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SRODOWISKOWE | TECHNICZNE ASPEKTY
STOSOWANIA CEMENTOW MIESZANYCH
W BETONACH?

STRESZCZENIE. Artykut opracowano w wyniku wspétpracy instytucji i przedsiebiorstw z
kilkunastu krajow europejskich realizowanej ramach Sieci Tematycznej ECOserve. Techniczne
i sSrodowiskowe uwarunkowania produkcji i stosowania cementéw mieszanych w budownictwie
przedstawiono w perspektywie europejskiej. Na podstawie danych niemieckich omdéwiono
efektywnos$¢ redukcji emisji CO, do atmosfery i zuzycia energii przy produkcji cementéw
mieszanych. Przeanalizowano wplyw surowcéw odpadowych, takich jak popidt lotny, zuzel
wielkopiecowy i kamieh wapienny na witasciwosci cementéw oraz na wiasciwosci betonu.
Omoéwiono korzysci ze stosowania cementéw mieszanych oraz zagadnienia oddziatywania
Srodowiskowego materiatdw cementowych na grunt i wode gruntowa.

1. WSTEP

1.1. PODSTAWOWE INFORMACJE

Proces produkcji cementu wymaga zuzycia zarowno duzych iloéci energii, jak i surow-
cow. W europejskim przemysle cementowym osiagnigto juz praktycznie maksymalne
mozliwo$ci obnizenia negatywnego wpltywu produkcji cementu na $rodowisko
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naturalne. Dalsze zmniejszanie tego negatywnego oddzialywania jest mozliwe pod
warunkiem obnizenia zawartosci klinkieru w cemencie tj. poprzez produkcje i stoso-
wanie cementéw mieszanych. Do sktadnikow glownych cementu moga naleze¢: gra-
nulowany zuzel wielkopiecowy, popioty lotne z elektrowni/elektrocieptowni,
naturalne i przemystowe pucolany oraz wapienie. Produkcja cementéw mieszanych
skutkuje nizsza emisja szkodliwych gazéw i mniejszym zuzyciem energii elektrycz-
nej, poniewaz zapotrzebowanie na klinkier w tym energochlonnym procesie jest
mniejsze.

Krajowe i europejskie normy cementowe (np. EN 197-1) pozwalaja na czgsciowe
zastapienie klinkieru cementowego przez inne sktadniki. Szczegdlne znaczenie w
catej Europie maja granulowane zuzle wielkopiecowe, popioty lotne i niewyprazony
kamien wapienny. Regionalnie sg tez dostgpne inne surowce mineralne, ktére moga
by¢ stosowane jako sktadniki cementu. Z uwagi na rozmaito$¢ tych sktadnikow warto
przeanalizowa¢ wlasciwosci wytwarzanych cementow oraz mozliwosci ich stosowa-
nia. Do okreslenia udziatu klinkieru w cemencie stosuje si¢ pojecie wskaznika klin-
kierowo-cementowego. W Niemczech, na przyktad, sredni wspodtczynnik
klinkierowo-cementowy wynosi obecnie 0,78 [1]. Narysunku 1 przedstawiono efekty
redukcji emisji CO, w wyniku zastgpienia klinkieru przez granulowany zuzel wielko-
piecowy (cement CEM II/B-S 32,5 z 35-cio procentowym udzialem zuzla). Oblicze-
nia przeprowadzono przy zalozeniu $redniego zuzycia paliwa 3500 MJ/t klinkieru,
uzycia wegla kamiennego jako paliwa i wspolczynnika emisji CO, dla wytworzenia
energii 0,67 t CO,/MWHh, (dane charakterystyczne dane dla Niemiec). W tych warun-
kach produkcja jednej tony cementu portlandzkiego z uzyciem 5 % siarczandw i 5 %
drugorzednych sktadnikow dodatkowych jest zwiazana z catkowita emisja CO, wy-
noszaca 0,842 t CO,/t cementu (wliczajac emisje zwiazana z produkcja energii ele-
ktrycznej). W wyniku zastapienia 35 % klinkieru granulowanym zuzlem
wielkopiecowym, mozna osiagna¢ obnizenie emisji CO, pochodzacej ze spalania pa-
liwa o okoto 0,09 t CO,/t. Dodatkowa energia cieplna jest jednak potrzebna do susze-
nia granulowanego zuzla (okoto 0,02 t CO,/t cementu) i ewentualnie do transportu
zuzla z huty do cementowni (tutaj pominigta). Obnizenie emisji CO, zwiazanej z wy-
tworzeniem elektrycznosci wskutek zastapienia czesci klinkieru odpowiada wzrosto-
wi emisji na skutek zwigkszonego zapotrzebowania na pobor mocy z powodu
drobniejszego mielenia cementu.

Zdecydowanie najwigksze oszczednos$ci uzyskuje si¢ przy stosowaniu kamienia wa-
piennego — redukcja emisji CO, na skutek zastapienia klinkieru o okoto 0,15 t CO,/t
cementu; catkowite zmniejszenie emisji wynosi ok. 26 % lub 0,22 t CO,/t cementu.

Na rysunku 2 zilustrowano schematycznie wielko$¢ emisji CO, zwiazanej z produkcja
cementow mieszanych, w zalezno$ci od rodzaju surowcow i rodzajow zuzywanej ener-
gii, w funkcji zawartosci innych sktadnikow cementu. Obliczenia przeprowadzono
przy takich samych zatozeniach jak poprzednio. Wykres dotyczy cementow o klasie
wytrzymatosci na $ciskanie 32,5 N/mm”. Z rysunku wynika, ze emisja CO, obniza si¢
prawie liniowo wraz z zawartoscia pozostatych gtownych sktadnikéw cementu. Porow-
nujac emisj¢ CO, zwiazang z energia stwierdza si¢ mozliwos¢ ok. 54 % oszczednosci
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przy zastapieniu 80% klinkieru przez granulowany zuzel wielkopiecowy. Glownym
tego powodem jest konieczno$¢ suszenia zuzla oraz potrzeba drobniejszego mielenia
cementu CEM III. Uwzgledniajac w bilansie emisj¢ CO, zwiazang z surowcami mozli-
we oszczednosci wynosza 72%.

