿u¿lem wielkopiecowym np. w Niemczech mog¹ mieæ wy¿sz¹ ca³kowit¹ zawartoœæ
alkaliów w zale¿noœci od zawartoœci ¿u¿la wielkopiecowego w porównaniu do nisko-
alkalicznych cementów CEM I.

Bez wzglêdu na rodzaj zastosowanego g³ównego sk³adnika cementu, zast¹pienie
klinkieru powoduje obni¿enie alkalicznoœci roztworu porowego. Jednak stosowane
sk³adniki cementu ró¿ni¹ siê znacz¹co pod wzglêdem ich skutecznoœci. Stê¿enie jo-
nów alkalicznych w twardniej¹cym zaczynie cementowym zawieraj¹cym ¿u¿el wiel-
kopiecowy nie powoduje proporcjonalnego obni¿enia alkalicznoœci w stosunku do
iloœci zast¹pionego klinkieru, lecz zmniejszenie nastêpuje mniej wyraŸnie. Czêœæ al-
kaliów pochodz¹cych z ¿u¿la wielkopiecowego jest zawarta w roztworze porowym,
jednak ich udzia³ jest bardzo niewielki w porównaniu do alkaliów pochodz¹cych z
klinkieru. Z tego powodu wyraŸne zmniejszenie stê¿enia jonów alkalicznych nie jest
zauwa¿alne dopóki zawartoœæ ¿u¿la wielkopiecowego nie przekroczy 20% wagowo
(rys. 12).
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Rys.11. Porównanie ciep³a hydratacji cementów klasy wytrzyma³oœci na œciskanie 32,5
produkowanych w Grecji
Fig.11. Heat of hydration of different cements of strength class 32.5 produced in Greece
(source: Titan cement)



W ci¹gu 28 dni hydratacji, popió³ lotny zawarty w cemencie wp³ywa na alkalicznoœæ
roztworu porowego w porównywalnym stopniu do ¿u¿la wielkopiecowego. Jednak
miêdzy 28 i 365 dniem procesu hydratacji stê¿enie jonów alkalicznych jest znacznie
zmniejszone. Alkalicznoœæ roztoru porowego po 365 dniach jest ni¿sza ni¿ mo¿na by
oczekiwaæ z uwagi na obni¿enie iloœci samego klinkieru. Niewspó³miernie du¿y spa-
dek stê¿enia jonów alkalicznych zachodzi przy zastosowaniu py³ów krzemionko-
wych. Zast¹pienie 15 % (wagowo) klinkieru przez py³y krzemionkowe powoduje
zmniejszenie stê¿enia jonów alkalicznych do oko³o 1/3 wyjœciowego stê¿enia w
stwardnia³ym zaczynie cementowym. Jednak¿e stwierdzono, ¿e w miarê postêpu hy-
dratacji stê¿enie jonów alkalicznych w roztworze porowym wzrasta we wszystkich
stwardnia³ych zaczynach cementowych zawieraj¹cych py³y krzemionkowe [11].

3. W£AŒCIWOŒCI BETONU Z CEMENTEM MIESZANYM

3.1. URABIALNOŒÆ MIESZANKI

Wp³yw m¹czki wapiennej na urabialnoœæ mieszanki betonowej jest przyk³adowo
przedstawiony na rys. 13. Jak widaæ, pocz¹tkowa œrednica rozp³ywu mieszanki wzra-
sta oraz tê¿enie mieszanki w tym przyk³adzie jest opóŸnione w przypadku zastosowa-
nia cementu z dodatkiem wapienia. Przy za³o¿onej sta³ej iloœci cementu i wody, beton
z cementem mieszanym ma wiêksz¹ objêtoœæ zaczynu z powodu ni¿szej gêstoœci ce-
mentu. Fakt ten korzystnie wp³ywa na urabialnoœæ mieszanki betonowej.
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Rys.12. Zmiana stê¿enia jonów alkalicznych w roztworze porowym stwardnia³ego
zaczynu cementowego spowodowana obecnoœci¹ ¿u¿la wielkopiecowego,
popio³u lotnego z wêgla kamiennego i py³ów krzemionkowych w cemencie

w ró¿nych okresach hydratacji [11]
Fig.12. Change in the alkali ion concentration of the pore solution caused by blastfurnace

slag, hard coal fly ash and silica fume after different hydration periods [11]



