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W niniejszym artykule omówiono wpływ rozdrobnienia granulowanego żużla 
wielkopiecowego na wytrzymałości cementów hutniczych. Do badań stoso-
wano zmielony  granulowany żużel wielkopiecowy o powierzchni właściwej 
3800, 4500 i 6000 cm2/g według Blaine’a. Jako materiał odniesienia wyko-
rzystano cement portlandzki CEM I 42,5R. Cementy do badań sporządzo-
no poprzez zmieszanie cementu CEM I z dodatkiem 50–70% masy żużla. 
Sporządzone cementy badano przy różnym współczynniku wodno-cemen-
towym w/c, obniżając go do wartości 0,4 i 0,3. W celu uzyskania wyma-
ganej konsystencji zastosowano domieszkę upłynniającą nowej generacji. 
Analizowano wytrzymałość normową zapraw po 2, 7, 28 i 90 dniach tward-
nienia. Wyniki badań potwierdziły, że wzrost rozdrobnienia żużla bardzo 
efektywnie kształtuje wytrzymałość cementów hutniczych.

Wzrastająca w ostatnich latach produkcja cementów z dużym udziałem składni-
ków głównych, innych niż klinkier portlandzki, spowodowana jest w znacznej 
mierze dążeniem obniżenia emisji CO

2
 z przemysłu cementowego. Wpisuje się to 

w strategię zrównoważonego rozwoju przemysłu cementowego [1–3]. Korzyści 
ekonomiczno-ekologiczne z produkcji cementów wieloskładnikowych wynikają 
również z wykorzystania ubocznych produktów przemysłu hutniczego. 

Granulowany żużel wielkopiecowy jest produktem ubocznym w procesie wielko-

piecowym podczas produkcji surówki żelaza. Na tonę wyprodukowanej surówki 
powstaje ok. 300 kg żużla [2]. Granulowany żużel wielkopiecowy uzyskiwa-
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ny jest w wyniku gwałtownego schłodzenia stopionego żużla wielkopiecowego. 
Wykazuje utajone właściwości hydrauliczne. Stosowany jest jako główny skład-

nik cementu i dodatek typu II do betonu, znacząco wpływając na właściwości 
cementów wytwarzanych z jego udziałem [4–7].

Cementy zawierające w swoim składzie granulowany żużel wielkopiecowy wy-

kazują, w porównaniu do cementu portlandzkiego CEM I, mniejszą dynamikę 
narastania wytrzymałości do 28 dni oraz znaczny przyrost wytrzymałości po 
dłuższym okresie twardnienia, uzależniony od zawartości granulowanego żużla 
wielkopiecowego w cemencie i stopnia jego rozdrobnienia. Wzrost zawartości 
żużla obniża wytrzymałość wczesną cementów, korzystnie kształtując wytrzy-

małość po 28 dniach i po dłuższym okresie twardnienia [5, 8]. 

Wzrost aktywności hydraulicznej i dynamiki narastania wytrzymałości cemen-

tów hutniczych w wyniku zwiększenia rozdrobnienia wynika z różnego udziału 
granulowanego żużla wielkopiecowego i klinkieru portlandzkiego w procesie 
hydratacji i twardnienia cementów żużlowych [10–14]. Stwierdzono, że przy 
udziale żużla wielkopiecowego w składzie cementu do 50% decydujący wpływ 
na wytrzymałość, szczególnie początkową, ma rozdrobnienie klinkieru. Jeśli 
udział procentowy żużla w cemencie jest dominujący (zawartość > 50%), wzra-
sta znaczenie i wpływ rozdrobnienia granulowanego żużla wielkopiecowego. 

Nowoczesne technologie mielenia cementów do bardzo wysokich powierzchni 
właściwych pozwalają na skuteczną aktywację granulowanego żużla wielkopie-
cowego poprzez wzrost rozdrobnienia, zapewniając jednocześnie stałość cech 
jakościowych żużla i efektywność procesu mielenia pod względem energochłon-

ności [15, 9].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań wytrzymałości cementów 
hutniczych uzyskanych przez zmieszanie CEM I z granulowanym żużlem wiel-
kopiecowym o powierzchni właściwej 3800, 4500 i 6000 cm2/g według Blaine’a. 
Badano cementy  z dodatkiem 50 i 70% żużla. Badano również zaprawy o współ-
czynniku wodno-cementowym w/c = 0,4 i 0,3.