Zastapienie klinkieru 0003 |

CO,ze
zuzycia paliwa
yelap Suszenie zuzla [lo,022
COuz0 Zastapienie klinkieru -0,009
zuzycia paliwa
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CO; z dekarbonizacji

wabienia Zastapienie klinkieru 0,151 |

Ogotem 0,219 —

Obnizenie emisji CO, [t CO,/t cementu]

Rys. 1. Obnizenie emisji CO, do atmosfery w wyniku produkcji cementéw mieszanych
w Niemczech [1]
Fig.1. CO; reduction from the production of blended cements in Germany [1]
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Rys.2. Emisja CO, przy produkcji cementéw mieszanych w Niemczech w funkcji zawartosci
sktadnikdw cementu poza klinkierem [1]

Fig.2. CO, emissions from the production of blended cements in Germany in function

of main constituents content apart from clinker [1]

Emisja CO, przy produkcji cementu pochodzi z trzech niezaleznych zrodet: z dekar-
bonizacji wapienia w piecach (okoto 525 kg CO, na tong klinkieru), ze spalania weggla
w piecach (okoto 335 kg CO, na tong cementu) oraz ze zuzycia elektrycznosci (okoto
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50 kg CO, na tong cementu). Nalezy zauwazy¢, ze emisja CO, z ostatniego wymienio-
nego zrodla nie pokrywa si¢ z Dyrektywa Europejka dotyczaca handlu emisjami, kto-
ra to w zamierzeniu ma zmniejszy¢ bezposrednia emisje CO, [2]. W 2003 roku
przemyst cementowy w Unii Europejskiej wyprodukowat okoto 194 miliondéw ton ce-
mentu i wyemitowat okoto 0,75 tony CO, na tong cementu poprzez bezposrednia emi-
sj¢ (spalanie paliwa i dekarbonizacja surowcow) oraz 0,05 tony CO, na tong cementu
przez posrednia emisja (wykorzystanie elektrycznosci pochodzacej z elektrowni/ele-
ktrocieptowni). Zsumowana posrednia i bezposrednia emisja CO, wynosi okoto 0,8
tony CO, na tong cementu [2].

W przemysle cementowym znane sa trzy sposoby mozliwego zmniejszenia bezpo-
sredniej emisji CO, w najblizszej przysziosci [2]:
 poprawa efektywnosci wykorzystania energii (mozliwy wzrost wydajnosci wy-
nosi maksymalnie 2%),

 zmniejszenie wspotczynnika klinkierowo-cementowego (przez wprowadzenie
przemystowych produktow ubocznych),

« wzrost zuzycia paliw alternatywnych.

Udziat przemyshu cementowego w Unii Europejskiej w catkowitej emisji CO, wynosi
okoto 3%.

1.2. PRODUKCJA CEMENTOW MIESZANYCH W EUROPIE

W krajach cztonkowskich Unii Europejskiej zauwaza si¢ duza r6znorodnos¢ produ-
kcji cementow powszechnego uzytku, rézne sa bowiem warunki produkcji, szcze-
gotowe wymagania klimatyczne czy inne miejscowe warunki, wlaczajac w to
rowniez praktyke budowlana. Wyrdznia si¢ 27 rodzajow cementu powszechnego
uzytku, ktore sg zdefiniowane w europejskiej normie cementowej EN 197-1, okre-
$lajacej ich sktad, wymagania i kryteria zgodnos$ci. Na podstawie zawartosci innych
sktadnikow niz klinkier, cementy sa podzielone na pi¢¢ grup. Od kwietnia 2002 r.
wszystkie cementy powszechnego uzytku zostaly oznakowane znakiem CE zgodnie z
norma EN 197-2. Poza cementem portlandzkim CEM I wszystkie pozostale cementy
to cementy mieszane.

Z powodéw ekologicznych i ekonomicznych w catej Europie nastgpuja zmiany w
asortymencie produkowanych cementéw. Cementy typu CEM I sa coraz czesciej za-
stgpowane przez cementy typu CEM Il zawierajace inne sktadniki oprocz klinkieru
portlandzkiego. Na rysunku 3 zestawiono wyniki sprzedazy ré6znych typoéw cementu
na podstawie danych stowarzyszenia producentow cementu CEMBUREAU. W kla-
sie wytrzymato$ci na $ciskanie 52,5 cement portlandzki ciagle znajduje si¢ na wyso-
kiej pozycji, ale juz w klasie 32,5 1 42,5 udziat cementow CEM II znacznie przerasta
inne rodzaje cementu. Ogodlnie udziat cementu portlandzkiego w krajach europejskich
stowarzyszonych w CEMBUREAU stanowit w 2003 roku 32% rynku, natomiast
udziat cementéw mieszanych wynosit okoto 64% (rys. 3a). W klasie wytrzymatosci
32,5 udziat w rynku cementu portlandzkiego wynosit jedynie 10%, podczas gdy
udziat cementow mieszanych wynosit okoto 90% (rys. 3b).
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Wsrod cementdow mieszanych CEM 11 najezg$ciej produkowane sa cementy portlandz-
kie wapienne oraz cementy CEM II-M z wigcej niz z dwoma sktadnikami (rys. 3c).
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Rys.3. Procentowy udziat roznych rodzajow cementu w rynku krajéw europejskich
stowarzyszonych w CEMBUREAU w 2003 roku (oznaczenia S, P, V, T, LLi M

wedtug normy EN 197-1)
a) dotyczy wszystkich klas cementoéw, b) dotyczy klasy wytrzymatosci na Sciskanie 32,5

c) dotyczy cementu CEM Il 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 Il of the strength class 32.5)

