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J ednym z najbardziej efektyw-
nych działań zmierzających
do ograniczenia emisji CO2,
związanej z produkcją cementu,

jest coraz powszechniejsze stosowanie
nieklinkierowych składników głównych
w jego składzie [1, 2]. W kraju jako
główne składniki cementu wykorzystu-
je się, oprócz klinkieru portlandzkiego,
granulowany żużel wielkopiecowy (S)
i popiół lotny krzemionkowy (V). Są to
produkty uboczne procesów przemysło-
wych prowadzonych w zbliżonych wa-
runkach termicznych do zakresu tempe-
ratury syntezowania klinkieru port-
landzkiego. Niestety ostatnio ich do-
stępność jest coraz bardziej ograniczo-
na. Uważa się, że w skali globalnej gra-
nulowany żużel wielkopiecowy prak-
tycznie w całości zostaje zagospodaro-
wany w technologii cementu i betonu
(ponad 95%) [2, 3]. Natomiast popiołu
lotnego, ze względu na uwarunkowania
ekonomiczno-ekologiczne (odchodze-
nia od paliw kopalnych w energetyce),
w kolejnych latach będzie coraz mniej.
Problemem staje się także odpowiednia
jakość popiołu lotnego. Rozwój proeko-
logicznych technologii spalania węgla
prowadzi do uzyskania popiołu lotnego
o dużej wodożądności, zmiennej jakości

itp. Jest to jeden z głównych powodów
niestosowania w składzie cementu kra-
jowego popiołu lotnego wapiennego ze
spalania węgla brunatnego [3, 4]. Z su-
rowców powszechnie dostępnych dla
przemysłu cementowego oraz oferowa-
nych w odpowiedniej ilości i atrakcyj-
nych lokalizacjach, jest wapień (LL, L),
podstawowy surowiec do produkcji
klinkieru portlandzkiego, a także naj-
częściej wykorzystywany składnik dru-
gorzędny (do 5%) w składzie cementów
powszechnego użytku.

Wapień, jako skała osadowa pocho-
dzenia organogenicznego lub chemicz-
nego, należy do surowców węglano-
wych, które stanowią najważniejszy mi-
nerał skałotwórczy skał osadowych
i metamorficznych. Są to skały utworzo-
ne z węglanu wapnia (głównie kalcytu
i aragonitu), w których ważną rolę ska-
łotwórczą odgrywają przede wszystkim,
występujące często razem, kalcyt i dolo-
mit. W Polsce wapienie znajdują się
przede wszystkim w południowej części
kraju w formacjach geologicznych kre-
dowych, jurajskich i triasowych [5].

Zgodnie z PN-EN 197-1 [6], wapień
może być składnikiem głównym ce-
mentów portlandzkich wapiennych
CEMII/A, B-LL i cementów portlandz-
kich wieloskładnikowych CEM II/A, B-M.
W obliczu prognoz przewidujących
istotne zmiany na rynku ubocznych pro-
duktów przemysłowych, a także zmian

dotyczących normalizacji cementów
(nowa norma EN 197-5:2021 [7]), wa-
pień jako składnik główny cementu bę-
dzie miał coraz większe znacznie [8].
Widoczne jest to także w aktywności
naukowej prowadzonej na świecie,
o czym świadczy zwiększenie liczby pu-
blikacji w renomowanych czasopismach
specjalistycznych (rysunek 1) [9].

W artykule opisano wybrane właści-
wości cementów zawierających wapień
jako składnik główny. Zwrócono rów-
nież uwagę na właściwe kształtowanie
składu betonu z udziałem cementów por-
tlandzkich wapiennych CEM II/A, B-LL.

Rola wapienia
w kształtowaniu właściwości
kompozytów cementowych

Wapień (L, LL) jako główny skład-
nik cementu musi spełnić wymaga-
nia jakościowe określone w normie
PN-EN 197-1 [6], tj.:

● zawartość węglanu wapnia (CaCO3)
≥75% masy kamienia wapiennego;

● zawartość gliny i iłów ≤ 1,20 g/100 g
masy kamienia wapiennego;

● całkowita zawartość węgla orga-
nicznego (TOC) w przypadku:

– wapienia LL ≤ 0,20% masy;
– wapienia L ≤ 0,50% masy.
Wpływ stosowania wapienia na kształ-

towanie właściwości cementu należy
ocenić, mając na uwadze właściwości fi-
zyczne i mechaniczne cementu oraz be-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wpływ wapienia (LL)
na cechy fizyczne i chemiczne stwardniałego zaczynu cemen-
towego. Przeanalizowano właściwości cementu portlandzkie-
go wapiennego CEMII/A, B-LL oraz cementu portlandzkiego
wieloskładnikowego CEM II/A, B-M (S, LL) i CEM II/A,
B (V-LL). Podkreślono znaczenie wielkości wskaźnika w/c
w przypadku poziomu wytrzymałości i trwałości kompozytów
cementowych, w których głównym składnikiem jest wapień
(LL). Z tego względu domieszki chemiczne mają istotną rolę
w kształtowaniu właściwości betonu wykonanego z cementu
zawierającego wapień.
Słowa kluczowe: wapień; cement; właściwości.

Abstract. The article presents the influence of limestone (LL)
on the physical and chemical properties of hardened cement
paste. The properties of the Portland limestone cement CEMII/A,
B-LL and the Portland composite cements CEM II/A,B-M (S,
LL) and CEM II/A,B (V-LL) were analysed. The importance of
the w/c-ratio for the level of strength and durability of cement
composites made of cement containing limestone (LL) as the
main component was emphasized. For this reason, chemical
admixtures play an important role in shaping the properties of
concrete with cement containing limestone.

Keywords: limestone; cement; properties.

DOI: 10.15199/33.2022.12.32

Wapień w składzie
kompozytów cementowych

Limestone in the composition of cement composites

dr inż. Maciej Batog1)*)

ORCID: 0000-0001-9908-0642
prof. dr hab. inż. Zbigniew Giergiczny2)

ORCID: 0000-0003-2994-201

O
ryginalny

artykułnaukow
y

(O
riginalresearch

paper)
m

aterialybudow
lane.info.pl/science

M
A

T
E

R
IA

LY
B

U
D

O
W

L
A

N
E

S
C

IE
N

C
E



120

SPOIWA MINERALNE ORAZ DODATKI I DOMIESZKI DO BETONU

12/2022 (nr 604) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

tonu, a także mikrostrukturę matrycy ce-
mentowej. Nie można pominąć aspektu
trwałości kompozytów cementowych.
Należy przy tym zwrócić uwagę na moż-
liwość jednoczesnego stosowania wapie-
nia z popiołem lotnym lub granulowa-
nym żużlem wielkopiecowym i uzyska-
nia efektu synergicznego oddziaływania
tych składników na właściwości cemen-
tu i betonu. Na rysunku 2 przedstawiono
schematycznie wpływ dodatku wapienia
na kształtowanie właściwości cementu
i kompozytów cementowych (stwardnia-
łego zaczynu, zaprawy i betonu).

Wapień jest dosyć miękkim składni-
kiem cementu w porównaniu z klinkie-
rem portlandzkim czy granulowanym
żużlem wielkopiecowym S, dlatego cha-
rakteryzuje się znacznie lepszą zdolno-
ścią do mielenia (rysunek 3). Rozdrob-
nione ziarna zmielonego wapienia loku-
ją się w drobnych frakcjach cementu.
W efekcie cementy z wapieniem charak-
teryzują się dużą powierzchnią właści-

wą, a bardzo drobne ziarna wapienia
spełniają funkcję efektywnego mikrowy-
pełniacza w strukturze stwardniałej ma-

trycy cementowej [9 ÷ 11]. Wskutek fi-
zycznego efektu mikrowypełnienia i za-
gęszczenia mikrostruktury obserwuje się

Rys. 1. Wapień jako podmiot publikowanych wyników badań w czasopismach naukowych [9]: a) zwiększenie liczby publikacji doty-
czących stosowania wapienia; b) tematyka publikacji; c) publikacje wg miejsca opublikowania; d) publikacje wg kraju opublikowania
Fig. 1. Limestone as a subject of research results published in scientific journals [9]: a) increase in the number of publications on the use of
limestone; b) subject of the publication; c) publications by place of publication; d) publications by country of publication

Rys. 2. Wpływ wapienia na właściwości cementu i kompozytów z jego udziałem
Fig. 2. The influence of limestone on the properties of cement and composites containing it
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zmniejszenie przepuszczalności betonu,
co jest istotne z punktu widzenia właści-
wości mechanicznych i trwałości betonu
[12]. Ograniczeniu ulega wypływ wody
na powierzchnię zabudowanej mieszan-
ki betonowej, a znacznej poprawie ze-
wnętrzna powierzchnia wyrobów beto-
nowych z cementu zawierającego wa-
pień. Jest jaśniejsza i gładsza.