Przedmiot badań stanowiły cementy CEM III/A, B zawierające 50 i 70% masy 
mielonego granulowanego żużla wielkopiecowego. Badania prowadzono na 
normowych zaprawach cementowych o współczynniku wodno-cementowym  
w/c = 0,5 oraz na zaprawach z w/c = 0,4 i 0,3, przy równoczesnym stosowa-
niu superplastyfikatora. Cementy przygotowano wspólnie, mieszając składniki; 
wstępnie zmielony klinkier portlandzki z określonym dodatkiem gipsu, który 
stanowi tzw. półprodukt CEM I w technologii produkcji cementów hutniczych 
w systemie mieszania składników, oraz oddzielnie zmielony granulowany żużel 
wielkopiecowy. Właściwości fizyczne cementów do badań podano w tabeli 4. 
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Skład granulometryczny żużla po procesie aktywacji przez przemiał podano na 
rycinie 1. 
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 Ź r ó d ł o: Ryc. 1–5 – opracowanie własne.

Ryc.1. Rozkład ziarnowy granulowanego żużla wielkopiecowego  
o powierzchni właściwej 3800, 4500 i 6000 cm2/g – krzywe różniczkowe

Wzrost rozdrobnienia żużla o powierzchni właściwej 3800–6000 cm2/g zapew-

nia obniżenie wartości D
50  

z 15,13 μm do 4,67 μm. 

Stosowany granulowany żużel wielkopiecowy spełniał wymagania norm PN-EN 
197-1:2012 [N1] oraz PN-EN 15167-1:2007 [N2] odpowiednio dla granulowa-
nego żużla wielkopiecowego, jako składnika głównego cementów powszechnego 
użytku i dodatku typu II do betonu. Skład tlenkowy i zawartość fazy szklistej 
granulowanego żużla wielkopiecowego podano w tabeli 1. Skład chemiczny pół-
produktu CEM I oraz cementu referencyjnego CEM I 42,5 podano w tabeli 2.

T a b e l a  1
Skład granulowanego żużla wielkopiecowego oznaczony metodą XRF [N3]

Materiał

Udział składnika [% masy]

zawartość 
fazy 

szklistej Si
O

2
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l 2
O

3

F
e 2

O
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C
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M
gO

SO
3*

S2
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N
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O

K
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N
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O
eq

Granulowany
żużel 
wielkopiecowy

98,60 38,40 7,77 0,99 43,69 5,77 1,12 0,37 0,53 0,54 0,88

* Całkowita zawartość siarki w przeliczeniu na SO
3
, uwzględniająca zawartość siarczków S2-.
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T a b e l a  2
Skład chemiczny półproduktu CEM I i referencyjnego cementu CEM I 42,5R  

oznaczony wg [N4]

Materiał
Udział składnika [% masy]

strata 
prażenia

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
Na

2
O K

2
O Na

2
O

eq

Półprodukt Cem I 1,83 19,10 4,61     2,40 64,37 1,14 5,14 0,07 0,75 0,56

CEM I 42,5R 4,85 19,34 5,26 2,28 62,56 1,59 2,75 0,12 0,68 0,57

Proces mieszania składników cementu przeprowadzono w poziomym, jednowa-
łowym mieszalniku do pracy porcjowej WBH. Łącznie uzyskano 6 cementów, 
których skład zestawiono w tabeli 3. 

         T a b e l a  3
Skład cementów do badań laboratoryjnych

Opis
cementu

Składnik

półprodukt
Cem I

granulowany żużel wielkopiecowy

a b c

3800 cm2/g 4500 cm2/g 6000 cm2/g

zawartość składnika [% masy]

II 50 50
III 30 70

     Ź r ó d ł o: Opracowanie własne.