Duzy wzrost udziatu cementu CEM II-M zaobserwowano w ostatnich latach. W po-
szczegolnych krajach europejskich obserwuje si¢ wszakze pewne roznice, wyni-
kajace nie tylko z miejscowych warunkow sprzedazy, ale takze z ograniczen
stosowania niektoérych cementdéw. Przyktad dotyczacy niemieckiego rynku cementu
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pokazano na rysunku 4 na podstawie danych Niemieckiego Stowarzyszenia Cemen-
towego (BDZ) w roku 2003 i 2004. W 2003 roku udziat cementu portlandzkiego w
rynku wynosit 58%, podczas gdy udziat pozostalych cementow, tj. cementéw miesza-
nych, okoto 42% (rys. 4a). W klasie wytrzymatosci 32,5 w 2003 roku udziat cementu
portlandzkiego w rynku stanowit 42%, natomiast cementéw mieszanych — ok. 58%
(rys. 4b). W 2004 roku w grupie cementow mieszanych CEM II najpowszechniej sto-
sowane byly cementy wapienne , a takze cementy zuzlowe CEM II-S (rys. 4c).
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Rys.4 Procentowy udziat réznych rodzajow cementu w rynku niemieckim w 2003 i 2004 roku
a) dotyczy wszystkich klas cementéw, b) dotyczy klasy wytrzymatosci na Sciskanie 32,5

c) dotyczy cementu CEM Il 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 Il of the strength
class 32.5)
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1.3. WYTYCZNE STOSOWANIA CEMENTOW MIESZANYCH

Poniewaz wigkszos$¢ cementow wytwarzanych czy uzywanych w Europie (rys. 3) sta-
nowia cementy mieszane, doswiadczenia w ich produkcji i stosowaniu sg juz znaczne.
Czasami, pomimo spelnienia wymagan normy EN 197-1, zastosowania niektérych
cementow mieszanych nie sa dopuszczone w niektorych klasach ekspozycji z powodu
braku odpowiednich praktycznych do$wiadczen, udokumentowanych w odpowied-
nich krajowych aneksach do normy EN 206-1 lub z powodu braku danych doswia-
dczalnych. W tablicy 1 zestawiono zakres mozliwych zastosowan cementow
spetniajacych wymogi normy EN 197-1 w przypadku typowych zewngtrznych ele-
mentéw w konstrukcjach betonowych nie narazonych na bezposrednie dziatanie
chlorkow. Réznice w normach krajowych sa wyraznie widoczne, co §wiadczy to nie
tylko o tradycyjnie r6znej praktyce budowlanej, lecz rowniez o roznym podejsciu do
krajowej regulacji normowej. Na przyktad, w niemieckiej normie DIN 1045-2 znaj-
duja si¢ wytyczne stosowania wszystkich 27 podstawowych rodzajow cementow, w
tym réwniez cementéw CEM II-M, lecz inny krajowy zalacznik do normy EN 206-1
ogranicza zastosowania tylko do kilku rodzajow tych cementéw — tych, ktére maja
najwigkszy udziat w rynku.

2. WLASCIWOSCI CEMENTOW MIESZANYCH
2.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Sktad cementu ma wplyw na wigkszo$¢ jego wlasciwosci, miedzy innymi na:
— rozktad wymiaréw ziaren/powierzchni¢ wtasciwa,

czas wiazania,

— wodozadnos¢,

— przyrost wytrzymatosci,

— ciepto hydratacji,

— zawarto$¢ alkaliow,

— jasnosc.
Ponizej przedstawiony jest wptyw roznych sktadnikow cementu (poza klinkierem
portlandzkim na wymienione wtasciwosci.

2.2. ROZKLAD WYMIAROW ZIAREN
ORAZ POWIERZCHNIA WLASCIWA

Cementy mieszane produkuje si¢ na 0got z dwoch lub trzech sktadnikow gtoéwnych i
ich uziarnienie jest parametrem decydujacym o jakosci; maja wigksza powierzchnig
wlasciwa niz cement CEM I tej samej klasy, rys. 51 6. Dzigki temu mozna uzyskac po-
prawe urabialnosci mieszanki betonowej, szczegdlnie przy niskiej zawartosci drob-
nych frakcji. Wigksza powierzchnia wlasciwa cementow mieszanych nie wplywa
niekorzystnie na wtasciwosci betonu.
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Narys. 5 przedstawiono typowe wielkosci powierzchni wlasciwej wg Blaina w przy-
padku greckich cementéw CEM I 1 CEM II, natomiast rys. 6 ilustruje rézny rozktad
wielkosci czastek cementéw CEM I, CEM Il i CEM IV. Krzywe cementéw miesza-
nych sa przesunigte wzgledem krzywej CEM I w kierunku drobniejszych czastek.
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Rys.5. Poréwnanie powierzchni wtasciwej wg Blaina w cm?/g cementow CEM | i CEM
produkowanych w Grecji

Fig.5. Typical fineness (Blaine values in cm?g) for CEM | and CEM I produced in Greece
(source: Titan cement)
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Rys.6. Roznicowy rozktad wielko$ci ziaren greckich cementéw mieszanych
w klasie wytrzymatosci na Sciskanie 32,5

Fig.6. Differential particle size distribution for different blended cements

of strength class 32.5 in Greece (source: Titan cement)
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2.3. CZAS WIAZANIA

Im wigcej sktadnikow gtéwnych poza klinkierem portlandzkim w cementach miesza-
nych, tym bardziej wydtuza sig ich czas wiazania. Narys. 7 zestawiono czas poczatku
wiazania cementow mieszanych klasy 32,5 na przyktadzie cementéw produkowa-
nych w Grecji. Zmiana czasu wiazania nie jest problemem, poniewaz regulowana jest
dodatkiem gipsu. Ogoélnie, cementy mieszane maja t¢ przewage, ze przy ich produkcji
potrzeba mniej dodatku opdzniajacego wiazanie niz w przypadku cementow CEM L.
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Rys.7. Czas poczatku wigzania réznych greckich cementéw w klasie wytrzymatosci 32,5
Fig.7. Initial setting time of different cements of strength class 32.5 produced in Greece
(source: Titan cement)

2.4. WODOZADNOSC

Wodozadno$¢ (okreslana zgodnie z EN 196-3) cementéw mieszanych zawierajacych
granulowany zuzel wielkopiecowy moze by¢ nieco wyzsza niz wodozadno$¢ cemen-
tow portlandzkich. Nie ma bezposredniej korelacji migdzy wodozadno$cia cementu
wg EN 196-3 i urabialno$cia mieszanki betonowej, poniewaz z uwagi na znaczacy
wplyw innych sktadnikow mieszanki betonowej — kruszywa i domieszek. W przypad-
ku cementu portlandzkiego wapiennego uziarnienie kamienia wapiennego korzystnie
wptywa na wodozadnos¢ cementu [3 - 4]. Na rysunku 8 przedstawiono wodozadno$¢
w funkcji zawartosci wapienia w cementach o jednakowej 28-dniowej wytrzymatosci
na $ciskanie (ok. 52 N/mm?).

