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R ozwój spoiw budowlanych
zmierza do znacznej redukcji
zawartości klinkieru port-
landzkiego w cementach na

rzecz dodatków mineralnych. W tym
kierunku prowadzone są prace nor-
malizacyjne w Europejskim Komite-
cie Normalizacyjnym (CEN TC 51),
a ich celem jest nowelizacja EN 197-1 [1]
przez znaczne rozszerzenie rodza-
jów cementów wieloskładnikowych
(z ang. ternary cements) – tabela 1
[2 – 6].

Zwiększenie udziału dodatków mi-
neralnych w cemencie przyczynia się
do znacznego ograniczenia emisji
gazów cieplarnianych, głównie CO2
w procesie jego produkcji, co jest
czynnikiem szczególnie ważnym
z uwagi na zaostrzające się regulacje
prawne Unii Europejskiej. Nie bez
znaczenia jest także aspekt ekono-
miczny wynikający z ograniczonego
zastosowania klinkieru (energochłon-
ny proces produkcji) w cemencie.
W artykule przedstawiono właściwości
wybranych cementów trójskładniko-
wych CEM II/C i CEM VI przygotowa-
nych z surowców krajowych.

Cementy trójskładnikowe
z dodatkiem zmielonego
wapienia LL

W Polsce powszechnie stosowany-
mi głównymi składnikami cementu, po-
za klinkierem portlandzkim, są popioły
lotne, granulowane żużle wielkopieco-
we oraz wapień. Produkcja cementów
z udziałem wapienia (CEM II/A, B-LL)
jest jednak niewielka, mimo że zasoby
wapieni w naszym kraju są bardzo du-
że i w wielu cementowniach mogą być
z powodzeniem pozyskiwane z wła-
snych wyrobisk. Ze względu na znacz-
nie łatwiejsze mielenie wapienia (bar-
dzo miękki surowiec) niż klinkieru por-
tlandzkiego, stosuje się go w drobnych
frakcjach cementu (spełnia funkcję

mikrowypełniacza). Zwiększona zosta-
je szczelność matrycy cementowej,
a w efekcie końcowym zmniejszona
przepuszczalność betonu, co jest istot-
ne z punktu widzenia trwałości [7 – 8].
Zwiększenie szczelności betonu wy-
konanego z cementu, który zawiera
wapień, związane jest także z oddzia-
ływaniem chemicznym zdyspergowa-
nego CaCO3 względem faz gliniano-
wych klinkieru portlandzkiego. Produk-
tem reakcji jest uwodniony węglanogli-
nian wapniowy C3A • CaCO3 • 12H2O,
który uszczelnia strukturę zaczynu, co
ogranicza porowatość kapilarną i ko-
rzystnie wpływa na strukturę strefy
kontaktowej kruszywo-zaczyn. Cząstki
drobno zmielonego wapienia stano-
wią zarodki krystalizacji wodorotlenku
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Tabela 1. Nowe rodzaje cementów powszechnego użytku wg prEN 197-1 [2]
Table 1. New types of common cements according to prEN 197-1 [2]

Rodzaj
cementu Nazwa cementu

Udział dodatku mineralnego w cemencie [% masy]

Klinkier Żużel wiel-
kopiecowy S

Pucolana
naturalna P

Popiół
lotny V

Wapień
L i LL

CEM II
Cement

portlandzki
wielo-

składnikowy

CEM II/C-M (S-L)

50 – 64

16 – 44 – – 6 – 20
CEM II/C-M (S-LL) 16 – 44 – – 6 – 20
CEM II/C-M (P-L) – 16 – 44 – 6 – 20

CEM II/C-M (P-LL) – 16 – 44 – 6 – 20
CEM II/C-M (V-L) – – 16 – 44 6 – 20

CEM II/C-M (V-LL) – – 16 – 44 6 – 20
CEM II/C-M (S-V) 16 – 44 – 6 – 20 –

CEM VI Cement wielo-
składnikowy

CEM VI (S-L)
35 – 49

31 – 59 – – 6 – 20
CEM VI (S-LL) 31 – 59 – – 6 – 20
CEM VI (S-V) 31 – 59 – 6 – 20 –
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wapniowego (efekt nukleacyjny). To
sprawia, że hydratacja faz cemento-
wych (głównie alitu) w obecności wa-
pienia ulega przyspieszeniu [9]. Po-
nadto obecność wapienia poprawia
urabialność mieszanki betonowej.
W tabeli 2 podano właściwości nieklin-
kierowych składników głównych ce-
mentu stosowanych w składzie wybra-
nych cementów z grupy CEM II/C
i CEM VI, które spełniają wymagania
PN-EN 197-1:2012. Jako nośnik klin-
kieru zastosowano półprodukt (skład
chemiczny i fazowy – tabela 3) o zwięk-
szonej zawartości SO3 (5,1%).

