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Od lepianek do drapaczy chmur, czyli rozważania nad cementem

Dariusz Szymaczek*1

1. Wstêp

Dziœ mówimy, ¿e ¿yjemy w erze komputerowej, niektórzy zaliczają ją jeszcze do ery elektrycznoœci. 

Wszystko to jest prawdą, ale równie dobrze mo¿na by nasz wiek nazwaæ erą betonu. Uzasadniæ 

to mo¿na tym, ¿e gdzie by nie spojrzeæ – widzimy bloki, szkoły, koœcioły, banki, itd., a wszystko to zbu-

dowane właœnie z betonu. 

Mo¿e nie ka¿dy z nas siê nad tym kiedykolwiek zastanawiał, ale gdyby nie wynaleziono kiedyœ ce-

mentu, a potem nie doskonalono by go, nie byłoby dzisiaj tych wspaniałych drapaczy chmur i innych 

budynków...

Tak siê składa, ¿e temat ten jest mi szczególnie bliski, gdy¿ od czterech lat uczestniczê czynnie w bu-

dowie mojego przyszłego domu i od początku zastanawiał mnie pewien problem związany właœnie z ce-

mentem i jego właœciwoœciami. Widziałem czêsto, jak murarze (a nawet sam tak robiłem) robią zaprawê, 

jak wsypują do betoniarki worek cementu, kilkanaœcie łopat piasku i kilka wiader wody. Widziałem jak 

to wszystko siê mieszało. Całoœæ okazywała siê czêsto zbyt gêsta. Wydawało mi siê wtedy, i¿ nale¿y 

dodaæ jeszcze 2–3 wiader wody i wszystko bêdzie dobrze, ale ku mojemu zdziwieniu pół wiadra wody 

sprawiało, ¿e „mieszanina” naraz zmieniała swoją konsystencjê i zaprawa była gotowa do u¿ycia. 

Długo nie mogłem pojąæ tego zjawiska. Działo siê to dlatego, ¿e ograniczałem siê cały czas do zja-

wisk i przemian czysto fizycznych, a przecie¿ w tym przypadku kluczem do rozwiązania problemu była 

przemiana chemiczna. 

Kiedy to zrozumiałem, zacząłem siê interesowaæ jeszcze bardziej problemem cementu i dlatego 

właœnie w mojej pracy postanowiłem zająæ siê cementem „od kuchni”.

2. Od początku a¿ do dziœ – czyli krótka historia „lepianek”

Od początku swojego istnienia człowiek uczył siê budowy schronienia dla siebie oraz swojego dobytku 

przed dzikimi zwierzêtami oraz czynnikami atmosferycznymi. Początkowo jego schronieniem były natu-

ralne groty i jaskinie skalne. W miejscach jednak, gdzie człowiek przebywał, a gdzie nie było naturalnych 

jaskiñ, musiał szukaæ innych schronieñ. Słu¿yły do tego początkowo szałasy uło¿one z  drewnianych 

palików i wzmocnione kamieniami. Były one jednak niewystarczająco wytrzymałe. Innym „wynalazkiem” 
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były okrągłe jamy o œrednicy 3–9 m, wykopane w ziemi na głêbokoœæ około 1 m i otoczone œcianami 

z kamienia. Aglomeracje jednak rozrastały siê i człowiek musiał wymyœliæ taki typ domu, który w łatwy 

sposób mógłby powiêkszaæ. Porzucono wiêc dawne wynalazki na rzecz „wielkich” domów lepionych z gli-

ny wzmacnianych chrustem. W kolejnych wiekach człowiek wynalazł coœ, co mo¿na nazwaæ cegłą, tyle 

¿e nie wypalaną. W dalszych okresach ludzkoœæ odkryła, ¿e owe cegły mo¿na wypalaæ w ogniu i w ten 

sposób wzmacniaæ konstrukcjê domów. Cegły takie zlepiano coraz to lepszymi spoiwami, a¿ w koñcu 

w staro¿ytnym Rzymie wynaleziono spoiwo budowlane o bardzo dobrych właœciwoœciach. Wcią¿ doskona-

lone dało w rezultacie cement taki, jakiego dziœ u¿ywamy w budownictwie. Jestem pewien, ¿e tak długo, 

jak człowiek bêdzie ¿ył, bêdzie wcią¿ doskonalił techniki spoiw budowlanych.