Wodozadno$¢ obniza sig¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci wapienia w cemencie. Nalezy
zauwazyC, ze w przypadku omawianych cementdéw portlandzkich wapiennych
rozktad ich uziarnienia splaszcza si¢ wraz z rosnaca zawarto$cia wapienia, tj. kat na-
chylenia n funkcji RRSB zmniejsza si¢. Funkcja RRSB jest czgsto uzywana funkcja
dystrybucji, ktora umozliwia aproksymacj¢ rozktadu wielkos$ci ziaren o ksztalcie S w
prostej formie logarytmicznego uktadu wspotrzednych. Wartos¢ funkcja RRSB okre-
$la potozenie parametru x” i kat nachylenia n (rys. 9). Parametr x” jest tym mniejszy im
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wigksze jest rozdrobnienie cementu. Kat nachylenia n opisuje szeroko$¢ rozktadu
wielko$ci ziaren; jest wigkszy przy wezszym rozktadzie wielkos$ci ziaren.

35

0
30 /- Rys.8. Wodozadnos$¢ w funkciji
./.5'/1 0 nachylenia krzywej RRSB
i zawarto$ci wapienia w cemencie

30
portlandzkim wapiennym [5]
25 Fig.8. Water demand as a function
of the RRSB slope
and the limestone content
in Portland limestone cement [5]
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Rys.9. Graficzne przedstawienie funkcji RRSB
Fig.9. lllustration of the RRSB function

W wyniku zmniejszenia kata nachylenia n, zmniejsza si¢ objgto$¢ porow wypetnio-
nych woda, znajdujacych si¢ migdzy czastkami zmielonego klinkieru a drobnymi
czastkami wapienia w zaczynie cementowym. To moze sprzyjac lepszej urabialno$ci
mieszanki betonowe;j.

2.5. PRZYROST WYTRZYMALOSCI

Przyjmujac t¢ sama wymagana 28-dniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie, wczesna wy-
trzymatos$¢ cementow z zuzlem wielkopiecowym, popiotem lotnym czy naturalnymi
pucolanami jest nieco nizsza od wytrzymatosci CEM 11 obniza si¢ wraz ze wzrostem
zawarto$ci ww. sktadnikow cementu. Korzyscia wynikajaca z obecnosci zuzla wiel-
kopiecowego czy popiotu lotnego jest wyraznie zaznaczone dlugotrwate narastanie
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wytrzymaloséci. Cementy wapienne charakteryzuja si¢ wigkszym rozdrobnieniem zia-
ren 1 wlasnie to jest gtowna przyczyna wczesnego narastania wytrzymatosci [6].

2.6. CIEPLO HYDRATACJI

Ilo$¢ wytwarzanego ciepta jest zalezna od chemicznego sktadu cementu, gdzie C;A i
C5S w glownej mierze odpowiadaja za szybkie tempo przyrostu ciepta. Udziat zuzla w
cieple hydratacji zostal w przyblizeniu okreslony od 250 do 335 J/g, co stanowi okoto
potowe ciepta wytwarzanego przez C;S i okoto 30% — przez C;A. Zaleta cementow
mieszanych zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy jest obnizone ciepto
hydratacji — efekt ten przynosi znaczne korzysci np. w przypadku betonowania masy-
wnych blokow betonowych. Jak wida¢ z rysunku 10, zauwazalna jest wyrazna korela-
cja migdzy narastaniem ciepta hydratacji a rozwojem wytrzymato$ci na Sciskanie.

= 24 — 25 .
% CEMI325R CEMI1325R
o 20 E 20 P4 [
.g E \
-§ 12 / g . N
= E
3 / / £10 CEM IlI/A 32,5 =
£ 8 2 / /
g 4 l / § 5 /
E / CEM A 32,5
N | 0
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
Wiek betonu [h] Wiek betonu [h]

Rys.10. Narastanie wytrzymato$ci na sciskanie i wzrost temperatury betonu na cemencie
portlandzkim CEM | i na cemencie zuzlowym CEM III/A (c=330 kg/m3; w/c=0,50; T,=T.=20 °C)
Fig.10. Compressive strength development and heat of hydration of concrete using Portland
cement CEM | and blastfurnace cement CEM I1I/A (c=330 kg/m?®; w/c=0.50; T.=T,=20 °C),
source: VDZ

Roéwniez cementy mieszane zawierajace popiot lotny maja nizsze ciepto hydratacji.
Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaru ciepta hydratacji grec-
kich cementow o klasie wytrzymatoséci na $ciskanie 32,5. Niedawno cementy po-
wszechnego uzytku o niskim cieple hydratacji zostaly znormalizowane w
uzupetnieniu Al do europejskiej normy cementowej. Cementy zuzlowe o niskiej
wczesnej wytrzymatosci zostaty osobno ujete w EN 197-4. Cementy specjalne o bar-
dzo niskim cieple hydratacji, np. na masywy betonowe, zostaty znormalizowane w
EN 14216. Cementy o sktadzie takim jak CEM I1I/B, CEM III/C, CEM IV/A+B i
CEM V/A+B sa okreslone jako cementy o bardzo matym cieple hydratacji VLH (ang.
Very Low Heat), o klasie wytrzymatosci na $ciskanie rownej 22,5 i narastaniu ciepta
mniejszym niz 220 J/g.
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Rys.11. Poréwnanie ciepta hydratacji cementow klasy wytrzymatosci na sciskanie 32,5
produkowanych w Gregcji

Fig.11. Heat of hydration of different cements of strength class 32.5 produced in Greece
(source: Titan cement)

Dodatek wypetiacza wapiennego poprawia upakowanie ziaren w cemencie [7] i po-
woduje przyspieszenie hydratacji C3S we wczesnym okresie dojrzewania [8]. Mozli-
wym mechanizmem przyspieszenia hydratacji jest ksztaltowanie nowych miejsc
nukleacji dla wodorotlenku wapnia [9]. Dodatek weglanu wapnia rowniez wptywa na
hydratacjg C;S poprzez wbudowanie w struktur¢ C-S-H [10].