Cementy trójskładnikowe otrzymano
przez zmieszanie osobno zmielonych
składników z półproduktem w odpowied-
nich proporcjach (homogenizacja w mik-
serze laboratoryjnym). Wynika to z róż-
nicy twardości poszczególnych surow-
ców (granulowany żużel wielkopiecowy
jest twardszy od klinkieru, a kamień wa-
pienny jest bardzo miękki). W celach po-
równawczych wykonano także cementy
z jednym składnikiem nieklinkierowym,
aby ukazać synergiczny wpływ miesza-
niny dodatków na właściwości cemen-
tów trójskładnikowych. Skład badanych
cementów przedstawiono w tabeli 4,
a zawartość wybranych składników che-
micznych w tabeli 5.

Wyniki badań właściwości
cementów CEM II/C-M i CEM VI

Zbadano właściwości cementu wy-
magane normą PN-EN 197-1 [1] i inne,
które są istotne w praktycznym stoso-
waniu (ciepło hydratacji). Właściwości
fizyczne i mechaniczne cementów, ta-
kie jak wodożądność, czas wiązania,

stałość objętości (LeCh) i wytrzymałość
na ściskanie, oznaczono wg procedur
zawartych w PN-EN 196 [10-11], kon-
systencję zapraw normowych metodą
stolika rozpływu zgodnie z normą
PN-EN 1015-3 [12], a ciepło hydratacji
(metodą izotermiczną) wg procedury
zawartej w raporcie technicznym
CEN/TR 16632:2014 [13].

Właściwości fizyczne i mechanicz-
ne. Wyniki badań właściwości fizycz-

nych badanych cementów zestawiono
w tabelach 6 i 7.

Najdłuższym początkiem wiązania
charakteryzuje się cement wieloskładni-
kowy CEM VI S-LL (III) zawierający 20%
zmielonego wapienia i 35% granulowa-
nego żużla wielkopiecowego. Jest on
zbliżony do początku wiązania cemen-
tu CEM S o zawartości granulowanego
żużla wielkopiecowego 55% (typowa
zawartość w przypadku cementu hutni-
czego CEM III/A) oraz cementu CEM V
zawierającego 40% popiołu lotnego
krzemionkowego. Stwierdzono, iż krót-
sze czasy wiązania (tabela 6) są cha-
rakterystyczne dla cementów z większą
zawartością klinkieru cementowego
i zmielonego wapienia. Cechą charak-
terystyczną tych cementów jest także
większa powierzchnia właściwa, będą-
ca efektem obecności zmielonego wa-
pienia w składzie cementu (tabela 2).

Najmniejszą wodożądnością (29%)
charakteryzuje się cement portlandzki
wieloskładnikowy CEM II/C-M (V, LL)
i cement zawierający dodatek popiołu
lotnego krzemionkowego CEM V (ta-
bela 6). Mała wodożądność cementu
portlandzkiego popiołowo-wapienne-
go wynika z synergicznego efektu
zmielonego wapienia (dodatek inert-
ny) i popiołu lotnego charakteryzujące-
go się dużą zawartością fazy szklistej
oraz sferycznym kształtem ziaren [14].
Cementy trójskładnikowe zawierające
w składzie żużel i mielony wapień ma-
ją większą wodożądność, co wynika
z dużej aktywności granulowanego
żużla wielkopiecowego i dużej po-
wierzchni właściwej zmielonego wa-
pienia. We współczesnej technologii
betonu zwiększoną wodożądność mie-
szanki betonowej, spowodowaną m.in.
wodożądnością cementu, efektywnie
obniża się przez stosowanie domie-
szek redukujących ilość wody (plasty-
fikatorów i superplastyfikatorów).

Można postawić tezę, że cementy
trójskładnikowe mają konsystencję
zbliżoną do konsystencji zapraw
na cementach z jednym dodatkiem
mineralnym (tabela 7).

Na podstawie badań stwierdzono, iż
cementy trójskładnikowe CEM II/C (S-LL)
i CEM VI (S, LL), zawierające zmielony
granulowany żużel wielkopiecowy i zmie-
lony wapień, charakteryzują się najwięk-
szą wytrzymałością i można je zakwali-
fikować do klasy wytrzymałościowej
42,5N wg wymagań PN-EN 197-1 [1].