W dalszej czêœci artykułu zajmê siê właœnie cementem znanym i wykorzystywanym dzisiaj w budow-

nictwie. Wybrałem cement portlandzki i hutniczy jako przedstawicieli najczêœciej stosowanych spoiw 

budowlanych.

3. Cement portlandzki

3.1. Ogólna charakterystyka cementu portlandzkiego

Cement portlandzki jest to spoiwo hydrauliczne1 . Ze wzglêdu na swoje właœciwoœci jest najczêœciej 

stosowanym materiałem budowlanym. Został on wynaleziony przez angielskiego murarza Aspodina, 

który otrzymał go podczas pra¿enia mieszaniny wapienia i gliny. Taki produkt nosi nazwê klinkieru. 

Mieląc klinkier z dodatkiem około 2% gipsu2 , otrzymuje siê cement. 

Rzeczą istotną jest fakt, i¿ oprócz wapieni i gliny, jako surowców do produkcji cementu stosowaæ 

mo¿na tak¿e margle. Szkodliwymi domieszkami tych surowców są związki siarki i magnezu, które po-

wodują, ¿e beton zmienia swoją objêtoœæ i w rezultacie pêka. I właœnie z tego powodu zawartoœæ tlenku 

magnezu w cemencie nie mo¿e przekraczaæ dopuszczalnej wartoœci 5%, a tlenku siarki(VI) (SO
3
) 3%. 

Równie¿ związki manganu wpływają niekorzystnie na wytrzymałoœæ zapraw i betonów, a związki fosforu 

zmniejszają szybkoœæ wiązania i twardnienia spoiwa. 

Poni¿ej został pokazany skład chemiczny cementu portlandzkiego:

Składniki Zawartość (%)

CaO 62–68

SiO
2

18–25

Al
2
O

3
4–8

Fe
2
O

3
2–4

MgO 0,5–0,6

SO
3

0,8–3

Na
2
O + K

2
O 0,4–3

Straty prażenia 0,5–5
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Znając skład chemiczny cementu, mo¿na obliczyæ stosunek iloœci tlenku wapnia do sumy tlenków: 

krzemu, glinu i ¿elaza. Stosunek ten nosi nazwê modułu hydraulicznego i oznacza siê symbolem M
H
.

CaO
M

H
 =                                 = 2 – 2,2

SiO
2
 + Al

2
O

3
 + Fe

2
O

3

W powy¿szym wzorze CaO, SiO
2
, Al

2
O

3
 i Fe

2
O

3 
oznaczają procentową zawartoœæ tych tlenków w ce-

mencie. Wartoœæ modułu hydraulicznego (M
H
) powinna byæ zawarta w granicach od 2 do 2,2.

Oprócz modułu hydraulicznego istnieją jeszcze dwie wielkoœci charakteryzujące cement. Są to: mo-

duł krzemianowy (M
K
) i moduł glinowy (M

G
). Moduł krzemianowy oblicza siê ze wzoru:

SiO
2
                              

M
K
 =                        = 1,7 – 3,5

Al
2
O

3
 + Fe

2
O

3

gdzie tak jak poprzednio SiO
2
, Al

2
O

3
 i Fe

2
O

3 
 oznaczają procentową zawartoœæ tych tlenków w cemencie.

Wartoœæ modułu krzemianowego powinna siê mieœciæ w granicach 1,7–3,5. 

Moduł glinowy oblicza siê ze wzoru:

Al
2
O

3
M

G
 =                 = 1,5 – 2,5

Fe
2
O

3

gdzie podobnie jak w poprzednich wzorach Al
2
O

3
 i Fe

2
O

3
 oznaczają procentową zawartoœæ tych tlenków 

w cemencie. Wartoœæ modułu glinowego powinna siê mieœciæ w granicach 1,5–2,5.

Cała „filozofia” przygotowywania cementu portlandzkiego polega na tym, aby tak dobraæ skład su-

rowców chemicznych podanych powy¿ej, aby wartoœci modułów mieœciły siê w podanych granicach.

3.2. Metody produkcji cementu portlandzkiego

Na ogół stosuje siê dwie metody produkcji cementu: suchą i mokrą.