3.2. POROWATOŒÆ I ROZK£AD WIELKOŒCI PORÓW

Porowatoœæ i rozk³ad wielkoœci porów w zaczynie cementowym maj¹ istotne znacze-
nie z uwagi na wszystkie w³aœciwoœci betonu – w szczególnoœci z uwagi na trwa³oœæ.
Na powy¿sze parametry wp³ywaj¹ poszczególne sk³adniki cementu i ich ró¿ne zacho-
wanie siê w betonie (rys. 14).
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Rys.13. Œrednica rozp³ywu
mieszanki betonowej
z domieszk¹ napowietrzaj¹c¹
jako funkcja czasu
i rodzaju cementu [5]
Fig.13. Flow diameter of fresh
concrete as a function of time
and the cement type [5]

Rys.14. Wp³yw rodzaju cementu na ca³kowit¹ porowatoœæ i na rozk³ad wielkoœci porów
w zaczynie cementowym w porównaniu do zaczynu cementowego na czystym cemencie
portlandzkim, wg [12 - 13] (oznaczenia: cement zawieraj¹cy wapieñ - LL, popió³ lotny - V,
py³y krzemionkowe - D, granulowany ¿u¿el wielkopiecowy - S)
Fig.14. Influence of cements containing limestone (LL), fly ash (V), silica fume (D)
and ground granulated blastfurnce slag (S) on the total porosity and the pore size
distribution of cement paste compared to cement paste with Portland cement [12 - 13]



Wysoka zawartoœæ m¹czki wapiennej mo¿e prowadziæ do wiêkszej porowatoœci i
równie¿ do zwiêkszonej iloœci porów kapilarnych powy¿ej 0,1 µm. Zastosowanie
py³ów krzemionkowych, du¿ych iloœci popio³ów lotnych czy granulowanego ¿u¿la
wielkopiecowego powoduje zwiêkszenie iloœci drobniejszych porów i obni¿enie ilo-
œci porów kapilarnych, skutkuj¹c wiêksz¹ gêstoœci¹ betonów zawieraj¹cych powy-
¿sze cementy mieszane.

3.3. KARBONATYZACJA BETONU

Karbonatyzacja betonu jest procesem, w którym dwutlenek wêgla z powietrza przeni-
ka do betonu i reaguje z wodorotlenkami, np. wodorotlenkiem wapnia, tworz¹c wê-
glany. W reakcji z wodorotlenkiem wapnia, tworzy siê wêglan wapnia. W wyniku
takiej reakcji odczyn pH roztworu porowego, która jest na ogó³ wy¿szy ni¿ 12,5 z po-
wodu rozpuszczonego Ca(OH)2 i alkaliów, mo¿e obni¿yæ siê poni¿ej 9 i wtedy nastê-
puje proces depasywacji zbrojenia. W warunkach wilgotnych i w obecnoœci tlenu
proces korozji mo¿e nast¹piæ w wyniku depasywacji spowodowanej nisk¹ wielkoœci¹
odczynu pH. Jakoœæ otuliny betonowej decyduje o ochronie przed korozj¹ zbrojenia,
przy czym o jakoœci otuliny decyduje jej gruboœæ oraz odpornoœæ na przenikanie CO2,
która jest w g³ównej mierze zale¿na od wskaŸnika wodno-cementowego, od rodzaju
cementu i zastosowanych dodatków. Szczególne znaczenie ma okres dojrzewania be-
tonu i warunki pielêgnacji. Pomimo zaobserwowanych ró¿nic g³êbokoœci karbonaty-
zacji betonu (rys. 15), stopieñ karbonatyzacji w betonach dobrej jakoœci, w³aœciwie
pielêgnowanych, przeznaczonych do zastosowañ zewnêtrznych ma praktycznie nie-
wielkie znaczenie z powodu dyfuzji CO2 i znacz¹cym spowolnieniem karbonatyzacji
ze wzrostem wilgotnoœci (rys. 16). Wewn¹trz budynków, g³êbokoœæ karbonatyzacji
mo¿e byæ znacznie wiêksza ni¿ w przypadku powierzchni betonowych nara¿onych na
dzia³anie wody. Nawet przy wiêkszej g³êbokoœci karbonatyzacji w tym przypadku ry-
zyko korozji jest mniejsze z uwagi na nisk¹ wilgotnoœæ.