Tabela 2. Skład chemiczny i właściwości fizyczne nieklinkierowych składników głównych cementu
Table. 2. Chemical composition and physical properties

Rodzaj surowca
Zawartość składnika [%] Gęstość

[g/cm3]
Powierzch. wł.

wg Blaine’a
[cm2/g]SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl–

Kamień wapienny (LL)*) 5,35 1,28 1,07 49,7 1,8 0,03 < 0,1 <0,1 0,005 2,70 6150
Granulowany żużel
wielkopiecowy (S) 40,51 7,38 1,26 43,7 5,03 0,14 0,77 0,45 0,046 2,92 3795

Popiół lotny
krzemionkowy (V) 52,33 27,48 5,80 3,58 2,61 0,29 0,94 3,15 0,008 2,14 2761

Tabela 3. Skład chemiczny i fazowy półproduktu*) (oznaczonego w tekście jako C)
Table 3. Chemical composition and phase semi-product (marked in text as C)

Skład chemiczny [%] Skład fazowy [%]
Strata prażenia SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl– Na2O K2O C3S C2S C3A C4AF

1,54 20,6 5,09 2,57 62,94 1,38 5,10 0,09 0,15 0,63 49,9 28,5 10,3 8,8
*) powierzchnia właściwa półproduktu wg Blaine’a wynosiła 6200 cm2/g

*) zawartość CaCO3 obliczona na podstawie ilości CaO wynosi 89%, zawartość węgla organicznego (TOC) –
0,04%, zawartość gliny – 0,4 g/100 g

Tabela 4. Skład badanych cementów
Table 4. Composition of investigated cements

Sym-
bol

cemen-
tu

Rodzaj cementu
Zawartość skład-

nika [% wag.]

C S LL V

I CEM II/C-M (30S-10LL) 60 30 10 –
II CEM II/C-M (30V-10LL) 60 – 10 30

III CEM VI (45S-10LL) 45 45 10 –

IV CEM VI (35S-20LL) 45 35 20 –

CEM S*) (55S) 45 55 – –

CEM V*) (40V) 60 – – 40

CEM LL*) (40LL) 60 – 40 –
*) cementy porównawcze

Tabela 5. Zawartość wybranych składników
chemicznych w cementach trójskładniko-
wych CEM II/C-M i CEM VI
Table 5. Selected chemical properties of
ternary cements CEM II/C-M i CEM VI

Sym-
bol
ce-

men-
tu

Zawartość składnika [%]

Stra-
ta

pra-
żenia

Pozo-
sta-
łość
nie-

rozp.

Cl– SO3 Na2O K2O Na2Oeq

I 5,62 0,53 0,10 3,06 0,28 0,56 0,65

II 6,43 22,52 0,09 3,21 0,39 1,36 1,28

III 4,54 0,62 0,10 2,24 0,37 0,50 0,70

IV 8,98 0,98 0,09 2,26 0,31 0,48 0,63
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Natomiast cement portlandzki wielo-
składnikowy CEM II/C-M (V-LL) spełnia
wymagania klasy wytrzymałościo-
wej 32,5R.

Największą wytrzymałością na ści-
skanie, we wszystkich badanych termi-
nach (rysunek 1a), charakteryzuje się
cement portlandzki żużlowo-wapienny
CEM II/C-M zawierający 40% dodat-
ków (30% S + 10% LL). Wytrzymałość
normowa (po 28 dniach) i długotermi-
nowa (po 90 dniach) cementów wielo-
składnikowych żużlowo-wapiennych
CEM VI (45S-10LL) i CEM VI (35S-20LL)
z mniejszą zawartością klinkieru (55%
dodatków mineralnych) znacznie prze-
wyższa wytrzymałość cementu popioło-
wo-wapiennego CEM II/C-M (30V-10LL),
który zawiera więcej klinkieru (tabe-
la 7).

Porównując wytrzymałość na ściskanie
cementów z jednym rodzajem dodatku
mineralnego (CEM V, CEM S i CEM LL)
z wytrzymałością cementów trójskład-
nikowych CEM II/C i CEM VI, stwierdzo-
no efekt synergicznego oddziaływania
mieszaniny zastosowanych dodatków
mineralnych (rysunek 1):

● cement trójskładnikowy popioło-
wo-wapienny CEM II/C-M (V-LL) ma

lepsze właściwości mechaniczne niż
cement popiołowy i cement wapienny
(rysunek 1b), co może wynikać z efek-
tu doszczelniającego zmielonego wa-
pienia, który charakteryzuje się znacz-
nie większą powierzchnią właściwą [14];

● cement portlandzki CEM II/C i wie-
loskładnikowy CEM VI z udziałem zmie-
lonego granulowanego żużla wielkopie-
cowego i zmielonego wapienia charak-
teryzuje się znacznie większą wytrzyma-
łością niż cement wapienny (CEM LL),
natomiast zbliżoną do cementu żużlo-
wego CEM S o zawartości żużla 55%
(rysunki 1a, 1c i 1d). Jest to efektem po-
łączenia właściwości mielonego wapie-
nia (efekt doszczelniający) i dużej ak-
tywności zmielonego granulowanego
żużla wielkopiecowego.