1. �Metoda sucha jest metodą mniej rozpowszechnioną. Składniki cementu, jak wapieñ i glinê lub mar-

gle, po wstêpnym rozdrobnieniu suszy siê, a nastêpnie mieli na proszek w specjalnie przygotowanych 

młynach i bardzo dokładnie miesza. Proces wypału przeprowadza siê w piecach szybowych lub obro-

towych. Ze zwil¿onej mieszaniny surowców formuje siê w specjalnych prasach cegiełki, które wypala 

siê w piecach szybowych. Tak powstały produkt – klinkier – chłodzi siê w przeznaczonym do tego 

celu pomieszczeniu, a nastêpnie rozdrabnia na proszek z dodatkiem 1–2% gipsu. Stosując do wy-

pału piece obrotowe, jako paliwo u¿ywany jest pył wêglowy wdmuchiwany do pieca specjalną dyszą. 

Surowiec wprowadza siê do pieca w stanie wysuszonym lub po zwil¿eniu wodą. Nastêpnie, podobnie 

jak poprzednio, produkt wypału studzi siê i rozdrabnia na proszek z dodatkiem gipsu lub ¿u¿la wielko-

piecowego. Ostatni etap produkcji polega na zmagazynowaniu cementu w zamkniêtych betonowych 

zbiornikach, tzw. silosach. Cement przesyła siê do odbiorców w papierowych workach lub luzem, 

w przeznaczonych do tego celu wagonach kolejowych bądŸ w samochodach.
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2. �Metoda mokra jest znacznie bardziej rozpowszechniona w produkcji cementu. Pozwala ona bowiem 

na dokładniejsze wymieszanie surowców. Jej wadą natomiast jest wiêksze zu¿ycie energii, potrzeb-

nej do odparowania wody. Mo¿na wyró¿niæ trzy kolejne etapy tej produkcji:

• przygotowanie surowców,

• proces wypału,

• przemiał klinkieru i dozowanie gipsu.

Rozdrobniony wstêpnie w specjalnych łamaczach wapieñ oraz mieszaninê gliny z wodą mieli 

siê w młynach kulowych. W ten sposób uzyskuje siê szlam, który w specjalnych zbiornikach zosta-

je dokładnie wymieszany za pomocą sprê¿onego powietrza. Ze zbiorników szlam kierowany jest 

do pieców obrotowych. Nowoczesny piec obrotowy stanowi rura z blachy stalowej o długoœci ponad 

100 m i œrednicy do 4 m, wyło¿ona ogniotrwałą cegłą szamotową. Piec ustawiony jest pod kątem 

około 5o do poziomu, obracany jest za pomocą kół zêbatych. Okres obrotu wynosi około minuty. 

Jako materiał opałowy stosowany bywa zazwyczaj pył wêglowy, który wdmuchiwany jest wraz z po-

wietrzem dolnym koñcem pieca. Szlam wprowadzany jest do pieca górnym koñcem i przesuwa siê 

w kierunku przeciwnym do kierunku przepływu gazów spalinowych.

Wypalenie 1 kg klinkieru wymaga około 400 kcal (1674,72 kJ) energii cieplnej. Klinkier chłodzi 

siê, a nastêpnie przerabia na cement tak, jak w poprzednio opisanej metodzie.

3.3. Piec cementowy i zachodzące w nim procesy

Wprowadzony do pieca surowiec ulega kolejno przemianom zachodzącym w miarê przesuwania 

go do stref o coraz wy¿szej temperaturze. W strefie suszenia nastêpuje odparowanie zawartej w mie-

szaninie wody. W temperaturze około 500oC zostaje wydzielona woda zawarta w kaolinicie3  i innych 

składnikach gliny. W temperaturze około 900oC nastêpuje rozkład CaCO
3
 na CO

2
 i CaO. W tempera-

turze powy¿ej 1000oC CaO reaguje z Al
2
O

3
 i SiO

2
 powstającymi w wyniku rozkładu glinokrzemianów. 

Początkowo tworzą siê proste związki CaO • SiO
2
 i CaO • Al

2
O

3
, przy czym czêœæ CaO pozostaje niezwią-

zana. Dalsze podwy¿szenie temperatury powoduje tworzenie siê braunmillerytu – 4CaO
 
• Al

2
O

3 
• Fe

2
O

3
. 