Zakres badań obejmował oznaczenie: wytrzymałości i czasu wiązania cementów 
zgodnie z normą PN-EN 196-1:2016 [N5] i PN-EN 196-3:2011 [N6]; badania 
konsystencji świeżej zaprawy cementowej według PN-EN 1015-3:2000 [N7]. Na 
podstawie wyników badań określono wpływ zmielonego żużla o różnym stopniu 
rozdrobnienia na właściwości reologiczne i mechaniczne cementów (o udziale 
składników jak w tab. 4). Stosunek w/c w badanych zaprawach normowych 
wynosił 0,5. Badania przy obniżonym stosunku w/c prowadzono stosując do-

mieszkę upłynniającą nowej generacji, opartą na eterze polikarboksylowym, 
w ilości zapewniającej konsystencję zaprawy, jak z cementu referencyjnego  
CEM I 42,5R. Wpływ obniżonego w/c badano dla cementów z żużlem o po-

wierzchni właściwej 3800 cm2/g oraz dla cementu z 70% dodatkiem żużla o po-

wierzchni właściwej 6000 cm2/g.

Wyniki oznaczenia wytrzymałości zapraw przedstawiono w tabeli 4 oraz na ryci-
nach 2–5. Czasy wiązania, konsystencję i ilość dodatku superplastyfikatora poda-
no w tabeli 5. Jako cement referencyjny, porównawczy, użyto CEM I 42,5R. 
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T a b e l a  4
Wytrzymałość na ściskanie badanych zapraw cementowych

Opis 
cementu

Skład cementu

Wytrzymałość zapraw normowych
na ściskanie [MPa] w/c

2 d 7 d 14 d 28 d 90 d

II  a 50% żużel; 50% Cem I 16,4 30,7 39,2 49,4 60,2

0,5

III a 70% żużel; 30% Cem I 7,2 17,9 27,9 36,4 42,3

II  b 50% żużel; 50% Cem I 16,9 33,1 47,2 58,4 66,9

III b 70% żużel; 30% Cem I 8,9 27,2 47,6 57,3 64,4

II  c 50% żużel; 50% Cem I 17,6 36,7 55,6 64,2 75,1

III c 70% żużel; 30% Cem I 11,5 33,8 55,9 63,1 72,7

II  a 50% żużel; 50% Cem I 20,0 50,3 61,0 74,8 87,8
0,4

III a 70% żużel; 30% Cem I 9,9 33,2 42,1 52,3 68,0

II  a 50% żużel; 50% Cem I 18,1 55,3 66,3 77,8 102,8

0,3III a 70% żużel; 30% Cem I 9,4 42,7 52,9 64,7 88,3

III c 70% żużel; 30% Cem I 17,1 65,2 85,2 100,1 113,1

Ź r ó d ł o: Opracowanie własne.
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czas [dni]

Cement ref. CEM I 42,5R   3700 cm²/g

Cement nr III a  3800 cm²/g

Cement nr III b  4500 cm²/g

Cement nr III c  6000 cm²/g

w/c = 0,5

Ryc. 2. Wytrzymałość na ściskanie zapraw przygotowanych z cementów zawierających 70% 
granulowanego żużla wielkopiecowego
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czas [dni ]

Cement ref. CEM I 42,5R   3700 cm²/g

Cement nr II a  3800 cm²/g

Cement nr II b  4500 cm²/g

Cement nr II c  6000 cm²/g

w/c = 0,5

Ryc. 3. Wytrzymałość na ściskanie zapraw przygotowanych z cementów zawierających 50% 
granulowanego żużla wielkopiecowego 

W cementach zawierających 70% zmielonego granulowanego żużla wielkopie-
cowego wzrost powierzchni właściwej żużla z 3800 do 6000 cm2/g poprawia 
każdą oznaczoną wytrzymałość (ryc. 2). Spadek wytrzymałości po 2 dniach 
twardnienia cementu III (c) zawierającego 70% żużla o powierzchni właści-
wej 6000 cm2/g w stosunku do CEM I jest wyraźnie niższy niż udział tego 