3.4. WNIKANIE CHLORKÓW

Chlorki wnikaj¹ce w beton mog¹ pochodziæ z soli stosowanych do odladzania nawie-
rzchni, z wody morskiej b¹dŸ z powietrza. W obecnoœci wilgoci i tlenu proces korozji
nast¹piæ na skutek osi¹gniêcia krytycznej zawartoœci wolnych chlorków na powierz-
chni zbrojenia. Tak, jak w przypadku karbonatyzacji, jakoœæ otuliny betonowej istot-
nie wp³ywa na ochronê zbrojenia.

Zastosowanie cementów zawieraj¹cych ¿u¿el wielkopiecowy lub popió³ lotny mo¿e
powodowaæ znacz¹cy wzrost odpornoœci na wnikanie chlorków (rys. 17 i 18). Fakt
ten mo¿na przypisaæ zmniejszeniu iloœci porów kapilarnych i wiêkszej iloœci drob-
nych porów w zaczynie cementowym w przypadku cementów mieszanych (z ¿u¿lem
wielkopiecowym lub popio³em lotnym, por. rys.14). Oprócz wiêkszej gêstoœci za-
praw i betonów na cementach zawieraj¹cych ¿u¿el wielkopiecowy, cementy te mog¹
chemicznie zwi¹zaæ wiêcej chlorków wewn¹trz fazy C-S-H ni¿ w przypadku cemen-
tów portlandzkich [19].
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a) b)

Rys.15. Wzrost g³êbokoœci karbonatyzacji w betonach na cementach portlandzkich,
na cementach z dodatkiem wapienia (a) i na ró¿nych mieszanych cementach (b) w funkcji
czasu [12]
Fig.15. Development with time of the depth of carbonation in concretes made using Portland
cement and Portland-limestone cements (a) and various Portland-composite cements (b) [12];
(storage: 1 day in the mould, 6 days under water, climatic chamber at 20 °C / 65 % r.h. from
7th day)

Rys.16. Wp³yw warunków ekspozycji
i czasu na g³êbokoœæ karbonatyzacji
betonu [16]
Fig.16. Influence of exposure conditions
and time on carbonation depth [16]



Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono doœwiadczalne wyniki badania wspó³czynnika
migracji chlorków, okreœlonego w przyspieszonym badaniu, który równie¿ jest miara
odpornoœci betonu na wnikanie chlorków. Przy okreœlonym sk³adzie betonu przy sto-
sowaniu cementu portlandzkiego wspó³czynnik migracji chlorków przewa¿nie za-
wiera siê w przedziale od 10 do 18 10 12⋅ − m2/s. W przypadku cementów z dodatkiem
wapienia, wspó³czynnik migracji chlorków zale¿y od zawartoœci tego sk³adnika, ale
mniej wiêcej plasuje siê w tym samym przedziale jak cementy portlandzkie, nato-
miast w przypadku cementów mieszanych zawieraj¹cych wapieñ i granulowany ¿u¿el
wielkopiecowy mieœci siê pomiêdzy wartoœciami wspó³czynnika okreœlonego w
przypadku cementu portlandzkiego i cementów ¿u¿lowych [20].
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Rys.17. Wp³yw granulowanego ¿u¿la
wielkopiecowego na wspó³czynnik

dyfuzji chlorków [17]
Fig.17. Influence of ggbs

on the diffusion coefficient
for chloride [17]