2.7. ZAWARTOSC ALKALIOW

Efektywna zawarto$¢ alkaliow w cementach portlandzkich wzrasta liniowo wraz z
podwyzszeniem catkowitej zawartosci alkaliow, natomiast w cementach zawie-
rajacych inne sktadniki efektywna zawarto$¢ alkaliow moze w ré6znym stopniu odbie-
ga¢ od catkowitej zawarto$ci. Wynika to z jednej strony ze zrdéznicowania
rozpuszczalno$ci alkaliow zawartych w skladnikach cementu, a ponadto z réznego
stopnia absorpcji alkaliow przez produkty reakcji. Tak wigc niskoalkaliczne cementy
z zuzlem wielkopiecowym np. w Niemczech moga mie¢ wyzsza catkowita zawartos¢
alkaliow w zaleznosci od zawarto$ci zuzla wielkopiecowego w poréwnaniu do nisko-
alkalicznych cementow CEM 1.

Bez wzgledu na rodzaj zastosowanego gldwnego sktadnika cementu, zastapienie
klinkieru powoduje obnizenie alkalicznosci roztworu porowego. Jednak stosowane
sktadniki cementu ro6znia si¢ znaczaco pod wzgledem ich skutecznosci. Stgzenie jo-
now alkalicznych w twardniejacym zaczynie cementowym zawierajacym zuzel wiel-
kopiecowy nie powoduje proporcjonalnego obnizenia alkaliczno$ci w stosunku do
ilosci zastapionego klinkieru, lecz zmniejszenie nastgpuje mniej wyraznie. Czg$¢ al-
kaliow pochodzacych z zuzla wielkopiecowego jest zawarta w roztworze porowym,
jednak ich udzial jest bardzo niewielki w porownaniu do alkaliow pochodzacych z
klinkieru. Z tego powodu wyrazne zmniejszenie st¢zenia jonow alkalicznych nie jest
zauwazalne dopoki zawartos¢ zuzla wielkopiecowego nie przekroczy 20% wagowo

(rys. 12).
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Rys.12. Zmiana stezenia jondw alkalicznych w roztworze porowym stwardniatego
zaczynu cementowego spowodowana obecnoscig zuzla wielkopiecowego,
popiotu lothego z wegla kamiennego i pytdéw krzemionkowych w cemencie

w réznych 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]

W ciagu 28 dni hydratacji, popidt lotny zawarty w cemencie wptywa na alkalicznos¢
roztworu porowego w porownywalnym stopniu do zuzla wielkopiecowego. Jednak
migdzy 28 i 365 dniem procesu hydratacji st¢zenie jondw alkalicznych jest znacznie
zmniejszone. Alkaliczno$¢ roztoru porowego po 365 dniach jest nizsza niz mozna by
oczekiwaé z uwagi na obnizenie ilosci samego klinkieru. Niewspotmiernie duzy spa-
dek stezenia jonoéw alkalicznych zachodzi przy zastosowaniu pylow krzemionko-
wych. Zastapienie 15 % (wagowo) klinkieru przez pyly krzemionkowe powoduje
zmnigjszenie stezenia jonoOw alkalicznych do okoto 1/3 wyjsciowego stezenia w
stwardniatym zaczynie cementowym. Jednakze stwierdzono, ze w miarg post¢pu hy-
dratacji stgzenie jonow alkalicznych w roztworze porowym wzrasta we wszystkich
stwardniatych zaczynach cementowych zawierajacych pyly krzemionkowe [11].

3. WLASCIWOSCI BETONU Z CEMENTEM MIESZANYM

3.1. URABIALNOSC MIESZANKI

Wplyw maczki wapiennej na urabialno$¢ mieszanki betonowej jest przyktadowo
przedstawiony narys. 13. Jak wida¢, poczatkowa $rednica rozptywu mieszanki wzra-
sta oraz t¢zenie mieszanki w tym przykladzie jest opdznione w przypadku zastosowa-
nia cementu z dodatkiem wapienia. Przy zatozonej statej ilosci cementu i wody, beton
z cementem mieszanym ma wigksza objetos¢ zaczynu z powodu nizszej ggstosci ce-
mentu. Fakt ten korzystnie wptywa na urabialno$¢ mieszanki betonowe;.
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3.2. POROWATOSC | ROZKLAD WIELKOSCI POROW

Porowatos¢ i rozktad wielko$ci poréw w zaczynie cementowym maja istotne znacze-
nie z uwagi na wszystkie wlasciwos$ci betonu — w szczego6lnosci z uwagi na trwalos¢.
Na powyzsze parametry wptywaja poszczegdlne sktadniki cementu i ich rézne zacho-
wanie si¢ w betonie (rys. 14).
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Rys.14. Wplyw rodzaju cementu na catkowitg porowatosc i na rozktad wielkosci poréw
w zaczynie cementowym w poréwnaniu do zaczynu cementowego na czystym cemencie
portlandzkim, wg [12 - 13] (oznaczenia: cement zawierajacy wapien - LL, popiét lotny -V,
pyly krzemionkowe - D, granulowany zuzel 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]
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Wysoka zawarto$¢ maczki wapiennej moze prowadzi¢ do wigkszej porowatosci i
rowniez do zwigkszonej ilosci porow kapilarnych powyzej 0,1 pm. Zastosowanie
pytéw krzemionkowych, duzych ilosci popiotow lotnych czy granulowanego zuzla
wielkopiecowego powoduje zwigkszenie ilosci drobniejszych poréw i obnizenie ilo-
sci poréw kapilarnych, skutkujac wigksza ggstoscia betonow zawierajacych powy-
Zsze cementy mieszane.