Powstaje równie¿ odpowiedni glinian i krzemian wapnia.

Wytworzenie głównego składnika cementu – alitu – 3CaO • SiO
2
 nastêpuje w temperaturze powy¿ej 

1250oC w wyniku reakcji pomiêdzy 2CaO • SiO
2
 i CaO. Temperatura 1250oC jest teoretycznie najni¿szą, 

w której alit mo¿e siê wytworzyæ. Szybkoœæ reakcji w tej temperaturze jest jednak¿e niewielka i dlatego 

stosuje siê temperatury wy¿sze, około 1400oC. W koñcowej fazie wypału w temperaturze 1420–1470oC 

nastêpuje czêœciowe nadtopienie wytworzonych związków i ich spieczenie. W ten sposób tworzy siê 

klinkier cementowy. Klinkier cementowy nie powinien zawieraæ wolnego CaO, gdy¿ związek ten ulega 

hydratacji, przechodząc w Ca(OH)
2
. Znaczny wzrost objêtoœci spowodowany tą przemianą jest przyczy-

ną powstawania naprê¿eñ i niszczenia betonu lub zaprawy. Zawartoœæ CaO w klinkierze nie powinna 

przekraczaæ 1%.
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Poni¿ej został przedstawiony orientacyjny skład chemiczny klinkieru portlandzkiego:

				    3CaO • SiO
2			 

50–65%

				    2CaO • SiO
2			 

15–25%

				    3CaO • Al
2
O

3			 
5–15%

				    4CaO • Al
2
O

3
 • Fe

2
O

3		
5–15%

Krzemian wapnia o składzie 2CaO • SiO
2
 mo¿e wystêpowaæ w kilku odmianach polimorficznych. 

Własnoœci hydrauliczne ma odmiana beta zwana belitem – trwała w wysokich temperaturach. W tem-

peraturze poni¿ej 675oC belit przechodzi w odmianê gamma, która nie wykazuje własnoœci hydraulicz-

nych. Stosując szybkie oziêbienie klinkierów, mo¿na zapobiec tej przemianie i nie dopuœciæ do obni¿enia 

własnoœci hydraulicznych cementu.

3.4. Procesy wiązania i twardnienia cementu portlandzkiego

Cement po wymieszaniu z wodą tworzy urabialną masê plastyczną, która stopniowo traci własnoœci 

plastyczne. Okres ten nazywa siê wiązaniem. Nastêpnie w  znacznie dłu¿szym okresie twardnienia 

wzrasta stopniowo wytrzymałoœæ tej masy. Wyjaœnienie zachodzących tu procesów nie jest łatwe, 

gdy¿ cement stanowi mieszaninê wielu związków, które reagując z wodą, wytwarzają szereg ró¿nych 

produktów. Cząsteczki niektórych składników cementu, przyłączając wodê, ulegają jedynie hydratacji. 

Są równie¿ takie składniki cementu, których cząsteczki ulegają hydrolizie.

Istnieje szereg teorii tłumaczących procesy wiązania i twardnienia cementu. Według Le Chateliera  

składniki cementu, rozpuszczając siê w wodzie, ulegają hydratacji, a nastêpnie wykrystalizowują z prze-

syconego roztworu. Teoria ta, nosząca nazwê krystalizacyjnej, została opracowana pod koniec ubiegłego 

stulecia. 

Nieco póŸniejszą jest teoria koloidalna Michaelisa, zgodnie z którą w wyniku reakcji składników 

cementu z wodą powstają uwodnione gliniany i krzemiany wapniowe w postaci koloidalnego ¿elu. ¯el 

ten, otaczając i łącząc ziarna cementu, powoli gêstnieje i twardnieje. Proces ten jest wynikiem reakcji 

zachodzącej miêdzy nieuwodnionymi ziarnami cementu i oddawaną im przez ¿el wodą.