Węglan wapnia, główny składnik mi-
neralny wapienia, reaguje z glinianami
wapnia, tworząc uwodnione karbogliniany
wapnia [13]. W początkowym etapie hy-
dratacji tworzy się faza C4A•½CO3•12H2O,
która powoli przechodzi w fazę
C4A•CO3•11H2O. Obecność uwodnionych
karboglinianów wapnia hamuje przejście
ettringitu w monosiarczan, przez co
w produktach hydratacji ilość monosiar-
czanu zmniejsza się bądź zanika, nato-
miast zwiększa się ilość ettringitu. Ze
względu na niewielką zawartość glinianu
trójwapniowego w składzie cementu
(2 ÷ 10% masy) wpływ tej reakcji na wła-
ściwości mechaniczne kompozytów ce-
mentowych jest niewielki. Powstający
uwodniony karboglinian wapnia, osadza-
jąc się porach, uszczelnia mikrostrukturę
stwardniałego zaczynu, ogranicza poro-
watość i pozytywnie wpływa na strukturę
strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo. Re-
akcja kalcytu CaCO3 z glinianem trójwap-
niowym C3Asprawia, że w ograniczonym
zakresie może on też odgrywać rolę regu-
latora czasu wiązania. Model zmian skła-
du hydratyzującego cementu w zależności
od zawartości wapienia w jego składzie
przedstawiono na rysunku 4 [13].

Oprócz reakcji z glinianem wapnia,
stosowanie wapienia w składzie ce-
mentu może przyspieszać reakcję hy-
dratacji głównej fazy klinkieru port-
landzkiego [14]. Jest to tłumaczone
efektem nukleacji (zarodnikowania),
w którym ziarna CaCO3 działają jako
zarodki krystalizacji w przypadku pro-
duktów hydratacji cementu, głównie
fazy C-S-H [14].

Zastąpienie w składzie cementu czę-
ści klinkieru portlandzkiego wapieniem
powoduje także zwiększenie efektyw-
nego współczynnika w/c, przez co ziar-
na klinkieru portlandzkiego (cementu)
mają ułatwiony dostęp do wody w pro-

cesie hydratacji i w efekcie możliwy jest
wyższy stopień hydratacji cementu
w każdym okresie twardnienia [15].

Wpływ wapienia na właściwości ce-
mentu. Wapień może być głównym
składnikiem cementów portlandzkich
wapiennych CEM II/A, B-LL i cemen-
tów portlandzkich wieloskładnikowych
CEM II/A, B-M (S-LL; V-LL). Wpro-
wadzenie wapienia w ilości do 20% ma-
sy cementu nie wpływa znacznie na po-
czątek i koniec czasu jego wiązania
(rysunek 5). Natomiast stosowanie wa-
pienia w składzie cementów trójskładni-
kowych CEM II/B-M (S-LL) i CEM
II/B-M (V-LL) daje efekt synergiczny
wynikający z właściwości (aktywności)
użytych składników. Znacznie wydłu-
żony jest początek czasu wiązania ce-

Rys. 3. Rozkład ziarnowy cementu i wybranych składników głównych
Fig. 3. Particle size distribution of cement and selected main components

Rys. 4. Model hydratacji cementu zawierającego wapień [13]
Fig. 4. Hydration model of limestone-containing cement [13]

Oznaczenia: ■ CEM I ■ CEM II/A-LL
■ CEM II/B-LL ■ CEM II/B-M (S-LL)
■ CEM II/B-M (V-LL)
Rys. 5. Czas wiązania cementów zawiera-
jących wapień jako główny składnik
Fig. 5. Setting time of cements containing
limestone as the main component

Średnica ziaren [µm]
0 0 1 10 100 1000

CEM I 52,5R
CEM I 52,5R diff

100

80

60

40

20

0

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

wapień
wapień diff

Zawartość CaCO3 [%]

Czas wiązania [min.]