3.3. KARBONATYZACJA BETONU

Karbonatyzacja betonu jest procesem, w ktorym dwutlenek wegla z powietrza przeni-
ka do betonu i reaguje z wodorotlenkami, np. wodorotlenkiem wapnia, tworzac we-
glany. W reakcji z wodorotlenkiem wapnia, tworzy si¢ weglan wapnia. W wyniku
takiej reakcji odczyn pH roztworu porowego, ktdra jest na ogot wyzszy niz 12,5 z po-
wodu rozpuszczonego Ca(OH), i alkaliow, moze obnizy¢ si¢ ponizej 9 1 wtedy nastg-
puje proces depasywacji zbrojenia. W warunkach wilgotnych i w obecnosci tlenu
proces korozji moze nastapi¢ w wyniku depasywacji spowodowanej niska wielkos$cia
odczynu pH. Jakos¢ otuliny betonowej decyduje o ochronie przed korozja zbrojenia,
przy czym o jakosci otuliny decyduje jej grubos¢ oraz odporno$¢ na przenikanie CO,,
ktora jest w gtdéwnej mierze zalezna od wskaznika wodno-cementowego, od rodzaju
cementu i zastosowanych dodatkow. Szczegolne znaczenie ma okres dojrzewania be-
tonu i warunki pielggnacji. Pomimo zaobserwowanych réznic gltgbokosci karbonaty-
zacji betonu (rys. 15), stopien karbonatyzacji w betonach dobrej jakosci, wlasciwie
pielegnowanych, przeznaczonych do zastosowan zewngtrznych ma praktycznie nie-
wielkie znaczenie z powodu dyfuzji CO; i znaczacym spowolnieniem karbonatyzacji
ze wzrostem wilgotnosci (rys. 16). Wewnatrz budynkow, glebokos¢ karbonatyzacji
moze by¢ znacznie wigksza niz w przypadku powierzchni betonowych narazonych na
dziatanie wody. Nawet przy wigkszej glebokosci karbonatyzacji w tym przypadku ry-
zyko korozji jest mniejsze z uwagi na niska wilgotnosc.

3.4. WNIKANIE CHLORKOW

Chlorki wnikajace w beton mogg pochodzi¢ z soli stosowanych do odladzania nawie-
rzchni, z wody morskiej badz z powietrza. W obecnosci wilgoci i tlenu proces koroz;ji
nastapi¢ na skutek osiagnigcia krytycznej zawarto$ci wolnych chlorkow na powierz-
chni zbrojenia. Tak, jak w przypadku karbonatyzacji, jako$¢ otuliny betonowej istot-
nie wplywa na ochrong zbrojenia.

Zastosowanie cementdw zawierajacych zuzel wielkopiecowy lub popiot lotny moze
powodowaé znaczacy wzrost odpornosci na wnikanie chlorkow (rys. 17 i 18). Fakt
ten mozna przypisa¢ zmniejszeniu ilosci poréw kapilarnych i wigkszej ilosci drob-
nych poréw w zaczynie cementowym w przypadku cementow mieszanych (z zuzlem
wielkopiecowym lub popiotem lotnym, por. rys.14). Oprécz wigkszej gestosci za-
praw i betonéw na cementach zawierajacych zuzel wielkopiecowy, cementy te moga
chemicznie zwiazac¢ wigcej chlorkow wewnatrz fazy C-S-H niz w przypadku cemen-
tow portlandzkich [19].
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Rys.15. Wzrost gtebokosci karbonatyzacji w betonach na cementach portlandzkich,

na cementach z dodatkiem wapienia (a) i na réznych mieszanych cementach (b) w funkgiji
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)
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Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono doswiadczalne wyniki badania wspétczynnika
migracji chlorkow, okre§lonego w przyspieszonym badaniu, ktory rowniez jest miara
odpornosci betonu na wnikanie chlorkéw. Przy okreslonym sktadzie betonu przy sto-
sowaniu cementu portlandzkiego wspotczynnik migracji chlorkéw przewaznie za-
wiera si¢ w przedziale od 10 do 18 -107"> m*/s. W przypadku cementow z dodatkiem
wapienia, wspotczynnik migracji chlorkow zalezy od zawarto$ci tego skladnika, ale
mniej wigcej plasuje si¢ w tym samym przedziale jak cementy portlandzkie, nato-
miast w przypadku cementéw mieszanych zawierajacych wapien i granulowany zuzel
wielkopiecowy mieséci si¢ pomigdzy wartosciami wspotczynnika okreslonego w
przypadku cementu portlandzkiego i cementow zuzlowych [20].
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Rys.19. Wspotczynnik migracji chlorkéw D¢y w betonie o w/c=0,50 i zawartosci cementu
c=320 kg/m3 przy przechowywaniu w wodzie [20]

Fig.19. Chloride migration coefficient D¢ m of concretes with w/c = 0.50 and ¢ = 320 kg/m3
water storage [20]

Odpornos$¢ betonu z cementéw portlandzkich pucolanowych jest podobna jak w przy-
padku cementoéw z popiotem lotnym. Wydaje sig, ze naturalne pucolany sa w stanie
zwiaza¢ chlorki nawet, jako$¢ pucolan jest niska (jak w przypadku betonu na cemen-
tach CEM 1I/B-M 32,5 (P-W-LL)).