Du¿ym postêpem w porównaniu z teorią Le Chateliera i Michaelisa jest teoria Bajkowa. Według tej 

teorii w procesie wiązania i twardnienia cementu zachodzi zarówno krystalizacja produktów uwodnie-

nia, które przeszły przez krótkotrwałą fazê ¿elu, jak i proces koagulacji i zagêszczania ¿elu, który dopie-

ro po długim czasie ulega przekrystalizowaniu. Bajkow wyró¿nia trzy kolejne etapy tych procesów:

1. �Okres wstêpny, w którym składniki cementu rozpuszczają siê w wodzie a¿ do wytworzenia roztworu 

nasyconego.

2. �Okres wiązania, w którym z roztworu przesyconego wydzielają siê trudno rozpuszczalne produkty 

reakcji w postaci koloidalnej, przy czym w miarê postêpu zwiêksza siê iloœæ wytworzonego ¿elu.

3. �Okres twardnienia, w którym, nastêpuje czêœciowe przekrystalizowanie ¿elu i wytworzenie układu 

zło¿onego zarówno z ziaren krystalicznych, jak i cząsteczek koloidalnych, które dopiero po długim 

okresie przechodzą w stan krystaliczny.
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Poszczególne składniki cementu reagują z wodą z ró¿ną szybkoœcią. Główny składnik cementu – alit, 

reaguje energicznie z wodą, natychmiast po „zarobieniu” cementu wodą. Im wiêksza jest zawartoœæ 

alitu w cemencie, tym proces wiązania spoiwa zachodzi szybciej. Reakcja hydrolizy alitu przebiega 

zgodnie z równaniem:

3CaO • SiO
2
 + nH

2
O → 2CaO • SiO

2
 • (n – 1)H

2
O + Ca(OH)

2

Powstające początkowo uwodnione krzemiany o strukturze wyspowej, jak hilebrandyt – Ca
2
[SiO

3
(OH)]OH, 

wytwarzają bardziej zło¿one struktury łañcuchowe. Na przykład powstaje tobermoryt – 4CaO • 5SiO
2
 • 4H

2
O, 

którego budowê mo¿na przedstawiæ wzorem strukturalnym:

OOOOO

OH OH OH OH OH

HO OHSiOSiOSiOSiOSiCa4 (OH)2

Analogiczne produkty o strukturze łañcuchowej lub wstêgowej tworzą siê w wyniku zachodzącej znacz-

nie wolniej hydratacji belitu – 2CaO • SiO
2
. Uwodnione krzemiany wapniowe w znacznej mierze decydują 

o wytrzymałoœci i trwałoœci tworzywa cementowego.

Glinian wapnia – 3CaO • Al
2
O

3
 reaguje początkowo z zawartym w cemencie gipsem zgodnie z rów-

naniem:

3 CaO • Al
2
O

3
 + 3CaSO

4
 + 31H

2
O → 3CaO • Al

2
O

3
 • 3CaSO

4
 • 31H

2
O

Produkt tej reakcji (3CaO • Al
2
O

3
 • 3CaSO

4
 • 31H

2
O) nosi nazwê soli Candlota. Dopiero po związaniu 

zawartego w spoiwie gipsu mogą powstawaæ uwodnione gliniany wapniowe. Na tej zasadzie gips spełnia 

rolê opóŸniacza procesu wiązania spoiwa.

Glinian wapnia, który nie przereagował z gipsem, ulega hydratacji zgodnie z równaniem:

3 CaO • Al
2
O

3
 + 6H

2
O → 3CaO • Al

2
O

3
 • 6H

2
O

Budowê powstającego związku mo¿na przedstawiæ wzorem, który lepiej wyjaœnia jego właœciwoœci: 

Ca
3
[Al(OH)

6
]

2
. W strukturze tego związku wystêpują izolowane grupy Al(OH)

6
 połączone za pomocą 

jonów Ca2+.

Glinian wapnia reaguje równie¿ z Ca(OH)
2
 powstającym w wyniku hydrolizy alitu:

3 CaO • Al
2
O

3
 + Ca(OH)

2
 + 12H

2
O → 4CaO • Al

2
O

3
 • 13H

2
O

Braunmilleryt – 4CaO • Al
2
O

3
 • Fe

2
O

3
 reaguje z wodą i wytwarza uwodnione gliniany i ¿elaziany wap-

niowe:

4CaO • Al
2
O

3
 • Fe

2
O

3
 + 7H

2
O → 3CaO • Al

2
O

3
 • 6H

2
O + CaO • Fe

2
O

3
 • H

2
O
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Szybkoœæ wiązania cementu mo¿emy regulowaæ, stosując odpowiednie dodatki. Jako opóŸniacze, 

oprócz gipsu, u¿ywane są Al
2
S lub ałuny, a jako przyspieszacze Na

2
CO

3
 lub K

2
CO

3
 oraz chlorki i azota-

ny(V) wapnia lub magnezu. Szybkoœæ zachodzących przemian zale¿na jest równie¿ od stopnia rozdrob-

nienia cementu i od temperatury.

