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Wst´p
Witruwiusz w swojej ksià˝ce pt. „O ar-
chitekturze ksiàg dziesi´ç“ (10-23 r.
p.n.e.) pisze, ˝e aby otrzymaç beton, ja-
ko spoiwo wià˝àce nale˝y stosowaç
mieszanin´ wapna i py∏u wulkaniczne-
go. Py∏ wulkaniczny w tym przypadku
spe∏nia rol´ materia∏u pucolanowego.
W efekcie otrzymywane tworzywo by∏o
odporne na dzia∏anie wody. Natomiast
Chiƒczycy przy budowie swojego s∏yn-
nego Wielkiego Muru zastosowali do za-
prawy wapiennej py∏y powstajàce ze
spalania ∏usek ry˝owych (VI w. p.n.e.).
Mo˝na zatem przyjàç, ˝e by∏y to jedne z
pierwszych technologicznych przyk∏a-
dów zastosowania dodatków mineral-
nych do mieszanki betonowej. Dzisiaj
ten kierunek w technologii betonu jest
intensywnie rozwijany ze wzgl´du na
potrzeb´ otrzymywania betonu o wyso-
kiej jakoÊci, du˝ej trwa∏oÊç oraz uwa-
runkowania ekonomiczne wytwarzania
mieszanki betonowej. Dodatki mineral-
ne pozwalajà zmniejszyç zu˝ycie ce-
mentu na 1 m3 danej klasy betonu.  Na-
le˝y te˝ na poczàtku wyjaÊniç, co rozu-
miemy przez dodatek mineralny: Norma
PN-B-19701 mówi, ˝e sà to specjalnie
wybrane materia∏y nieorganiczne, któ-
rych iloÊç w stosunku do cementu wy-
nosi powy˝ej 5% masowych.
Dodatek mineralny do mieszanki beto-
nowej mo˝e byç wprowadzony wed∏ug
nast´pujàcych technologicznych wa-
riantów
• wraz z cementem (CEM II, CEM III,

CEM IV)
• dodawany w trakcie przygotowania

mieszanki betonowej, która wytwa-
rzana jest z cementu CEM I

• jako mieszanina cementu (CEM II,
CEM III i CEM IV) oraz dodatku mi-
neralnego.

W technologii wytwarzania mieszanki
betonowej istniejà ró˝ne opinie na te-
mat najkorzystniejszego wariantu tech-
nologicznego stosowania dodatków mi-
neralnych. Postaram si´ w podsumowa-
niu przedstawiç w∏asny poglàd na to za-
gadnienie.
Dodatki mineralne w zale˝noÊci od ich
aktywnoÊci chemicznej dzielimy na trzy
grupy:
• hydrauliczne
• pucolanowe
• mikrowype∏niacze.

Przez dodatki hydrauliczne rozumiemy
materia∏y nieorganiczne, które po roz-
drobnieniu i zmieszaniu z wodà dajà
plastyczny zaczyn, który twardnieje za-
równo na powietrzu, jak i w wodzie.
Dodatki pucolanowe to takie materia∏y,
które po rozdrobnieniu i zarobieniu wo-
dà reagujà z wodorotlenkiem wapnio-
wym, dajàc plastyczny zaczyn, który,
podobnie jak przy dodatkach hydrau-
licznych, twardnieje na powietrzu i w
wodzie.
Natomiast mikrowype∏niacze to dodatki
oboj´tne, spe∏niajàce w betonie rol´
przede wszystkim wype∏niacza uszczel-
niajàcego stwardnia∏y zaczyn cemento-
wy.

