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Zeolity to naturalne wulkaniczne minerały posiada-
jące wiele unikalnych właściwości. Powstały one, 
kiedy wulkaniczny popiół osadził się w dawnych 
zasadowych jeziorach. Reakcja wulkanicznego po-
piołu z solami obecnymi w jeziorach spowodowa-
ła jego przekształcenie w różne zeolitowe minera-
ły. Za odkrywcę zeolitów uważany jest szwedzki 
minerolog Axel Fredrik Cronstedt. W 1756 odkrył, 
że stilbit, naturalny minerał, traci wodę, gdy zosta-
je podgrzany. Nazwał wówczas tę grupę minerałów 
zeolitami, od greckiego słowa „wrzące kamienie”.
Od XVIII wieku, kiedy odkryto pierwszy z zeolitów, 
stilbit, do chwili obecnej znaleziono już ponad 40 ty-
pów naturalnych zeolitów stanowiących najliczniej-
szą grupę wśród krzemianów [1]. Od 1900 roku ma-
teriały te są także otrzymywane syntetycznie [2]. Ze-
olity są glinokrzemianami pierwiastków alkalicznych 
(Na, K, Li) i pierwiastków ziem alkalicznych (Ca, 
Mg, Bar, Sr) i różnią się między sobą budową struk-
turalną oraz właściwościami fizyczno-chemicznymi. 
Skład chemiczny zeolitów decyduje o ich zachowa-
niu w określonych warunkach. Podstawową jednost-
ką krystalicznej struktury zeolitu są tetraedry (Si, Al)
O4, charakteryzujące się zmiennym stosunkiem krze-
mu do glinu i tworzące różne konfiguracje wielościen-
ne – jednostki oktaedryczne (rysunek 2) [3]. Okta-
edry są połączone i tworzą ciągłą sieć przestrzenną 

o strukturze szkieletowej. Najbardziej rozpowszech-
nionym w przyrodzie i tworzącym największe zaso-
by zeolitem jest klinoptylolit. Klinoptylolit, z uwagi 
na właściwości sorpcyjne i jonowymienne, jest z po-
wodzeniem stosowany w wielu gałęziach przemysłu, 
m.in. w rolnictwie i ochronie środowiska. Zeolit może 
być stosowany także w budownictwie. Badania z za-
stosowaniem zeolitu do mieszanki betonowej prowa-
dzone były w Chinach [4, 5], Rosji [6, 7]. Wiele prac 
poświęconych jest badaniom zeolitów jako składnika 
spoiw do specjalnych zastosowań [1, 8-18].

Badania zeolitu
Makroskopowo zeolit jest skałą drobnoziarnistą 
barwy szarej, miejscami ma widoczne niewielkie 
ciemne blaszki biotytu. Mikroskopowo zeolit ma 
teksturę zbitą, słabo zwięzłą, bezładną, miejscami 
fluidalną. Skład fazowy zeolitu: klinoptylolit jako 
minerał główny w ilości około 70% oraz kwarc, 
skalenie, biotyt, illit i smektyty. Skład chemiczny 
zeolitu to: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, Na2O, a więc 
zbliżony do składu chemicznego popiołu lotnego.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki ba-
dań zeolitu z zastosowaniem tego materiału o roz-
drobnieniu do uziarnienia poniżej 0,125 mm. Roz-
kład wielkości cząstek przy zastosowaniu techniki 
laserowej przedstawiono na rysunku 3.
Zeolit jest materiałem o gęstości 2,4 g/cm3 i cha-
rakteryzuje się rozwiniętą powierzchnią właściwą 
równą 18,280 m2/g (około 50-krotnie większą od 
powierzchni właściwej cementu).
Poniżej stabelaryzowano właściwości zaczynu ce-
mentowego z różną zawartością zeolitu. Badania 
przeprowadzono według PN-EN 196-3 w tempe-
raturze 20ºC. Jako spoiwo wzorcowe (odniesienia) 
zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5R.
Wyniki zamieszczone w tablicy 1 wskazują, że do-
datek zeolitu nie wpływa w znaczący sposób na po-
czątek i koniec wiązania spoiwa. Przy udziale zeoli-
tu w ilości 50% masy spoiwa zarówno początek jak 
i koniec wiązania jest wydłużony o około 30 minut 
w stosunku do zaczynu bez dodatku. Natomiast ze-
olit w istotny sposób wpływa na konsystencję nor-
mową spoiwa. Jego obecność zwiększa wartość 
konsystencji normowej proporcjonalnie do udziału 
masowego; zawartość zeolitu w ilości 50% masy 
spoiwa wpływa na zwiększenie konsystencji normo-
wej o 45% w stosunku do zaczynu bez dodatku.
Dla porównania przeprowadzono badania właściwo-
ści zaczynu cementowego z różną zawartością kla-
sycznego krzemionkowego popiołu lotnego zgodnego 
z normą PN-EN 450-1. Zastosowany popiół lotny nie-
znacznie wpłynął na obniżenie konsystencji normowej 
spoiwa. Natomiast miał istotny wpływ na czas wiąza-
nia, wydłużając zarówno początek jak i koniec wiąza-
nia proporcjonalnie do udziału w spoiwie; zawartość 
popiołu lotnego w ilości 50% masy spoiwa wydłuża 
ponad dwukrotnie początek i koniec wiązania.
Badania wpływu zawartości zeolitu w  spoiwie 
na parametry wytrzymałościowe przeprowadzo-