MROZOODPORNOSC BETONU

Beton stosowany do konstrukeji inzynierskich i nawierzchni z zalozenia powinien
charakteryzowac¢ si¢ odpowiednia trwalos$cia, aby przeciwstawic si¢ agresji sSrodowi-
ska. Jednym z najbardziej destrukcyjnych czynnikéw pogodowych w wielu krajach
europejskich jest cykliczne zamrazanie i odmrazanie wilgotnego betonu, szczegolnie
w obecnosci soli stosowanych do odladzania nawierzchni. Gtownym czynnikiem
wplywajacym na mrozoodporno$¢ betonu jest porowatosé, ktora z kolei jest uzalez-
niona od wspolczynnika wodno-cementowego (rys. 20).

Znana jest zalezno$¢ miedzy wspodlczynnikiem wodno-cementowym a wytrzy-
matos$cia na $ciskanie i rdwniez miedzy wytrzymato$cia na $ciskanie a odporno$cia na
powierzchniowe tuszczenie — niezaleznie od sktadu cementu (rys. 21). Na podstawie
normy EN 206-1 i krajowych norm uzupetniajacych w wielu krajach europejskich
mozliwe jest stosowanie cementéw mieszanych do betondow o wysokiej odpornosci
na zamrazanie i odmrazanie.
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Rys.20. Powierzchniowe tuszczenie betonéw badane wg metody CF zgodnie
z prEN 12390-9 zaleznie od wspotczynnika 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]
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Rys.21. Zalezno$¢ miedzy powierzchniowym tuszczeniem (badanie wg cube test)

a 28-dniowg wytrzymatoscig na Sciskanie

Fig.21. Relationship between scaling (cube test) and the concrete compressive strength
at 28 days [12]
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Glownym czynnikiem wplywajacym na odporno$¢ betonu na agresje mrozu i $rod-
koéw odladzajacych jest wlasciwa mikrostruktura poréw powietrznych w zaczynie ce-
mentowym, uzyskiwana w wyniku stosowanie domieszki napowietrzajacej (rys. 22).
Odpornos¢ betonéw wykonanych z cementéw z duza zawartoscia zuzla wielkopie-
cowego jest nizsza niz odpornos$¢ betonu z CEM I lub innych cementéw mieszanych
(rys. 23). Skutkiem tego jest wprowadzenie w niemieckiej normie uzupetniajacej EN
206-1 ograniczenia uzycia cementéw zuzlowych w klasie ekspozycji XF4 do klasy
wytrzymatosci > 42,5 lub 32,5 R, jesli zawarto$¢ granulowanego zuzla wielkopie-
cowego jest < 50%.

20
X 15
>
g Rys.22. Ubytek masy betonu
x 10 w funkcji liczby cykli
_'g, zamrazania-odmrazania
5 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)
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Rys.23. Ubytek masy betonu
napowietrzonego w funkcji liczby cykli
zamrazania-odmrazania 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]
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Wysoka jako$¢ warstwy przypowierzchniowej betonu (zaprawy) decydujacy wplyw
na wysoka odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie. Istotne znaczenie ma niski
wspoélczynnik wodno-cementowy, wlasciwe napowietrzenie oraz doktadna i dlugo-
trwata pielegnacja betonu. Na rysunku 24 przedstawiono wyniki badania powierzch-
niowego tuszczenia rdéznych betondow napowietrzonych przy w/c=0,50. Beton z
cementu portlandzkiego wapiennego oraz beton z cementu portlandzkiego wielosktad-
nikowego o zawarto$ci zuzla do 35% i wapienia wykazuje ubytek masy porownywalny
do betonu wykonanego z cementu portlandzkiego.

a) b)
25 2,5
—4—100 % K1; 1-1 —A—15 82,20 LL1; 15
- —o—gg thﬂi; 2o || 155220112017
Ll kryterium 0 -t I — <Y .
» et B 35 % LLA. 5.3 T -m-15 82, 20 LL3i 19
5 ¢ 055130 LL16 5 —B-15 83, 20 LL1; 21
:1‘5 |-15S1, 20LL1: 83 = 15
) —0—35 9% S1:8-3 & eytariam
g 1.0 4 ¢ = 320 kg/m’ et g 1.0 obF
g wic = 0,50 %
a 0 =g
2 05 el :i;é S o5 ¢ =320 kg/m®
‘ 0 wic = 0,50
0,0 — 00— —
0 7 14 21 28 35 42 49 58 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Liczba cykli zamrazania-odmrazania Liczba cykli zamrazania-odmrazania

Rys.24. Wyniki badania powierzchniowego tuszczenia betonu napowietrzonego

na cemencie portlandzkim, na cemencie z dodatkiem wapienia (a)

i na réznych cementach mieszanych (b), badanie metodg 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]

4. KORZYSCI ZE STOSOWANIA CEMENTOW MIESZANYCH

Stosowanie cementow mieszanych daje wiele korzysci zarowno wytworcom cemen-
tow jak rowniez producentom i odbiorcom betonu. Korzyscia dla srodowiska jest
ograniczenie okreslonych emisji CO, pochodzacych z produkcji cementu i betonu.
Cementy mieszane sa rOwniez alternatywa do cementow portlandzkich z techniczne-
go punktu widzenia. Wplyw jaki majq poszczegdlne podstawowe sktadniki cementu
na wlasciwosci betonu zostat oméwiony w poprzednich rozdziatach na podstawie po-
réwnania betonu na cemencie portlandzkim i betondw na cementach mieszanych, za-
wierajacych m.in. wapien czy zuzel wielkopiecowy. Zaden cement — w tym nawet
cement portlandzki - nie zapewnia rozwigzania uniwersalnego. Poréwnanie pokazuje,
ze dodatnie i mniej korzystne cechy poszczegodlnych sktadnikéw cementu
wplywajace na wlasciwosci betonu (od urabialnos$ci przez przyrost wytrzymatosci do
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trwato$ci) sa dosy¢ réwnomiernie roztozone. Mozliwo$¢ taczenia kilku podstawowa-
ych sktadnikow cementu umozliwia optymalizacje wlasciwos$ci i umozliwia spetnie-
nie wysokich wymagan technicznych, obejmujacych zaréwno rozwoj wytrzymatosci
betonu, jak réwniez wtasciwa urabialno$¢ mieszanki oraz trwalo$¢ betonu.