Wp∏yw dodatków mineralnych 
na w∏aÊciwoÊci 
mieszanki betonowej
DDooddaattkkii ppuuccoollaannoowwee
Dla oceny jakoÊci dodatków pucolano-
wych stosuje si´ szereg metod. Pierw-
sza z grup metod to metody chemicz-
ne, które dotyczà okreÊlenia szybkoÊci
i iloÊci wiàzania wodorotlenku wapnia.
Druga z grup metod to metody techno-
logiczne, polegajàce na zastàpieniu
klinkieru w cemencie dodatkiem puco-
lanowym. JakoÊç pucolany w tym
przypadku okreÊlamy na podstawie
spadku wytrzyma∏oÊci zaprawy normo-
wej zawierajàcej pucolan´ w stosunku
do wzorcowej zaprawy cementowej.
Nowa norma PN-B-19701 stwierdza,
˝e dobra pucolana  musi zawieraç po-
wy˝ej 25% aktywnego SiO2. Wiele me-
tod chemicznych, w tym amerykaƒska
ASTM, uwzgl´dnia oprócz aktywnego
SiO2 równie˝ aktywny Al2O3 i Fe2O3.
Innym bardzo istotnym parametrem
okreÊlajàcym jakoÊç pucolany jest jej
wp∏yw na parametry reologiczne za-
czynu cementowego oraz mieszanki
betonowej.
Dodatki pucolanowe mo˝emy podzieliç
na naturalne i przemys∏owe. Do naj-
wa˝niejszych pucolan stosowanych w
Polsce do mieszanki betonowej nale˝y
zaliczyç pucolany przemys∏owe. Puco-
lany przemys∏owe to przede wszystkim
popio∏y lotne krzemionkowe i wapnio-
we. Popio∏y lotne powstajà w procesie
spalania w´gla kamiennego i brunat-
nego w paleniskach py∏owych oraz flu-
idalnych. AktywnoÊç pucolanowa po-

pio∏ów  wynika przede wszystkim z za-
wartoÊci fazy szklistej i jej struktury
oraz stopnia rozdrobnienia. Im wy˝sza
temperatura spalania w´gla, tym wi´-
cej fazy szklistej, a ziarna popio∏u ma-
jà kszta∏t kulisty  (rys. 1). 
Popio∏y tego typu powstajà przede
wszystkim przy spalaniu w´gla ka-
miennego. ZawartoÊç fazy szklistej wy-
nosiç mo˝e nawet 70%. Natomiast po-
pio∏y wapienne powstajà g∏ównie ze
spalania w´gla brunatnego. Zbli˝onà
odmianà do popio∏u wapiennego jest
popió∏ powstajàcy w procesie spalania
fluidalnego w´gla zarówno brunatne-
go, jak i kamiennego, z równoczesnym
procesem odsiarczania gazów. Popio∏y
te praktycznie nie zawierajà fazy szkli-
stej, ich ziarna nie majà kszta∏tu kuli-
stego. Tworzà one nieregularne poro-
wate tekstury (rys. 2).

Przeci´tne sk∏ady chemiczne popio∏ów
lotnych przedstawiono w tablicy 1.
Analizujàc sk∏ad chemiczny i fazowy
popio∏ów lotnych, mo˝na stwierdziç,
˝e najwi´ksze znaczenie jako dodatku
do mieszanki betonowej majà popio∏y
lotne powstajàce ze spalania w´gla ka-
miennego w paleniskach py∏owych.
Podstawowe wymagania stawiane po-
pio∏om lotnym zawarte w normie PN-
EN 450 przedstawiono w tablicy 2.
Praktycznie popio∏y lotne z w´gla ka-
miennego i brunatnego okr´gu turo-
szowskiego spe∏niajà te wymagania.
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Zastosowanie dodatków
mineralnych w produkcji
betonu towarowego

Rys. 1. Ziarna popio∏u lotnego z w´gla kamiennego

Rys. 2. Ziarna popio∏u ze spalania fluidalnego w´-
gla kamiennego

Analizujàc histori´ wytwa-
rzania materia∏ów budow-
lanych, mo˝na stwierdziç,

˝e ju˝ w staro˝ytnoÊci
cz∏owiek stosowa∏ dodatki

mineralne do zapraw 
i betonów.
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Nale˝y jednak zwracaç szczególnà
uwag´ na zawartoÊç w´gla, który po-
garsza jakoÊç mieszanki betonowej,
zmniejsza wytrzyma∏oÊç i trwa∏oÊç be-
tonu. Powierzchnia w∏aÊciwa tych po-
pio∏ów zawarta jest pomi´dzy 3000-
4200 cm2/g. Ârednia g´stoÊç w∏aÊciwa
wynosi oko∏o 2,24 g/cm3.