Ciepło hydratacji. W zależności
od ilości zastosowanych dodatków mi-
neralnych analizowane cementy trój-
składnikowe charakteryzują się różnym
ciepłem hydratacji (twardnienia). Kine-
tykę wydzielania ciepła poszczegól-
nych cementów przedstawiono na ry-
sunku 2. Sumaryczna ilość wydzielo-
nego ciepła hydratacji cementów za-
wierających do 40% dodatków mine-
ralnych (cementy CEM II/C (30S-10LL)

i CEM II/C (30V-10LL)) jest znacznie
większa niż ciepła hydratacji cementów
z 55% zawartością dodatków (CEM VI
(45S-10LL) i CEM VI (35S-20LL)).
Szybkość wydzielania się ciepła w trak-
cie wiązania i twardnienia przekłada
się na szybkość narastania wytrzyma-
łości, szczególnie w okresie początko-
wym (rysunek 2, tabela 7). Można po-
stawić tezę, iż badane cementy cha-
rakteryzują się bardzo małym cie-
płem hydratacji i mogą być przydat-
ne przy wykonywaniu masywnych
konstrukcji betonowych.

Tabela 6. Właściwości fizyczne badanych cementów trójskładnikowych
Table 6. Physical properties of investigated ternary cements

Symbol
cementu Rodzaj cementu

Właściwa
ilość wody

[%]

Czas wiązania
[h min] LeCh

[mm]
Gęstość
[g/cm3]

Pow. wł.
wg Blaine’a

[cm2g]początek koniec
I CEM II/C-M (30S-10LL) 32 2,15 3,25 0,5 3,00 4730
II CEM II/C-M (30V-10LL) 29 2,40 3,45 0 2,71 4710
III CEM VI (45S-10LL) 34 3,25 4,45 0 2,96 4604
IV CEM VI (35S-20LL) 32 2,45 4,40 0 2,96 4631

CEM S*) (55S) 32 3,10 4,25 0 2,98 4330
CEM V*) (40V) 29 3,00 4,20 0 2,64 4300
CEM LL*) (40LL) 30 1,55 2,45 1 2,92 5765

*) cementy porównawcze

Tabela 7. Właściwości mechaniczne i konsystencja zapraw wykonanych z cementów trój-
składnikowych CEM II/C-M i CEM VI oraz z cementów zawierających tylko jeden do-
datek mineralny
Table 7. Mechanical properties and consistency of cement mortars made of a ternary CEM II/C-M
and CEM VI and cements containing only one mineral additive

Symbol
cementu Rodzaj cementu

Konsys-
tencja
[mm]

Wytrzymałość na zginanie
[MPa]

Wytrzymałość na ściskanie
[MPa]

2 dni 7 dni 28 dni 90 dni 2 dni 7 dni 28 dni 90 dni
I CEM II/C-M (30S-10LL) 155 4,0 6,7 8,9 9,7 19,3 36,4 60,1 69,2
II CEM II/C-M (30V-10LL) 163 3,7 5,2 6,6 8,5 18,4 28,5 40,9 54,9
III CEM VI (45S-10LL) 153 2,8 6,2 8,5 9,9 12,0 28,0 50,7 57,8
IV CEM VI (35S-20LL) 158 2,8 5,5 8,2 9,3 10,6 25,0 46,8 56,2

CEM S 152 2,4 5,7 8,7 10,0 10,5 25,7 51,5 64,2
CEM V 162 3,1 4,5 6,0 6,9 15,5 26,4 36,4 49,4
CEM LL 155 3,3 5,0 5,9 6,2 16,5 27,5 33,2 37,0