Rys.18. Wp³yw popio³u lotnego (FA) na
wspó³czynnik migracji chlorków [18]

Fig.18. Influence of fly ash (FA) on the
migration coefficient for chloride [18]



Odpornoœæ betonu z cementów portlandzkich pucolanowych jest podobna jak w przy-
padku cementów z popio³em lotnym. Wydaje siê, ¿e naturalne pucolany s¹ w stanie
zwi¹zaæ chlorki nawet, jakoœæ pucolan jest niska (jak w przypadku betonu na cemen-
tach CEM II/B-M 32,5 (P-W-LL)).

3.5. MROZOODPORNOŒÆ BETONU

Beton stosowany do konstrukcji in¿ynierskich i nawierzchni z za³o¿enia powinien
charakteryzowaæ siê odpowiedni¹ trwa³oœci¹, aby przeciwstawiæ siê agresji œrodowi-
ska. Jednym z najbardziej destrukcyjnych czynników pogodowych w wielu krajach
europejskich jest cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie wilgotnego betonu, szczególnie
w obecnoœci soli stosowanych do odladzania nawierzchni. G³ównym czynnikiem
wp³ywaj¹cym na mrozoodpornoœæ betonu jest porowatoœæ, która z kolei jest uzale¿-
niona od wspó³czynnika wodno-cementowego (rys. 20).

Znana jest zale¿noœæ miêdzy wspó³czynnikiem wodno-cementowym a wytrzy-
ma³oœci¹ na œciskanie i równie¿ miêdzy wytrzyma³oœci¹ na œciskanie a odpornoœci¹ na
powierzchniowe ³uszczenie – niezale¿nie od sk³adu cementu (rys. 21). Na podstawie
normy EN 206-1 i krajowych norm uzupe³niaj¹cych w wielu krajach europejskich
mo¿liwe jest stosowanie cementów mieszanych do betonów o wysokiej odpornoœci
na zamra¿anie i odmra¿anie.
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Rys.19. Wspó³czynnik migracji chlorków DCI,M w betonie o w/c=0,50 i zawartoœci cementu
c=320 kg/m3 przy przechowywaniu w wodzie [20]
Fig.19. Chloride migration coefficient DCl,M of concretes with w/c = 0.50 and c = 320 kg/m3

water storage [20]
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Rys.20. Powierzchniowe ³uszczenie betonów badane wg metody CF zgodnie
z prEN 12390-9 zale¿nie od wspó³czynnika w/c [21]

Fig.20. Scaling of concrete measured with CF test according to
prEN 12390-9 dependent on the water to cement ratio [21]

Rys.21. Zale¿noœæ miêdzy powierzchniowym ³uszczeniem (badanie wg cube test)
a 28-dniow¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie

Fig.21. Relationship between scaling (cube test) and the concrete compressive strength
at 28 days [12]



G³ównym czynnikiem wp³ywaj¹cym na odpornoœæ betonu na agresjê mrozu i œrod-
ków odladzaj¹cych jest w³aœciwa mikrostruktura porów powietrznych w zaczynie ce-
mentowym, uzyskiwana w wyniku stosowanie domieszki napowietrzaj¹cej (rys. 22).
Odpornoœæ betonów wykonanych z cementów z du¿¹ zawartoœci¹ ¿u¿la wielkopie-
cowego jest ni¿sza ni¿ odpornoœæ betonu z CEM I lub innych cementów mieszanych
(rys. 23). Skutkiem tego jest wprowadzenie w niemieckiej normie uzupe³niaj¹cej EN
206-1 ograniczenia u¿ycia cementów ¿u¿lowych w klasie ekspozycji XF4 do klasy
wytrzyma³oœci ≥ 42,5 lub 32,5 R, jeœli zawartoœæ granulowanego ¿u¿la wielkopie-
cowego jest ≤ 50%.
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Rys.22. Ubytek masy betonu
w funkcji liczby cykli
zamra¿ania-odmra¿ania
w 3% roztworze NaCl zgodnie
z prEN 12390-9 (metoda kostkowa)
Fig.22. Scaling of concrete
measured with cube test in 3% NaCl
according to prEN 12390-9
(source: VDZ)