Początek Koniec

350

300

250

200

150

100

50

0

3% CaCO3 9% CaCO3

70

60

50

40

30

20

10

9

0 2 4 6 8 10 12 14

1% CaCO3

mielony żużel wielkopiecowy
mielony żużel wielkopiecowy diff

Su
m

ar
yc

zn
a

[%
]

R
óż

ni
co

w
a

[%
]

cm
3 /1

00
g

ce
m

en
tu

▲

▲ ▲



122

SPOIWA MINERALNE ORAZ DODATKI I DOMIESZKI DO BETONU

12/2022 (nr 604) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

mentu zawierającego wapień i popiół
lotny (LL, V) – składniki o małej aktyw-
ności w początkowym okresie procesu
dojrzewania.

Wapień dodany w ilości 10 ÷ 12% do
składu cementu portlandzkiego wapien-
nego CEM II/A-LL nie ma znacznego
wpływu na zmianę wytrzymałości w po-
równaniu z cementem portlandzkim
CEM I zarówno po 2, jak i 28 dniach doj-
rzewania (rysunek 6) [16].

Stosowanie większej zawartości wa-
pienia w składzie cementu portlandzkie-
go CEM II/A, B-LL powoduje znaczny
spadek wytrzymałości na ściskanie.
Można go zniwelować przez drobniej-
szy przemiał klinkieru portlandzkiego
(cementu portlandzkiego CEM I) [17].
Na rysunku 7 przedstawiono wpływ wa-
pienia na wytrzymałość na ściskanie ce-
mentu portlandzkiego wieloskładniko-
wego CEM II/A, B-M (V, LL). Można
zauważyć, iż wprowadzenie do 15%
wapienia nie zmienia w znacznym stop-

niu wytrzymałości zarówno okresie
wczesnym (po 2 dniach dojrzewania),
jak późniejszym (po 28 i 90 dniach). Jest
to efekt synergii związany ze zmianą
porowatości (doszczelnienie mikro-
struktury stwardniałego zaczynu przez
drobne ziarna wapienia i popiołu lotne-
go) i aktywnością pucolanową krze-
mionkowego popiołu lotnego. Podobne
trendy można zaobserwować w przy-
padku cementów wieloskładnikowych
z udziałem granulowanego żużla wiel-
kopiecowego (CEM II/A, B-M (S, LL)
– rysunek 8 z tym, że wytrzymałość za-
równo początkowa, jak i oznaczona

w okresie późniejszym, jest znacznie
większa. Wynika to z aktywności hy-
draulicznej zmielonego granulowanego
żużla wielkopiecowego.

Wpływ zmielonego wapienia w skła-
dzie cementu na odporność kompozy-
tów cementowych na korozję chemicz-
ną (karbonatyzację, przepuszczalność
chlorków, agresję siarczanową, alkalicz-
ną) nie jest tak jednoznaczny, jak wpływ
żużla wielkopiecowego i/lub popiołu
lotnego krzemionkowego. W literaturze
można znaleźć wyniki badań wskazują-
ce na poprawę trwałości oraz prace po-
kazujące negatywny wpływ wapienia
[18 ÷ 20]. Kluczowa zdaje się być za-
wartość wapienia w składzie cementu.
Do pozytywnych aspektów stosowania
wapienia w cemencie należy zaliczyć
zmniejszenie zawartości klinkieru port-
landzkiego, a więc zmniejszenie zawar-
tości faz mineralnych decydujących
o podatności cementu na korozję siar-
czanową (mniejsza zawartość glinianu
trójwapniowego C3A) czy związków al-
kalicznych (mniejsza zawartość Na2Oeq),
co skutkuje większą odpornością na ko-
rozję wywołaną reakcją alkalia – reak-
tywna krzemionka ze składu kruszywa
ASR [20]. Natomiast negatywnym czyn-
nikiem jest zwiększenie porowatości
stwardniałej matrycy cementowej w przy-
padku powyżej 20% zawartości wapienia
w składzie cementu, a tym samym zwięk-
szenie przepuszczalności mediów agre-
sywnych, np. jonów chlorkowych czy
dwutlenku węgla (karbonatyzacja) [21].

Kompleksowo wpływ wapienia
na poszczególne rodzaje korozji został
przedstawiony w [20 ÷ 22]. Odporność
na agresję (chemiczną, mrozoodpor-
ność) cementów wieloskładnikowych
CEM II/A, B-M (V-LL, S-LL) jest su-
marycznym oddziaływaniem poszcze-
gólnych składników głównych cementu.
Tego rodzaju cementy są już powszech-
nie stosowane w wielu krajach europej-
skich, w tym od kilku lat w Polsce. Usta-
nowiona w 2021 r. PN-EN 197-5 [7]
zwiększa możliwość szerszego stoso-
wania wapienia LL (L) w układzie z in-
nymi nieklinkierowymi składnikami
głównymi cementu (cementy trójskład-
nikowe; tabela).