żużla w cemencie. Wytrzymałość cementu po 2 dniach twardnienia przekracza  

10 MPa, wykazując w stosunku do cementu z udziałem żużla o powierzchni 

właściwej 3800 cm2/g 15% przyrost wytrzymałości. W późniejszym okresie doj-

rzewania obserwuje się znaczny przyrost wytrzymałości cementów z żużlem ak-

tywowanym mechanicznie. Wytrzymałość cementu III (c) z 70% udziałem żużla 

o powierzchni właściwej 6000 cm2/g, po 7 dniach twardnienia, wynosi 75% 

wytrzymałości cementu referencyjnego CEM I 42,5 R, a już po 14 dniach wy-

raźnie ją przekracza. Cement III (c) zawierający żużel o powierzchni właściwej  

6000 cm2/g spełnia wymagania normowe [N1] dla cementu hutniczego  

CEM III/B 52,5 L. Cement III (a) zawierający zmielony granulowany żużel 

wielkopiecowy o powierzchni właściwej 3800 cm2/g zapewnia klasę wytrzyma-

łości cementu hutniczego CEM III/B 32,5N wg [N1]. 

Podane zależności dla cementu III (c) zawierającego 70% żużla aktywowanego 

o powierzchni właściwej 6000 cm2/g potwierdzają się dla cementu II zawierają-

cego 50% żużla o powierzchni właściwej 6000 cm2/g. Wytrzymałość cementu 

spełnia wymagania klasy wytrzymałościowej cementu CEM III/A 52,5L, gwa-

rantując wymagany poziom wytrzymałości wczesnej i bardzo wysoką dynami-

kę przyrostu wytrzymałości. Po 28 dniach twardnienia wytrzymałość cementu 

przekracza 60 MPa (ryc. 3).
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Wytrzymałości cementów zawierających żużel o powierzchni właściwej  

4500 cm2/g (b) potwierdzają zależności przedstawione dla cementów z żużlem 

6000 cm2/g (c).
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Ryc. 4.Wytrzymałość na ściskanie zapraw z 50 i 70% dodatkiem granulowanego żużla 

zmielonego do powierzchni właściwej 3800 cm2/g, przy zmiennym współczynniku w/c
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Ryc. 5. Wytrzymałość na ściskanie zapraw z 70% dodatkiem żużla  

o różnym współczynniku w/c i różnej powierzchni właściwej żużla

Wyniki badań zestawione na rycinach 2–5 potwierdzają wpływ wzrostu po-

wierzchni właściwej żużla i równocześnie obniżonego współczynnika w/c na 

wytrzymałość cementów z dużą zawartością dodatków żula. Wzrost powierzch-

ni właściwej z 3800 do 6000 cm2/g cementu III, zawierającego 70% granulo-
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wanego żużla, poprawia wytrzymałość początkową po 2 dniach twardnienia 
o ok. 30% (ryc. 2). Obniżenie w/c z 0,5 do 0,3 poprawia wytrzymałość wcze-
sną o dalsze 56% (ryc. 5). Łączny efekt poprawy wytrzymałości wczesnej po 
2 dniach twardnienia wynikający ze wzrostu stopnia rozdrobnienia i obniżenia 
w/c wynosi ~140%. Wytrzymałość wczesna cementu wzrasta z 7,2 MPa do  
17,1 MPa. Cement III (c) spełnia wymagania wytrzymałości wczesnej dla klasy 
42,5 N.

Jeszcze efektywniej niż dla wytrzymałości początkowych, obserwuje się po-

prawę wytrzymałości w dłuższych okresach twardnienia zaprawy o obniżonym 
współczynniku wodno-cementowym, z cementu zawierającego aktywowany żu-

żel wielkopiecowy. Szczególnie duży przyrost wytrzymałości zapraw obserwuje 
się po 7 dniach twardnienia, z 17,9 MPa dla zaprawy przy w/c = 0,5 i po-

wierzchni właściwej granulowanego żużla 3800 cm2/g do 65,2 MPa dla zaprawy 
przy w/c = 0,3 i powierzchni właściwej żużla 6000 cm2/g. Podobny przyrost 
obserwujemy w zaprawach po 28 dniach twardnienia, w których wytrzymałość 
na ściskanie wyniosła 60 MPa dla w/c = 0,5 oraz 100 MPa dla w/c = 0,3. 
Zaprawy te wykazują dalszy bardzo duży przyrost wytrzymałości po 90 dniach 
twardnienia. 