Popio∏y lotne ze wzgl´du na ró˝ny
sk∏ad ziarnowy oraz kszta∏t ziarna wy-
kazujà zró˝nicowanà wodo˝àdnoÊç
wynoszàcà 18-30%. Ârednia wodo-
˝àdnoÊç popio∏ów lotnych z w´gla ka-
miennego wynosi oko∏o 25%. Popio∏y
te wp∏ywajà bardzo korzystnie na ura-
bialnoÊç mieszanki betonowej, jak i
zmniejszajà iloÊç wody do uzyskania
projektowanej konsystencji. Mieszanka
betonowa zawierajàca  popio∏y lotne
jest dobrze pompowalna i nadaje si´
do formowania konstrukcji metodà
szalunków Êciàganych. Dodatek ten
wyd∏u˝a czas wiàzania mieszanki be-
tonowej, zmniejsza iloÊç i szybkoÊç
wydzielanego ciep∏a podczas hydrata-
cji cementu. Dodatek popio∏u lotnego
mieszanki betonowej zmniejsza wy-
dzielanie si´ „mleczka cementowego“
podczas formowania danej konstrukcji
(rys. 3). 
Nale˝y jednak pami´taç o tym, ˝e po-
wierzchnie w∏aÊciwe zmielonego ce-
mentu i popio∏u lotnego powinny byç

• diatomity
• geza.
Pucolany te w Polsce badane by∏y pod
kàtem wykorzystania ich jako dodatków
mineralnych do produkcji cementów.
Badania te prowadzono na du˝à skal´
w latach siedemdziesiàtych na Akade-
mii Górniczo-Hutniczej, uzyskujàc wiele
interesujàcych wyników zarówno w ska-
li laboratoryjnej, jak i przemys∏owej.
Ziemi´ krzemionkowà oraz diatomity
nale˝y zaliczyç do pucolan wysokokrze-
mionkowych. Sk∏ady chemiczne i ak-
tywnoÊci pucolanowe tych dodatków
przedstawiono w tablicy 3.
AktywnoÊç pucolanowa tych materia-
∏ów jest prawie dwukrotnie wi´ksza od
aktywnoÊci popio∏ów lotnych. Ska∏y te
wykazujà bardzo dobrà mielnoÊç w po-
równaniu do klinkieru i ˝u˝la. Ten ro-
dzaj pucolan w porównaniu do popio-
∏ów lotnych i ˝u˝la nie wyd∏u˝a czasu
wiàzania cementu. Natomiast w sposób
znaczny zmniejsza  plastycznoÊç zaczy-
nów cementowych.
W przypadku stosowania tych pucolan
jako dodatku do mieszanki betonowej
konieczne jest zastosowanie plastyfika-
tora lub superplastyfikatora.
Gezy zawierajà przede wszystkim krze-
mionk´ i w´glan wapnia. Wyst´pujàce
w Polsce gezy charakteryzujà si´ bardzo
zró˝nicowanà aktywnoÊcià pucolano-
wà. Dotychczasowe badania wskazy-
wa∏y na mo˝liwoÊç wykorzystania ich w
produkcji cementów. Podobnie jak dia-
tomity i ziemia krzemionkowa powodu-
jà pogorszenie w∏aÊciwoÊci plastycz-
nych zaczynów cementowych. Ulega
równie˝ skróceniu czas wiàzania ce-
mentów.
Pucolany pochodzenia osadowego mo-
gà staç si´ dodatkowym êród∏em dodat-
ków mineralnych do mieszanki betono-
wej i produkcji cementów.

DDooddaattkkii hhyyddrraauulliicczznnee
Dodatki hydrauliczne to przede wszyst-

zbli˝one do siebie. W przeciwnym razie
obserwowaç mo˝emy „wyp∏ywanie“ na
powierzchni´ formowanego betonu za-
czynu wzbogaconego w popió∏ („mlecz-
ka“). Zjawisko to dodatkowo wspoma-
gane jest ró˝nicà g´stoÊci w∏aÊciwych
pomi´dzy cementem (3,1 g/cm3) a po-
pio∏em (2,24 g/cm3). W efekcie po
stwardnieniu betonu jego powierzchnia
jest ∏atwo Êcieralna.  Popio∏y lotne wap-
niowe, jak i z w´gla kamiennego, które
powstajà w czasie spalania fluidalnego
z równoczesnym procesem odsiarczania
gazów, nie nadajà si´ jako dodatek mi-
neralny do mieszanki betonowej. Wyni-
ka to z du˝ej zawartoÊci anhydrytu w
sk∏adzie fazowym tych popio∏ów. Anhy-
dryt zak∏óci∏by proces wiàzania mie-
szanki betonowej oraz spowodowa∏by
póêniej korozj´ siarczanowà.
Dodatkami mineralnymi o du˝ej aktyw-
noÊci pucolanowej sà py∏y krzemionko-
we oraz metakaolinit. Najkorzystniejsze