W wyniku tych wszystkich procesów fizyko-chemicznych, dotychczas jeszcze dostatecznie niewyjaœnio-

nych, powstaje stwardniałe tworzywo, w którym wystêpują:

• uwodnione krzemiany wapnia,

• uwodnione gliniany wapnia,

• ¿elaziany wapnia,

• sole podwójne,

• wodorotlenek wapnia.

Własnoœci tworzywa, zaprawy lub betonu zale¿ą nie tylko od rodzaju wytworzonych związków, ale rów-

nie¿ od sił działających miêdzy spoiwem a kruszywem. Siły te, nazywane dawniej siłami przyczepnoœci 

lub adhezji, wyjaœniæ mo¿na tworzeniem siê mostków tlenowych łączących ziarna kruszywa i cemen-

tu. Na przykład, gdy kruszywem jest kwarcyt, tworzą siê nastêpujące wiązania:

SiOSi

Wiązania te są przyczyną wytrzymałoœci mechanicznej betonu.

3.5. Odmiany cementu portlandzkiego

– Cementy portlandzkie białe i kolorowe

Poniewa¿ zaprawy i betony wykonywane z cementu portlandzkiego mają barwê szarą, a my chcielibyœmy 

otrzymaæ kolor biały, do wyrobu cementu nale¿y stosowaæ surowce zawierające jak najmniej związków 

¿elaza, chromu i manganu. Proces wypału przeprowadza siê w temperaturze 1500–1600oC. W celu wy-

bielania klinkieru redukuje siê zawartą w nim niewielką iloœæ tlenku Fe
2
O

3
 do tlenku FeO za pomocą CO.

Cementy kolorowe otrzymaæ mo¿na dwoma metodami:

1. �Nale¿y dodaæ do mieszaniny wypalonych surowców dodatków barwiących, np. Cr
2
O

3
, MnO lub CoO. 

W ten sposób otrzymuje się klinkier o okreœlonym zabarwieniu.

2. �Druga metoda polega na przemieleniu białego klinkieru z barwnikami mineralnymi. I tak np. tlenki 

¿elaza nadają spoiwu kolor czerwony, brązowy lub ¿ółty, MnO – kolor fioletowy, a Cr
2
O

3
 – zielony.

–	Cement ekspansywny

Cement ten w wyniku procesu twardnienia nieznacznie zwiêksza swoją objêtoœæ, w odró¿nieniu od ce-

mentu portlandzkiego, którego objêtoœæ ulega zmniejszeniu. Otrzymuje siê go przez przemielenie zwykłe-

go klinkieru portlandzkiego z dodatkiem 5–10% mieszaniny gipsu palonego i produktów działania roztwo-

rem Ca(OH)
2
 na wypra¿ony w temperaturze około 800oC kaolinit. Wzrost objêtoœci spoiwa spowodowany 

jest tworzeniem siê soli Candlota. 
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4. Cement hutniczy

Cement hutniczy nale¿y do „rodziny” cementów ¿u¿lowych. Jest on zarazem najwa¿niejszym ich przed-

stawicielem. Produkowany jest przez przemielenie mieszaniny zasadowego ¿u¿la4  granulowanego, klin-

kieru cementu portlandzkiego i gipsu.

¯u¿el wielkopiecowy powinien mieæ moduł zasadowoœci wiêkszy od jednoœci, przy czym aktywnoœæ 

jego zale¿na jest nie tylko od składu chemicznego, ale równie¿ od struktury. Wiêkszą aktywnoœæ wyka-

zuje ¿u¿el o strukturze szklistej. ¯u¿el, którego poszczególne składniki tworzą struktury krystaliczne, 

trudniej ulega przemianom, a wiêc jest mniej aktywny. Klinkier portlandzki powinien zawieraæ mo¿liwie 

du¿o  alitu, który energicznie reaguje z  wodą i,  wytwarzając Ca(OH)
2
, przyspiesza proces wiązania 

składników ¿u¿la. Zawartoœæ ¿u¿la w spoiwie mo¿e wynosiæ od 20 do 80%. Dodatek gipsu w iloœci 3% 

reguluje szybkoœæ procesu wiązania.