Zeolit
– dodatek pucolanowy do betonu

Rys. 1. Zeolity (źródło: 
www.answers.com)
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Rys. 2. Fragment struktury 
zeolitu [3]
a) przykład komory
b) schemat struktury

Rys. 3. Rozkład wielkości 
cząstek zeolitu

Zeolity to naturalne wulkaniczne minerały posiadające wiele 
unikalnych właściwości. Materiał ten może być stosowany jako 
substytut części cementu portlandzkiego w mieszance betonowej 
lub może być wprowadzony w dodatkowych ilościach do mieszanki 
w celu zwiększenia wytrzymałości betonu na ściskanie.
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no według PN-EN 196-1. Jako spoiwo wzorco-
we (odniesienia) zastosowano cement portlandzki 
CEM I 42,5R. Wyniki zamieszczono na rysunku 4.
Wyniki badań wytrzymałości wskazują na wyso-
ki wskaźnik aktywności pucolanowej zeolitu dla 
zapraw wykonanych z udziałem do 30% zeoli-
tu, nawet już po 3 dniach dojrzewania. W tablicy 
2 przedstawiono uzyskane wartości i porównano 
z wynikami uzyskanymi dla krzemionkowego po-
piołu lotnego oraz z wymaganiami dla popiołu lot-
nego zawartymi w PN-EN 450-1 dla składu nor-
mowego: 75% cementu i 25% popiołu lotnego po 
28 i 90 dniach dojrzewania.
Wyniki wskazują na porównywalną wartość wskaź-
nika aktywności pucolanowej dla zeolitu i klasycz-
nego krzemionkowego popiołu lotnego po 3 dniach 
dojrzewania zapraw. Natomiast wskaźnik aktywno-
ści pucolanowej po 28 i 90 dniach dojrzewania jest 
większy przy zastosowaniu zeolitu w porównaniu 
z próbkami zawierającymi popiół lotny, co przed-
stawiono graficznie na rysunku 5 dla próbek w wie-
ku 28 dni. Przy zawartości zeolitu do 30% wskaź-
nik aktywności pucolanowej wynosi powyżej 100%.
Badania wpływu zeolitu na właściwości betonu 
wykonano na sześciu mieszankach betonowych. 
Składy i właściwości betonu zamieszczono odpo-
wiednio w tablicach 3, 4 i 5. 
Wyniki badań wytrzymałości na ściskanie przepro-
wadzonych na próbkach sześciennych o wymia-
rach 10x10x10cm przedstawiono na rysunku 6.
Badania wykazały, że wprowadzenie dodatkowo do 
mieszanki betonowej dodatku zeolitu w ilości 20% 
m.c. (przy niezmienionym wskaźniku W/C i obniżo-
nym wskaźniku W/S) zwiększa wytrzymałość na ści-
skanie betonu o około 15%, co w tym przypadku po-
zwoliło na zakwalifikowanie betonu z zeolitem do wyż-
szej klasy wytrzymałości na ściskanie (betony B1 
i B2). Zwiększenie ilości dodatkowo wprowadzonego 
do mieszanki betonowej zeolitu do 30% m.c. spowo-
dowało wzrost wytrzymałości w stosunku do betonu 
bez zeolitu o około 27% (betony B3 i B4). Wprowa-
dzenie do mieszanki betonowej zeolitu w ilościach od-
powiednio: 90 i 120 kg w 1m3 betonu powoduje ko-
nieczność wprowadzenia dodatkowo 30 i 40 kg wody 
na 1m3 betonu w celu uzyskania tej samej konsysten-
cji jak przy betonie bez zeolitu (betony B3; B5 i B6).