Rys.23. Ubytek masy betonu
napowietrzonego w funkcji liczby cykli
zamra¿ania-odmra¿ania zgodnie
z prEN 12390-9 (metoda CDF) [22]
Fig.23. Scaling of air-entrained
concrete measured with CDF test
according to prEN 12390-9 [22]



Wysoka jakoœæ warstwy przypowierzchniowej betonu (zaprawy) decyduj¹cy wp³yw
na wysok¹ odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie. Istotne znaczenie ma niski
wspó³czynnik wodno-cementowy, w³aœciwe napowietrzenie oraz dok³adna i d³ugo-
trwa³a pielêgnacja betonu. Na rysunku 24 przedstawiono wyniki badania powierzch-
niowego ³uszczenia ró¿nych betonów napowietrzonych przy w/c=0,50. Beton z
cementu portlandzkiego wapiennego oraz beton z cementu portlandzkiego wielosk³ad-
nikowego o zawartoœci ¿u¿la do 35% i wapienia wykazuje ubytek masy porównywalny
do betonu wykonanego z cementu portlandzkiego.

4. KORZYŒCI ZE STOSOWANIA CEMENTÓW MIESZANYCH

Stosowanie cementów mieszanych daje wiele korzyœci zarówno wytwórcom cemen-
tów jak równie¿ producentom i odbiorcom betonu. Korzyœci¹ dla œrodowiska jest
ograniczenie okreœlonych emisji CO2 pochodz¹cych z produkcji cementu i betonu.
Cementy mieszane s¹ równie¿ alternatyw¹ do cementów portlandzkich z techniczne-
go punktu widzenia. Wp³yw jaki maj¹ poszczególne podstawowe sk³adniki cementu
na w³aœciwoœci betonu zosta³ omówiony w poprzednich rozdzia³ach na podstawie po-
równania betonu na cemencie portlandzkim i betonów na cementach mieszanych, za-
wieraj¹cych m.in. wapieñ czy ¿u¿el wielkopiecowy. ¯aden cement – w tym nawet
cement portlandzki - nie zapewnia rozwi¹zania uniwersalnego. Porównanie pokazuje,
¿e dodatnie i mniej korzystne cechy poszczególnych sk³adników cementu
wp³ywaj¹ce na w³aœciwoœci betonu (od urabialnoœci przez przyrost wytrzyma³oœci do
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a) b)

Rys.24. Wyniki badania powierzchniowego ³uszczenia betonu napowietrzonego
na cemencie portlandzkim, na cemencie z dodatkiem wapienia (a)

i na ró¿nych cementach mieszanych (b), badanie metod¹ CDF [12]
Fig.24. Scaling of air-entrained concrete made using Portland cement and Portland-limestone

cements (a) or various Portland-composite cements (b), CDF-Test [12]



trwa³oœci) s¹ dosyæ równomiernie roz³o¿one. Mo¿liwoœæ ³¹czenia kilku podstawowa-
ych sk³adników cementu umo¿liwia optymalizacjê w³aœciwoœci i umo¿liwia spe³nie-
nie wysokich wymagañ technicznych, obejmuj¹cych zarówno rozwój wytrzyma³oœci
betonu, jak równie¿ w³aœciw¹ urabialnoœæ mieszanki oraz trwa³oœæ betonu.