Cement hutniczy ze wzglêdu na swoje właœciwoœci nie mo¿e byæ stosowany do robót prowadzo-

nych w temperaturach niskich. W porównaniu z cementem portlandzkim wykazuje on jednak wiêkszą 

odpornoœæ chemiczną, zwłaszcza na działanie siarczanów. Cement hutniczy stosowany jest do produk-

cji betonów i zapraw nara¿onych na działanie wód agresywnych, np. wody morskiej.

5. Korozja betonu

Zjawisko korozji spotykamy nader czêsto. Zjawisko to wystêpuje tak¿e przy betonach. Korozja po-

woduje stopniowe obni¿enie wytrzymałoœci i niszczenie betonu. Mo¿e ona byæ spowodowana działa-

niem na beton rozpuszczonych w wodzie związków chemicznych, a równie¿ procesami fizycznymi, jak 

np. zamarzaniem wody w szczelinach i porach betonu. Rozpatrzmy kolejno szereg procesów powodu-

jących korozjê betonu:

•	Jednym ze składników betonu najłatwiej ulegającym korozji jest Ca(OH)
2
 powstający w wyniku hydro-

lizy alitu. Ca(OH)
2
 mimo swej małej rozpuszczalnoœci zostaje z betonu czêœciowo wyługowany w wy-

niku długotrwałego działania wody. Proces ten powoduje stopniowe zwiêkszenie porowatoœci betonu 

i obni¿enie jego wytrzymałoœci. Ca(OH)
2
 mo¿e reagowaæ z rozpuszczonymi w wodzie kwasami (np. kwa-

sem solnym, który mo¿na spotkaæ chocia¿by w  kwaœnych deszczach). Zachodzi wówczas reakcja, 

w wyniku której powstaje łatwo rozpuszczalna sól – CaCl
2
:

2HCl + Ca(OH)
2 
→

 
CaCl

2
 + 2H

2
O

	 Proces ten, tak jak i poprzedni, zwiêksza porowatoœæ i zmniejsza wytrzymałoœæ betonu. Je¿eli w wo-

dzie zawarty jest kwas siarkowy(VI), to produktem reakcji z Ca(OH)
2
 jest gips – CaSO

4
 • 2H

2
O, który 

posiada znacznie wiêkszą objêtoœæ od Ca(OH)
2
.
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Zachodzący proces powoduje pêcznienie betonu i powstawanie naprê¿eñ, które działają destruk-

tywnie na jego strukturê. Z Ca(OH)
2
 mogą reagowaæ rozpuszczone w wodzie sole, jak np. MgCl

2
:

MgCl
2
 + Ca(OH)

2
 → Mg(OH)

2
 + CaCl

2

Powstający w wyniku tej reakcji CaCl
2
 jest łatwo rozpuszczalny w wodzie.

•	Niszcząco działają na beton wody zawierające tlenek wêgla(IV) – CO
2
, gdy¿ powstający kwas wêglowy 

– H
2
CO

3
 reaguje z CaCO

3
:

CaCO
3
 + H

2
CO

3 
→ Ca(HCO

3
)
2

	 W wyniku tej reakcji powstaje rozpuszczalny w wodzie wodorowêglan wapnia, którego wyługiwanie 

osłabia strukturê betonu.

•	Szczególnie niebezpieczne są wody zawierające sole kwasu siarkowego(VI), jak np. siarczan(VI) wap-

nia, który reagując z CaO • Al
2
O

3
,
 
wytwarza sól Candlota, powodującą pêcznienie betonu, a co za tym 

idzie – jego pêkanie:

3CaSO
4
 + 3CaO • Al

2
O

3
 + 31H

2
O → 3CaO.Al

2
O

3
 • 3CaSO

4
 • 31H

2
O

•	W betonie może wystêpowaæ CaO, zwany wolnym wapniem, który w wysokiej temperaturze wypa-

łu klinkieru cementowego został nadtopiony i  utracił zdolnoœæ energicznego reagowania z wodą, 

skutkiem czego nie ulegał hydratacji w procesie wiązania spoiwa. Działanie wody na beton mo¿e 

spowodowaæ dogaszenie wolnego wapna. Proces ten jest przyczyną pêcznienia betonu, powoduje 

odpryski i uszkodzenia.