Istotnym czynnikiem technologicz-
nym wpływającym na cechy mecha-
niczne i trwałości kompozytów cemen-

Rys. 6. Wytrzymałość względna cementu
zawierającego wapień LL jako główny
składnik [16]: a) po 2 dniach dojrzewania;
b) po 28 dniach dojrzewania
Fig. 6. Relative strength of cement containing
limestoneLLasthemaincomponent[16]: a)after
2 days of curing; (b) after 28 days of curing

Oznaczenia: ■ CEM II/A-M (V-LL) (wapień 5%,
popiół V 10%); ■ CEM II/A-M (V-LL) (wapień 5%,
popiół V 15%); ■ CEM II/A-M (V-LL) (wapień
15%, popiół V 5%); ■ CEM II/B-M (V-LL) (wapień
17,5%, popiół V 17,5%); ■ CEM II/B-M (V-LL)
(wapień 10%, popiół V 25%); ■ CEM II/B-M (V-LL)
(wapień 25%, popiół V 10%)
Rys. 7. Wytrzymałość na ściskanie cementów
portlandzkichwieloskładnikowychCEMII/A,
B-M (V-LL)
Fig. 7. Compressive strength of Portland
composite cements CEM II/A, B-M (V-LL)

Rys. 8. Wytrzymałość na ściskanie cementów
portlandzkichwieloskładnikowychCEMII/A,
B-M (S-LL)
Fig. 8. Compressive strength of Portland
composite cements CEM II/A, B-M (S-LL)
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towych jest wielkość stosunku w/c,
szczególnie w przypadku cementów
z udziałem wapienia, co bardzo dobrze
ilustruje fotografia [17] i rysunek 9.
Spadek wytrzymałości obserwowany
w efekcie stosowania wapienia (zastą-
pienie klinkieru) można zneutralizować
przez zmniejszenie współczynnika w/c
(rysunek 9). W efekcie matryca cemento-
wa jest mniej porowata (bardziej szczel-
na), przez co wykazuje mniejszą podat-
ność na karbonatyzację i inne środowi-
skowe oddziaływania (fotografia) [17].

Wynika z tego, że w przypadku stoso-
wania cementów zawierających wapień
istotną rolę do spełnienia w składzie
mieszanki betonowej (betonu) mają do-
mieszki. Efektywność wykorzystania
właściwości cementu w składzie betonu

jest możliwa głównie dzięki zastosowa-
niu superplastyfikatorów. Pożądana by-
łaby poprawa dyspersji bardzo drob-
nych ziaren wapienia w składzie betonu
(zaczynu cementowego). Istotna i waż-
na jest także kompatybilność domieszek
w układzie z cementami trójskładniko-
wymi. Ta cecha w praktyce dotyczy
wszystkich domieszek, które mogą być
użyte w składzie mieszanki betonowej
(betonu) w przypadku stosowania wie-
loskładnikowych cementów niskoemi-
syjnych, a mianowicie plastyfikatorów,
superplastyfikatorów, domieszek przy-
spieszjących proces twardnienia (zwięk-
szenie wytrzymałości wczesnej), do-
mieszek napowietrzających (zapewnie-
nie mrozoodporności) oraz inhibitorów
korozji stali zbrojeniowej (zabezpiecze-

nie zbrojenia w przypadku zwiększonej
karbonatyzacji przy stosowaniu cemen-
tów niskoemisyjnych).

W ostatnich latach dużo miejsca w li-
teraturze poświęcono trójskładniko-
wemu cementowi LC3 [23, 24], w któ-
rym aktywnym dodatkiem pucolano-
wym jest kalcynowana glina odpowied-
niej jakości (wypalana poniżej tempera-
tury topienia) o 15,0 ÷ 20% zawartości
Al2O3 i wapień LL (L). W procesie wią-
zania i twardnienia zaprawy z cementu
LC3 wykorzystywany jest efekt syner-
gii między trzema podstawowymi
składnikami – klinkierem portlandzkim,
kalcynowaną gliną i wapieniem. O ile
w cementach portlandzkich wapiennych
CEM II/A, B-LL (L), maksymalna za-
wartość wapienia to 25% masy cemen-
tu, w przypadku cementu LC3 może
wynosić do 40% [24]. Niestety taki
układ kompozycji składu ma też wady,
tj. dosyć dużą wodożądność, zmienną
barwę cementu zależną od składu che-
micznego gliny i temperatury kalcyna-
cji oraz zwiększoną podatność na karbo-
natyzację (przy większej zawartości kal-
cynowanej gliny).