efekty uzysku-
jemy, gdy sto-
sujemy je do
mieszanki be-
tonowej wraz z
superplastyfi-
katorami. Do-
datki te, oprócz
efektu oddzia-
∏ywania che-
micznego na
proces hydrata-
cji cementu,
oddzia∏ujà rów-
nie˝ korzystnie
na uszczelnie-
nie stwardnia-

∏ego betonu. Mo˝na tutaj podaç, ˝e
Êrednia wielkoÊç ziaren py∏u krzemion-
kowego wynosi oko∏o 0,1 µm. Py∏ krze-
mionkowy do mieszanki betonowej do-
dawany jest w postaci granulatu lub za-
wiesiny. IloÊç dodawanego py∏u krze-
mionkowego wynosi od 5 do 10% w
stosunku do cementu.
Natomiast metakaolinit otrzymujemy
poprzez pra˝enie glin kaolinitowych w
temperaturze 600 do 800ºC. Nast´pnie
materia∏ ten rozdrabniamy w m∏ynach.
Charakteryzuje si´ on bardzo wysokà
mielnoÊcià. Zazwyczaj do mieszanki be-
tonowej dodajemy metakaolinitu powy-
˝ej 20% w stosunku do cementu.
Te dwa ostatnie dodatki pucolanowe
stosowane sà przede wszystkim do
otrzymywania betonów o wysokich wy-
trzyma∏oÊciach (HSC) i wysokiej trwa∏o-
Êci (HPC).
Wyst´pujàce w Polsce pucolany pocho-
dzenia naturalnego to przede wszyst-
kim:
• ziemia krzemionkowa
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Rodzaj 
składnika

SiO2 52,0 50,1 42,8

Zawartość składnika [% masy]

Popiół 
z węgla

kamiennego

Popiół 
z węgla okręgu
Turoszowskiego

Popiół
wapniowy

41,5

32,1 17,5 21,8

11,8 4,4 7,2

2,1 23,4 8,5

- 4,1 6,3

1,4 2,3 2,5

0,5 6,0 3,2

2,0 2,1 2,7

Al2O3 23,0

Fe2O3 13,0

CaO 4,0

CaOw -

MgO 2,5

SO3 1,0

Na2O + K2O 1,5

Popiół
fluidalny

Tablica 1. Sk∏ad chemiczny

Cecha jakościowa Wymagania

Straty prażenia < 5%

Zawartość chlorków ≤ 0,10%

Zawartość związków siarki w przeliczeniu
na bezwodnik kwasu siarkowego SO3

≤ 3,0%

Wolny tlenek wapnia ≤ 1,0%

Uziarnienie (pozostałość na sicie 0,045 mm) ≤ 40%

Stałość objętości oznaczona metodą 
Le Chateliera

≤ 10 mm

Wskaźnik aktywności pucolanowej po 28 dniach min. 75%
po 90 dniach min. 85%

Gęstość różnica od wartości średniej 
nie powinna różnić się o więcej 
niż ± 150 kg/m3