Wytwórcy betonów na cementch mieszanych otrzymuj¹ zoptymalizowany i dobrej
jakoœci cement z jednego Ÿród³a. Producenci cementu dysponuj¹ wiedz¹ na temat wy-
twarzania cementów mieszanych ju¿ od ponad dekady. Za przyk³ad mo¿e s³u¿yæ sto-
sowanie cementów ¿u¿lowych w Niemczech. Dziêki wspó³pracy wytwórców
cementu i producentów granulowanego ¿u¿la wielkopiecowego kontrola jakoœci che-
micznego i mineralogicznego sk³adu granulowanego ¿u¿la jest wykonywana przez
cementownie i w razie potrzeby wprowadza siê odpowiednie korekty. Przy produkcji
cementu z dodatkiem ¿u¿la wytwórcy mog¹ wykorzystaæ nastêpuj¹ce sposoby mody-
fikacji w³aœciwoœci cementu:

• zmiana stopnia rozdrobnienia klinkieru i granulowanego ¿u¿la wielkopiecowe-
go poprzez ³¹czny przemia³ lub b¹dŸ osobny i nastêpne mieszanie,

• zmiana proporcji sk³adników (zwiêkszenie b¹dŸ zmniejszenie zawartoœci ¿u¿la),

• zmiana iloœci i sk³adu siarczanu wapnia.

G³ówne sk³adniki cementu s¹ dodaje siê wiêc uwzglêdniaj¹c rozk³ad wielkoœci ich
ziaren i zawartoœæ siarczanów, dziêki czemu mo¿na starannie kontrolowaæ czas
wi¹zania.

5. INNE ASPEKTY ŒRODOWISKOWE

Zalety cementów mieszanych z uwagi na ograniczenie emisji CO2 zosta³y ju¿ wczeœ-
niej omówione. Kwesti¹ czêsto podnoszon¹, jest pytanie, jak zastosowanie innych
sk³adników cementu poza klinkierem wp³ywa na zachowanie betonu w kontakcie z
gruntem, wod¹ gruntow¹ czy wod¹ pitn¹. Powy¿sze kwestie nale¿y uwzglêdniæ anali-
zuj¹c zjawisko wymywania (³ugowania) betonu.

Wyp³ukiwanie metali ciê¿kich zawartych w betonie od dawna by³o przedmiotem ba-
dañ doœwiadczalnych, prowadzonych w ró¿nych oœrodkach naukowych w Europie i
Ameryce Pó³nocnej. Nawet w przypadku, gdy beton sztucznie „naszpikowano” meta-
lami ciê¿kimi (zawartoœæ a¿ ponad 1000 razy wiêksza), wyp³ukiwanie zawsze by³o
albo niemo¿liwe do zmierzenia albo okazywa³o siê znacznie mniejsze, ni¿ poziom
dopuszczalny w przypadku wody pitnej. Tak wiêc wykazano, w niezale¿nych oœrod-
kach, ¿e beton spe³nia najbardziej rygorystyczne wymagania zdrowotne [2].

Problem œrodowiskowego oddzia³ywania materia³ów cementowych na grunt i wodê
gruntow¹ ujmuj¹ podstawowe wymagania nr 3 Dyrektywy dotycz¹cej wyrobów bu-
dowlanych (ang. construction product directive, CPD). Ca³kowita zawartoœæ substan-
cji chemicznych w cemencie nie jest w³aœciwoœci¹ nadaj¹c¹ siê do oceny
oddzia³ywania na œrodowisko, z powodu istnienia du¿ych ró¿nic w uwalnianiu sub-
stancji z zapraw cementowych z tych samych sk³adników chemicznych. Okreœlenie
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œrodowiskowego oddzia³ywania na grunt i wodê gruntow¹ s¹ przeprowadza siê po-
przez badanie wymywania koñcowego produktu, tj. nie na cemencie, lecz na prób-
kach zaprawy cementowej.