Podsumowanie
Stosowanie wapienia (LL, L), jako

głównego składnika cementu, daje wie-
le korzyści technologicznych, ekono-
micznych i ekologicznych. Korzyści
technologiczne, wynikające z właściwo-
ści cementów portlandzkich wapiennych
CEM II/A, B-LL i cementów portlandz-
kich wieloskładnikowych CEM II/A,
B-M (S-LL, V-LL), to zwiększona lub
porównywalna z innymi cementami
wytrzymałość wczesna oraz poprawa
urabialności mieszanek betonowych
i ograniczenie zjawiska „bleedingu”
(wypływu wody na powierzchnię beto-
nu) w świeżo zabudowanym betonie.
Ważną rolę w kształtowaniu właściwo-
ści mieszanki betonowej i stwardniałe-
go betonu mają domieszki. Zmniejszo-
ny stosunek w/c (stosowanie plastyfika-
torów i superplastyfikatorów) to naj-
efektywniejsza droga do poprawy wy-
trzymałości betonu, we wszystkich ter-
minach dojrzewania, z użyciem cemen-
tów zawierających wapień jako główny
składnik (20 ÷ 30%). Do korzyści eko-
nomicznych można zaliczyć zmniejsze-
nie energochłonności procesu wytwa-

Zawartość wapienia w cemencie a głębokość karbonatyzacji zapraw [17] (próbki
przechowywane przez 140 dni w pomieszczeniu klimatyzowanym; 20°C, 65% wilgotność
powietrza, beleczki 40 x 40 x 160 mm)
Limestone content in cement vs mortar carbonation depth [17] (samples stored for 140 days
in an air-conditioned room at 20°C and 65% air humidity, bars 40 x 40 x 160 mm)

Cementy portlandzkie wieloskładnikowe CEM II/C-M oraz cementy wieloskładnikowe
wg EN 197-5 [7]
Portland composite cements CEM II/C-M and composite cements acc. to EN 197-5 [7]

Nazwa cementu

Główne składniki cementu [% wag]

klinkier

granu-
lowany
żużel

wielko-
piecowy

pył
krze-
mion-
kowy

pucolana popiół lotny
łupek

pa-
lony

wapieńnatu-
ralna

natu-
ralna
wypa-
lana

krze-
mion-
kowy

wa-
pienny

K S D P Q V W T L LL
Cement

portlandzki
wieloskład-

nikowyd

CEM
II/C-M 50 – 64 36 – 50

Cement
wieloskła-
dnikowy

CEM VI
(S-P) 35 – 49 31 – 59 – 6 – 20 – – – – – –

CEM VI
(S-V) 35 – 49 31 – 59 – – – 6 – 20 – – – –

CEM VI
(S-L) 35 – 49 31 – 59 – – – – – – 6 – 20 –

CEM VI
(S-LL) 35 – 49 31 – 59 – – – – – – – 6 – 20

d liczba głównych składników innych niż klinkier jest ograniczona do dwóch, należy je deklarować przez odpo-
wiednie oznaczenie cementu



rzania cementu (mniejsza zawartość
klinkieru w cemencie) przy jednocze-
snym zachowaniu wymaganych, bardzo
dobrych i stabilnych właściwości ce-
mentu. Preferowanym rozwiązaniem
technologicznym jest stosowanie od-
dzielnego przemiału poszczególnych
głównych składników cementów trój-
składnikowych. Ekologiczne aspekty
produkcji cementów wapiennych prze-
jawiają się w redukcji emisji dwutlen-
ku węgla CO2 i tlenków azotu NOx po-
wstających w procesie produkcji klin-
kieru portlandzkiego oraz ogranicze-
niu stosowania paliw kopalnych nie-
zbędnych do syntezy klinkieru port-
landzkiego.
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Oznaczenia: ▬ w/c = 0,35; ▬ w/c = 0,50; ▬ w/c = 0,55; ▬ ref. CEM I 52,5 R (w/c = 0,5)
Rys. 9. Wpływ stosunku woda/cement (w/c) na wytrzymałość zapraw normowych
Fig. 9. Influence of w/c-ratio on compressive strength of standard mortars
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