Tablica 2. Wymagania jakoÊciowe dla popio∏ów do betonu
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Rys. 3. Wp∏yw popio∏u na iloÊç wydzielanego
„mleczka cementowego“ (bleeding)
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kim ˝u˝le z produkcji ˝elaza i ˝u˝le z
produkcji metali kolorowych.
˚u˝le z produkcji ˝elaza to:
• ˝u˝le wielkopiecowe granulowane
• ˝u˝le stalownicze.
Do ˝u˝li z produkcji metali kolorowych
zaliczamy ˝u˝le pomiedziowe i poniklo-
we.
˚u˝le hutnicze ze wzgl´du na swój
sk∏ad chemiczny dzielimy na ˝u˝le za-
sadowe i kwaÊne. Jako aktywne dodat-
ki hydrauliczne nale˝y stosowaç ˝u˝le
zasadowe i s∏abozasadowe. ˚u˝le kwa-
Êne mogà spe∏niaç rol´ mikrowype∏nia-
cza w betonie.
˚u˝le zasadowe i s∏abozasadowe to
˝u˝le wielkopiecowe i stalownicze. ˚u˝-
le stalownicze, mimo i˝ zawierajà ak-
tywne hydraulicznie fazy, takie jak C2S 
i C2F, ze wzgl´du na du˝à zawartoÊç
wolnego wapnia i peryklazu rzadko
znajdujà zastosowanie jako dodatek hy-
drauliczny. Ewentualne ich u˝ycie wy-
maga wst´pnej przeróbki technologicz-
nej.
Zasadnicze znaczenie jako dodatek mi-
neralny do mieszanki betonowej majà
granulowane ˝u˝le wielkopiecowe. Na
aktywnoÊç hydraulicznà tych ˝u˝li
wp∏ywa iloÊç i struktura fazy szklistej
oraz sk∏ad fazy krystalicznej. Sk∏ad che-
miczny ˝u˝li wielkopiecowych podano
w tablicy 4.
Najbardziej aktywne hydraulicznie sà
˝u˝le zasadowe. Polskie ˝u˝le wielko-
piecowe nale˝à do ˝u˝li s∏abozasado-
wych. Ponadto ˝u˝le te charakteryzujà
si´ bardzo dobrà stabilnoÊcià w∏aÊciwo-
Êci fizykochemicznych. Ze wzgl´du na
bardzo du˝à iloÊç fazy szklistej (powy˝ej
90%) wykazujà one równie˝ dobrà ak-
tywnoÊç hydraulicznà. Wymagania Eu-
ronormy dla ˝u˝li wielkopiecowych sà
nast´pujàce:
– zawartoÊç fazy szklistej – 67%
– zawartoÊç CaO+MgO+SiO2 – 67%.
Polskie granulowane ˝u˝le wielkopieco-
we spe∏niajà w pe∏ni wymogi w tym za-
kresie.
Faz´ krystalicznà stanowià melility, któ-

re sà roztworami sta∏ymi gelenitu
(C2AS), akermanitu (C2MS2). Fazy te
wchodzà w reakcj´ chemicznà z wodà.
Du˝a aktywnoÊç hydrauliczna ˝u˝li po-
zwala na zastàpienie w cemencie klin-
kieru ˝u˝lem nawet do 80%. Takà samà
iloÊç ˝u˝la mo˝na dodaç do mieszanki
betonowej zast´pujàc cement port-
landzki. W tym jednak przypadku mie-
lony granulowany ˝u˝el oprócz spe∏nie-
nia odpowiednich w∏aÊciwoÊci fizyko-
chemicznych musi posiadaç wysokà
powierzchni´ w∏aÊciwà rz´du 4500
cm2/g.
Mielony granulowany ˝u˝el wielkopie-
cowy posiada mniejszà wodo˝àdnoÊç
ni˝ cement portlandzki. Wp∏ywa to ko-
rzystnie na obni˝enie iloÊci wody w
mieszance betonowej dla uzyskania
projektowanej konsystencji. Poprawia
równie˝ urabialnoÊç ze wzgl´du na tek-
stur´ szklistà ziaren ˝u˝la. Mieszanka
betonowa zawierajàca mielony granulo-
wany ˝u˝el wielkopiecowy jest bardzo
dobrze pompowalna. Nie wyst´puje tu-
taj zjawisko „wyp∏ywania“ na po-
wierzchni´ betonu zaczynu o du˝ej ilo-
Êci ziaren ˝u˝la.
Brak tego zjawiska wynika g∏ównie z
aktywnoÊci hydraulicznej ˝u˝la oraz
zbli˝onej g´stoÊci w∏aÊciwej do cemen-
tu. ˚u˝el zmniejsza równie˝ iloÊç wy-
kwitów w´glanowych na powierzch-
niach konstrukcji betonowych.