Przy ocenie stosowanych metod badawczych stwierdzono koniecznoœæ zasadniczo
innego podejœcia do przypadku materia³ów ziarnistych i monolitycznych , [23 - 25].
W przypadku materia³ów ziarnistych dominuj¹cym mechanizmem uwalniania jest
perkolacja, a dla monolitycznych materia³ów – procesy powierzchniowe i dyfuzja.
Aby okreœliæ zmiany w uwalnianiu zwi¹zków metali wynikaj¹cych z zewnêtrznych
oddzia³ywañ (np. karbonatyzacja, utlenianie) opracowano metodê badania wymywa-
nia w funkcji odczynu pH. Na rysunku 25 przedstawiono porównanie wyników wy-
mywania cementu CEM I i cementów mieszanych. Zasadnicza ró¿nica dotyczy
wyp³ukiwania chromu Cr VI, które z powodu redukcyjnych w³aœciwoœci ¿u¿la w
przypadku cementów mieszanych z ¿u¿lem wielkopiecowym jest o wiele mniejsze
ni¿ w przypadku CEM I, a nawet mniejsze ni¿ w cementach poddanych redukcji chro-
mu poprzez zastosowanie dodatków. Na rysunku 26 przedstawiono wyniki badania
odczynu pH i zdolnoœci neutralizacji kwasów (ang. Acid Neutralization Capacity,
ANC) przeprowadzone na tych samych zaprawach cementowych. Na podstawie wy-
ników przedstawionych na obu rysunkach mo¿na stwierdziæ, ¿e:

• Wymywanie g³ównych, mniejszych i œladowych sk³adników ze cementów
CEM I, CEM II, CEM III i CEM IV przebiega ca³kowicie systematycznie. Me-
toda badawcza, opis modelowy i sposób oceny wyników jest jednakowo s³uszny
w przypadku zapraw na cemencie portlandzkim i na cementach mieszanych.

• Cementy mieszane zawieraj¹ce ¿u¿el wielkopiecowy charakteryzuj¹ siê niskim
poziomem wymywania chromu Cr VI, co wynika z redukcyjnych w³aœciwoœci
¿u¿la wielkopiecowego, który przyczynia siê do przemiany Cr VI wytworzone-
go w piecu cementowym w chrom Cr III.

• Zdolnoœæ neutralizacji kwasów ANC w zaprawach na cemencie mieszanym z
¿u¿lem wielkopiecowym jest przewa¿nie ni¿sza ni¿ ta na cementach portlandz-
kich.
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ENVIRONMENTAL AND TECHNICAL ASPECTS
OF THE APPLICATION OF BLENDED CEMENTS IN CONCRETE

Abstract

The paper presents results of the study performed within the European Thematic Network
ECOserve (www.eco-serve.net). The production of blended cements in Europe and its
applications in construction are analyzed in respect to environmental impact and technical
properties. The efficiency of reduction of CO2 emissions into the air and the use of energy for
blended cement production is discussed using data e.g. from the German industry. The
influence exerted by different main constituents of blended cement on concrete properties has
been discussed on the basis of a comparison between concrete made from Portland cement
and concretes made from cements containing, for example, limestone or blast furnace slag.
The comparison shows that the advantages and disadvantages of the different main
constituents for the properties of concrete, which extend from workability via strength
development to durability characteristics, are distributed fairly evenly. The option of combining
several main constituents makes blended cements particularly well suited for developing these
cements into even more robust systems. A user of blended cements gets one optimized and
quality controlled product from one source. The use of blended cements offers numerous
benefits for the cement producer, the ready-mix-concrete producer and the end-user. The
overall environmental benefit results from the reduction of the specific CO2 emissions of cement
and concrete. The topic of environmental impact from cement-based materials to soil and
groundwater is also addressed. Leaching of major, minor and trace elements from all
cement-based materials - CEM I, CEM II, CEM II, CEM IV – is found quite systematic. Blended
cements e.g. based on blast furnace slag feature low Cr VI leachability.
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