Wytworcy betonéw na cementch mieszanych otrzymuja zoptymalizowany i dobrej
jakos$ci cement z jednego zrodta. Producenci cementu dysponuja wiedza na temat wy-
twarzania cementow mieszanych juz od ponad dekady. Za przyktad moze stuzy¢ sto-
sowanie cementow zuzlowych w Niemczech. Dzigki wspodlpracy wytworcow
cementu i producentow granulowanego zuzla wielkopiecowego kontrola jakosci che-
micznego 1 mineralogicznego sktadu granulowanego zuzla jest wykonywana przez
cementownie i w razie potrzeby wprowadza si¢ odpowiednie korekty. Przy produkcji
cementu z dodatkiem zuzla wytworcy moga wykorzystac nastepujace sposoby mody-
fikacji wtasciwos$ci cementu:

+ zmiana stopnia rozdrobnienia klinkieru i granulowanego zuzla wielkopiecowe-
go poprzez taczny przemiat lub badz osobny i nastepne mieszanie,

« zmiana proporcji sktadnikdéw (zwigkszenie badz zmniejszenie zawartosci zuzla),
« zmiana iloéci 1 sktadu siarczanu wapnia.

Gtowne sktadniki cementu sa dodaje si¢ wigc uwzgledniajac rozktad wielkos$ci ich
ziaren 1 zawarto$¢ siarczanow, dzigki czemu mozna starannie kontrolowaé czas
wigzania.

5. INNE ASPEKTY SRODOWISKOWE

Zalety cementdw mieszanych z uwagi na ograniczenie emisji CO, zostaty juz wczes-
niej oméwione. Kwestia czgsto podnoszona, jest pytanie, jak zastosowanie innych
sktadnikow cementu poza klinkierem wptywa na zachowanie betonu w kontakcie z
gruntem, woda gruntowa czy woda pitna. Powyzsze kwestie nalezy uwzgledni¢ anali-
zujac zjawisko wymywania (lugowania) betonu.

Wyptukiwanie metali ci¢zkich zawartych w betonie od dawna byto przedmiotem ba-
dan do$wiadczalnych, prowadzonych w roznych osrodkach naukowych w Europie i
Ameryce Pélnocnej. Nawet w przypadku, gdy beton sztucznie ,,naszpikowano” meta-
lami cigzkimi (zawartos¢ az ponad 1000 razy wigksza), wyptukiwanie zawsze byto
albo niemozliwe do zmierzenia albo okazywato si¢ znacznie mniejsze, niz poziom
dopuszczalny w przypadku wody pitnej. Tak wigc wykazano, w niezaleznych osrod-
kach, ze beton spetnia najbardziej rygorystyczne wymagania zdrowotne [2].

Problem $rodowiskowego oddziatywania materialtdw cementowych na grunt i wode
gruntowa ujmuja podstawowe wymagania nr 3 Dyrektywy dotyczacej wyrobow bu-
dowlanych (ang. construction product directive, CPD). Catkowita zawarto$¢ substan-
cji chemicznych w cemencie nie jest wlasciwo$cia nadajaca si¢ do oceny
oddzialywania na srodowisko, z powodu istnienia duzych réznic w uwalnianiu sub-
stancji z zapraw cementowych z tych samych sktadnikow chemicznych. Okreslenie
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srodowiskowego oddziatywania na grunt i wode gruntowa sa przeprowadza si¢ po-
przez badanie wymywania koncowego produktu, tj. nie na cemencie, lecz na prob-
kach zaprawy cementowe;j.

Przy ocenie stosowanych metod badawczych stwierdzono konieczno$¢ zasadniczo
innego podejscia do przypadku materiatéw ziarnistych i monolitycznych , [23 - 25].
W przypadku materialow ziarnistych dominujacym mechanizmem uwalniania jest
perkolacja, a dla monolitycznych materiatéw — procesy powierzchniowe i dyfuzja.
Aby okres$li¢ zmiany w uwalnianiu zwiazkéw metali wynikajacych z zewngtrznych
oddziatywan (np. karbonatyzacja, utlenianie) opracowano metod¢ badania wymywa-
nia w funkcji odczynu pH. Na rysunku 25 przedstawiono porownanie wynikow wy-
mywania cementu CEM [ i cementéw mieszanych. Zasadnicza réznica dotyczy
wyplukiwania chromu Cr VI, ktore z powodu redukcyjnych wiasciwosci zuzla w
przypadku cementéw mieszanych z zuzlem wielkopiecowym jest o wiele mniejsze
niz w przypadku CEM I, a nawet mniejsze niz w cementach poddanych redukc;ji chro-
mu poprzez zastosowanie dodatkéw. Na rysunku 26 przedstawiono wyniki badania
odczynu pH 1 zdolnosci neutralizacji kwasow (ang. Acid Neutralization Capacity,
ANC) przeprowadzone na tych samych zaprawach cementowych. Na podstawie wy-
nikow przedstawionych na obu rysunkach mozna stwierdzié, ze:

« Wymywanie gtéwnych, mniejszych i $ladowych sktadnikow ze cementdéw
CEM I, CEM 11, CEM Il i CEM 1V przebiega catkowicie systematycznie. Me-
toda badawcza, opis modelowy i sposob oceny wynikow jest jednakowo shuszny
w przypadku zapraw na cemencie portlandzkim i na cementach mieszanych.

+ Cementy mieszane zawierajace zuzel wielkopiecowy charakteryzuja si¢ niskim
poziomem wymywania chromu Cr VI, co wynika z redukcyjnych wlasciwosci
zuzla wielkopiecowego, ktory przyczynia si¢ do przemiany Cr VI wytworzone-
go w piecu cementowym w chrom Cr III.

 Zdolnos$¢ neutralizacji kwasow ANC w zaprawach na cemencie mieszanym z
zuzlem wielkopiecowym jest przewaznie nizsza niz 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 CO, 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 CO, 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 |, CEM Il, CEM Il, CEM IV —is found quite systematic. Blended
cements e.g. based on blast furnace slag feature low Cr VI leachability.
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