Podsumowanie
Dodatki mineralne, jak ju˝ wspomniano
wczeÊniej, wp∏ywajà korzystnie na wie-
le cech mieszanki betonowej. Pozwala-
jà równie˝ otrzymaç betony o wysokiej
trwa∏oÊci. Na przyk∏ad wspó∏czynniki
dyfuzji jonów chlorkowych sà o kilka
rz´dów mniejsze od betonów wykony-
wanych na cementach CEM I. Zwi´ksza
si´ równie˝ odpornoÊç betonu na koro-
zj´ siarczanowà.
Szczególnie korzystne znaczenie majà
dodatki mineralne przy wykonywaniu
du˝ych masywów betonowych. Nato-
miast w budownictwie komunikacyj-
nym konstrukcje betonowe nara˝one sà
na dzia∏anie zmiennych temperatur oraz
Êrodków odladzajàcych. W przypadku
wykonywania tych konstrukcji z miesza-
nek betonowych zawierajàcych cemen-
ty CEM II, CEM III i CEM IV lub CEM I
oraz dodatki mineralne, konieczne jest
stosowanie domieszek napowietrzajà-
cych (4-7%). Nale˝y pami´taç, ˝e wy-
konane konstrukcje betonowe zawiera-
jàce dodatki mineralne wymagajà
szczególnej piel´gnacji wilgotnoÊciowej
w okresie do 14 dni.
Niew∏aÊciwa piel´gnacja mo˝e spowo-
dowaç obni˝enie wytrzyma∏oÊci nawet

o kilkadziesiàtych procent. Domieszki
mineralne to jeden z podstawowych
sk∏adników betonów samozag´szczajà-
cych si´ (SCC). 
Zatem powstaje pytanie, jak najkorzyst-
niej stosowaç dodatki mineralne do
mieszanki betonowej z punktu widzenia
jakoÊci betonu?
Uwa˝am, ˝e najkorzystniej stosowaç
dodatki mineralne poprzez wykorzysta-
nie cementów typu CEM II, CEM III i
CEM IV. Za takim rozwiàzaniem prze-
mawiajà nast´pujàce czynniki:
• jednorodnoÊç spoiwa (korzystniejsze

warunki mielenia i mieszania sk∏adni-
ków)

• w czasie mielenia cementu dodatko-
wo zwi´kszamy aktywnoÊç popio∏ów
lotnych

• pe∏niejsza kontrola w∏aÊciwoÊci fizy-
kochemicznych dodatków mineral-
nych (szczególnie dotyczy to popio-
∏ów lotnych – uziarnienia, aktywnoÊci
pucolanowej, strat pra˝enia i zawar-
toÊci chlorków).

Na Êwiecie rysujà si´ nast´pujàce ten-
dencje, szczególnie jeÊli chodzi o wy-
twarzanie mieszanek samozag´szczajà-
cych: 
– do mieszanki betonowej stosujemy

cement CEM III i dodatkowo do mie-
szanki dodajemy kilkadziesiàt kilogra-
mów popio∏ów lotnych

– do mieszanki betonowej stosujemy
cement CEM II BV i dodatkowo do
mieszanki betonowej dodajemy kilka-
dziesiàt kilogramów ˝u˝la. 

Uwa˝am, ˝e dodatek mineralny, jakim
jest py∏ krzemionkowy, najkorzystniej
jest dodawaç wprost do mieszanki be-
tonowej. Przy produkcji cementu z tym
dodatkiem wyst´pujà trudnoÊci z utrzy-
maniem równomiernoÊci sk∏adu cemen-
tu.
Mo˝na równie˝ stwierdziç, ˝e stosowa-
nie dodatków mineralnych to dzia∏anie
proekologiczne pozwalajàce na wyko-
rzystanie surowców odpadowych.
Umiej´tne ich stosowanie pozwala wy-
twarzaç konstrukcje betonowe o bardzo
dobrej jakoÊci.

prof. Jan Ma∏olepszy
AGH Kraków
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Rodzaj 
składnika

SiO2 86,15 83,94

Rodzaj pucolany

ziemia
krzemionkowa

diatomity

9,33

3,16

0,19

0,66

3,40

47,20

Al2O3 4,46

Fe2O3 1,27

CaO 0,55

MgO 0,39

Straty prażenia 5,53

Aktywność pucolanowa
(ASTM)

62,76

Tablica 3. Sk∏ad chemiczny

Rodzaj 
składnika

CaO 42-46 39-42

Rodzaj żużla wielkopiecowego

zasadowy słabozasadowy

38-41

6-8

6-8

SiO2 35-38

Al2O3 8-12

MgO 6-8

Tablica 4. Sk∏ad chemiczny ˝u˝li wielkopiecowych
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