6. Zabezpieczanie betonu przed korozją

Mo¿na wyprodukowaæ beton odporny na działanie okreœlonych związków chemicznych z odpowied-

nich gatunków spoiwa i kruszywa. Na przykład do wyrobu betonów nara¿onych na działanie wody mor-

skiej stosuje siê specjalny rodzaj cementu – cement glinowy, a do wyrobu betonów kwasoodpornych 

– tzw. spoiwa krzemianowe.

Zwiêkszenie odpornoœci uzyskuje siê poprzez podwy¿szenie szczelnoœci betonu, produkując go z kru-

szywa o odpowiednim uziarnieniu lub dodając do cementu substancje, które, jak np. ziemia okrzemkowa 

lub bentonit, wypełniają pory betonu.

Stosowane są równie¿ związki, jak np. kwas szczawiowy, kwas borowy i kwas fosforowy(V), które 

reagując z Ca(OH)
2
, wytwarzają trudno rozpuszczalne sole.

Dobre wyniki uzyskuje siê równie¿ przy zastosowaniu powłok ochronnych z ró¿nego rodzaju tworzyw 

sztucznych.



strona 10/10

Data utworzenia: 
2008-12-31

7. Podsumowanie

W powy¿szym artykule opisałem szczegółowo proces wytwarzania i póŸniejsze procesy związane 

z wykorzystaniem cementu portlandzkiego i hutniczego oraz najczêstsze przypadki korozji i sposoby 

jej zwalczenia. 

Cement portlandzki i hutniczy to nie jedyni przedstawiciele cementu, ale po pierwsze – są to najczêœciej 

stosowane rodzaje spoiw, a po drugie – gdybym pisał o wszystkich rodzajach cementu, artykuł ten prze-

kształciłby siê w gruby podrêcznik budowlany, a to nie było moim celem...

Przypisy

1 Spoiwo hydrauliczne – jest to spoiwo, które twardnieje na powietrzu i w wodzie dziêki przyłączaniu 

wody i powstawaniu struktur krystalicznych. Mogą byæ one stosowane na powietrzu, w atmosferze 

wilgoci i pod wodą.
2 Gips – to minerał o wzorze chemicznym: CaSO

4
 • 2H

2
O.

3 Kaolinit – to minerał o wzorze chemicznym Al
2
O

3
 • 2SiO

2
 • 2H

2
O.

4 ¯u¿el wielkopiecowy – jest produktem odpadowym przy produkcji surówki. Jest to płynna masa 

wytworzona z domieszek rudy oraz wapienia lub dolomitu, stosowanych w procesie wielkopiecowym 

jako topniki. Skład chemiczny ¿uzla mo¿e siê zmieniaæ w granicach: SiO
2 
30–40%, CaO 35–48%, 

Al
2
O

3
 7–18%, MgO 3–8%, Fe

2
O

3
 poni¿ej 1%.

W porównaniu z cementem ¿u¿el zawiera znacznie mniej CaO. Skład ¿u¿la mo¿na scharakteryzowaæ 

za pomocą wskaŸnika zwanego modułem zasadowoœci okreœlonego wzorem:

CaO + MgO
M

K
 =                            .

SiO
2
 + Al

2
O

3

w którym: CaO, MgO, SiO
2
 i Al

2
O

3
 oznaczają procentową zawartoœæ tych składników w ¿u¿lu. Je¿eli M

k
>1, 

wtedy ¿u¿el nazywamy zasadowym, gdy M
k
<1 – kwaœnym, a jeœli M

k
 jest bliskie jednoœci – obojêtnym.

Podziękowania dla Fundacji „Pro Chemia” przy Wydziale Chemii UJ za zgodę na przedruk artykułu  
z czasopisma „Niedziałki” (źródło: „Niedziałki” 4/99(32), s. 71–77).