Podsumowanie
Przedstawione wyniki badań zeolitu pozwalają na 
stwierdzenie, że materiał ten może być stosowa-
ny jako substytut części cementu portlandzkiego 
w mieszance betonowej lub wprowadzony w do-
datkowych ilościach do mieszanki w celu zwięk-
szenia wytrzymałości na ściskanie betonu. Doda-
tek zeolitu nie wpływa w tak znaczący sposób na 
początek i koniec wiązania spoiwa jak powszech-
nie stosowany do betonu popiół lotny. Natomiast 
w istotny sposób wpływa na konsystencję normo-
wą spoiwa, a tym samym wodożądność mieszan-
ki betonowej. Jego obecność zwiększa wodożąd-
ność proporcjonalnie do udziału masowego. Cecha 
ta powoduje, że przy stosowaniu zeolitu do betonu 
należy wziąć pod uwagę konieczność zastosowa-
nia dodatkowej ilości superplastyfikatora lub zasto-
sować superplastyfikator o większej efektywności.
Badania wykazały, że zeolit jest dodatkiem o wła-
ściwościach pucolanowych lepszych niż krzemion-

kowy popiół lotny. Uzyskano porównywalne war-
tości wskaźnika aktywności pucolanowej dla ze-
olitu i popiołu lotnego po 3 dniach dojrzewania. 
Wskaźnik aktywności pucolanowej zeolitu po 28 
i 90 dniach dojrzewania był większy w porówna-
niu do popiołu lotnego. Przy zawartości zeolitu do 
30% masy spoiwa uzyskano porównywalne wy-

Skład/Parametr Jedn. Z0 Z1 Z2 Z3 Z4

CEM I 42,5 R % 100 90 80 70 50

zeolit % 0 10 20 30 50

woda g 130 140 150 160 189

konsystencja normowa w/s1 % 26,0 28,0 30,0 32,0 37,8

początek wiązania min. 57 68 80 80 93

koniec wiązania min. 132 123 133 124 160
1 – s – spoiwo jako suma cementu i zeolitu

Tablica 1. Wpływ zeolitu na czas wiązania i konsystencję normową
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Rys. 4. Wpływ zawartości zeolitu na wytrzymałość zapraw na ściskanie

Zawartość 
dodatku

[%]

Wskaźnik aktywności pucolanowej po czasie [%]

Wymagania3 dni 28 dni 90 dni

zeolit popiół 
lotny zeolit popiół 

lotny zeolit popiół 
lotny

10 105 107 103 96 105 99 ≥ 75% po 28 dniach
20 97 84 101 85 107 92

≥ 85% po 90 dniach
30 84 84 101 81 106 91
40 60 63 91 58 95 70
50 41 40 75 44 85 53
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Rys. 5. Wskaźnik aktywności pucolanowej po 28 dniach dojrzewania

Tablica 2. Wpływ zawartości zeolitu i popiołu lotnego na wskaźnik aktywności pucolanowej
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trzymałości zapraw w stosunku do zaprawy nor-
mowej (na samym cemencie CEM I 42,5R) po 28 
dniach dojrzewania, natomiast po 90 dniach uzy-
skane wartości są średnio około 5% wyższe. Przy 
większej zawartości zeolitu w spoiwie (powyżej 
30%, do 50%) wartość wskaźnika aktywności pu-
colanowej jest niższa w porównaniu do zaprawy 
normowej na cemencie CEM I 42,5, ale zdecydo-
wanie wyższa w porównaniu do zapraw wykona-
nych z dodatkiem popiołu lotnego. 
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Lp. Składnik Jedn.
Identyfikator betonu

B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 CEM I 42,5 R kg 360 360 300 300 300 280

2 Zeolit kg 0 75 0 90 90 120

3 Kruszywo drobne 0/2 mm kg 715 680 715 685 685 685

4 Kruszywo grube 2/8 mm kg 491 456 491 461 461 461

5 Kruszywo grube 8/16 mm kg 720 685 720 690 690 690

6 Woda 
w/c
w/s
kg

0,45
0,45
162

0,45
0,37
162

0,52
0,52
156

0,52
0,40
156

0,62
0,48
186

0,70
0,49
198

7 Superplastyfikator % m.c. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

8 Plastyfikator % m.c. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tablica 3. Skład receptury 
betonowej

Badana cecha B1 B2 B3 B4 B5 B6

Zawartość powietrza [%] 2,4 2,2 1,7 3,2 2,5 2,8

Gęstość [kg/m3] 2372 2366 2385 2328 2328 2310

Konsystencja; 
opad stożka [cm]

10 5
17

po 1 h 16
2

17
po 1 h 15

16
po 1 h 12

Tablica 4. Parametry mieszanki betonowej

Właściwość
Identyfikator betonu

B1 B2 B3 B4 B5 B6

Klasa wytrzymałości C 50/60 C 60/67 C 35/45 C 50/60 C 35/45 C 30/37

Nasiąkliwość [%] 4,5 4,7 5,0 3,7 5,1 6,2

Głębokość penetracji wody pod ci-
śnieniem [cm]

1,7 2,2 5,8 3,5 6,5 9,0

Tablica 5. Właściwości betonu

Rys. 6. Wytrzymałość  
na ściskanie betonów  
bez i z dodatkiem zeolitu
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