Rys. 1. Wytrzymałość cementu: a) CEM
II/C-M (30% S, 10% LL); b) CEM II/C-M
(30%V,10%LL);c)CEMVI(45%S,10%LL);
d) CEM VI (35% S, 20% LL) w porówna-
niu z cementem zawierającym jeden doda-
tek mineralny (CEM S, CEM V, CEM LL)
Fig. 1. Compressive strength of cement:
a)CEMII/C-M(30%S,10%LL);b)CEMII/C-M
(30%V, 10%LL); c) CEMVI (45% S, 10%LL);
d) CEM VI (35% S, 20% LL) in comparison
with cement containing one mineral additive
(CEM S, CEM V, CEM LL)

a)

b)

c)

d)
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Podsumowanie
Przeprowadzone badania potwier-

dziły celowość rozwoju nowych rodza-
jów cementów trójskładnikowych
CEM II/C-M i CEM VI z udziałem zmie-
lonego wapienia. Właściwości tych ce-
mentów są wypadkową właściwości
składników i ich kompozycji (S-LL, V-LL)
oraz wzajemnych proporcji pomiędzy
nimi. Zastosowanie maksymalnej ilości
dodatków mineralnych pozwala na
uzyskanie cementów trójskładniko-

wych w klasie 32,5 R oraz 42,5 N. Pro-
ponowana kompozycja trzech składni-
ków w składzie cementów CEM II/C-M
i CEM VI pozwala uzyskać lepsze lub
porównywalne właściwości mechanicz-
ne i fizyczne w porównaniu z właściwo-
ściami cementów z jednym dodatkiem
mineralnym, co jest efektem synergii
oddziaływania tych dodatków. Przepro-
wadzone badania pokazują możliwość
szerszego wykorzystania zmielonego
wapienia w składzie cementu.
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Rys. 2. Sumaryczna ilość wydzielonego cie-
pła hydratacji cementów trójskładniko-
wych CEM II/C-M i CEM VI
Fig. 2. The total amount of heat genera-
ted during hydratation of ternary cements
CEM II/C-M and CEM VI

Libet S.A. – największy producent
kostki brukowej w Polsce, posiadający
26 linii technologicznych w 15 zakła-
dach, osiągnął w I półroczu br. przy-
chody na poziomie 127,177 mln zł, co
oznacza wzrost sprzedaży o 7,9%
w porównaniu z analogicznym okre-
sem 2014 r., który był również bardzo
dobry dla firmy. Jak twierdzi Thomas
Lehmann, prezes Zarządu Libet S.A.
wzrost przchodów, to efekt akwizycji
zakładu produkcji kostki brukowej
w Toruniu oraz konsekwentnej realiza-
cji strategii skoncentrowanej przede
wszystkim na produkcji i sprzedaży wy-
robów wysokomarżowych Premium
oraz umacnianiu pozycji krajowego li-
dera w tym segmencie. W I półro-
czu 2015 r. udział wyrobów Premium
w przychodach wyniósł 45% i stanowi-
ły one przeszło 90% wśród 79 nowych
wyrobów, które znalazły się w ofercie
w br. (w 2014 r. udział ten oszacowa-
no na 37%, a w rynku kostki ogó-
łem na 26%).

Marża brutto ze sprzedaży wyniosła
w I półroczu br. 20,2%, a zysk EBITDA
17,6 mln zł, z czego przeszło 90% wy-
pracowano w II kwartale. Zdaniem pre-
zesa Lehmanna na tak dobre wyniki
miały wpływ również zrealizowane in-
westycje, takie jak:

● zwiększenie sieci sprzedaży wyro-
bów Premium do 63 punktów tzw. APS
Platinium na terenie całej Polski (tylko
w II kwartale br. powstało 13 takich
punktów) i wybudowanie przy nich 20
ogrodów Libet Design oraz otwarcie 15

ogrodów wystawowych przy sklepach
DIY, promujących markę BaumaBrick;

● wejście w segment wyrobów Top
Premium przez wprowadzenie na ry-
nek nowej, ekskluzywnej, super wyso-
komarżowej kolekcji gresów porcelano-
wych z linii Libet Ceramic, które mogą
być stosowane na elewacjach, w base-
nach i na podłogach wewnętrznych,
a więc stanowią poszerzenie i uzupeł-
nienie dotychczasowej oferty firmy
Libet, gdyż są z nią komplementarne;

● stworzenie profesjonalnego, bar-
dzo atrakcyjnego programu premiowe-
go dla brukarzy oraz organizowanie dla
nich szkoleń i pozyskanie do współpra-
cy kilkuset firm wykonawczych.

Dzięki takim przedsięwzięciom Libet
planuje osiągnąć sprzedaż produktów
Premium i Top Premium na pozio-
mie 50% przychodów. Ponadto dąży do
dalszego zwiększenia udziału w rynku
i zoptymalizowania dostępności swoich
produktów na terenie całej Polski.

Krystyna Wiśniewska

Libet wciąż zwiększa produkcję
betonowej kostki brukowej Premium

Przychody ze sprzedaży
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