T a b e l a  5
Czas wiązania cementu wg PN-EN 196-3+A1:2011 [N6]  

i konsystencja zapraw wg PN-EN 1015-3:2000/A1:2005 [N7] 

Opis 
cementu

Skład cementu
Czas wiązania 

[min] Rozpływ
[cm]

w/c
Super

-plastyfikator
[% masy cem.]początek koniec

Referencyjny CEM I 42,5R 162 210 17,5

0,5 –
IIa 50% żużel; 50% Cem I 284 364 22,8
IIIa 70% żużel; 30% Cem I 443 563 23,9
II c 50% żużel; 50% Cem I 215 278 21,1
III c 70% żużel; 30% Cem I 235 295 22,8
II a 50% żużel; 50% Cem I – – 17,5

0,4 0,4
III a 70% żużel; 30% Cem I – – 17,5
II a 50% żużel; 50% Cem I – – 17,5

0,3 4,2
III a 70% żużel; 30% Cem I – – 17,5
III c 70% żużel; 30% Cem I – – 17,5 0,3 4,4

Cem I – półprodukt,  a – żużel 3800 cm2/g,  c – żużel 6000 cm2/g.

Uzyskane wyniki wpływu aktywacji mechanicznej żużla i obniżonego współ-
czynnika wodno-cementowego pozwalają zakładać możliwość projektowania 
betonów wysokich wartości BWW o niskiej zawartości klinkieru portlandzkie-
go.
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Wyniki badań zestawione w tabeli 5 potwierdzają zależność poprawy urabialno-

ści zapraw z cementów z dodatkiem zmielonego żużla wielkopiecowego. Wraz 

ze wzrostem zawartości żużla w cemencie zwiększa się rozpływ zaprawy cemen-

towej. Wyniki badań cech reologicznych zapraw z cementów z udziałem żuż-

la wielkopiecowego, po aktywacji mechanicznej o stopniu rozdrobnienia 6000 

cm2/g, potwierdzają te zależności. Czas wiązania cementów ulega znacznemu 

wydłużeniu, w miarę wzrostu zawartości granulowanego żużla o powierzchni 

właściwej 3800 cm2/g. Przemiał żużla do wyższych powierzchni właściwych 

powoduje, że opóźnienie czasu wiązania cementów jest zdecydowanie mniejsze 

względem powierzchni właściwej 3800 cm2/g. 

Zastosowanie superplastyfikatora nowej generacji przy tak niskim stosunku jak 

w/c = 0,3 umożliwiło uzyskanie konsystencji badanych cementów, porówny-

walnej do cementu referencyjnego.

Badania potwierdziły, że wzrost stopnia rozdrobnienia żużla efektywnie wpływa 

na wytrzymałość cementów żużlowych w początkowym okresie twardnienia i po 

długim okresie ich dojrzewania. 

Zwiększenie rozdrobnienia żużla wielkopiecowego do powierzchni właściwej 

6000 cm2/g i wskaźnika uziarnienia D
50 

= 5 μm znacząco zwiększa jego wła-

ściwości spoiwotwórcze. Efekt jest zauważalny już po 7 dniach dojrzewania 
zapraw cementowych.

Uzyskane wyniki badań wpływu aktywacji mechanicznej żużla i obniżenia 
współczynnika wodno-cementowego pozwalają zakładać możliwość projekto-

wania betonów z wykorzystaniem cementów hutniczych o niskiej zawartości 
klinkieru portlandzkiego*.
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INFLUENCE OF SPECIFIC SURFACE OF GRANULATED BLAST 
FURNACE SLAG AND W/C RATIO ON THE DEVELOPMENT OF SLAG 

CEMENT STRENGTH

Keywords: slag cement, granulated blast-furnace slag, specific surface, 
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In this article the impact of granulated blast furnace slag on the strength 
of slag cements is analyze. The ground granulated blast furnace slag with 
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a surface area of 3800, 4500 and 6000 cm2/g according to Blaine were 
study. The Portland cement CEM I 42.5R was used as the reference mate-
rial. Cements for testing were prepared by mixing CEM I cement with an 
addition of 50 – 70% of the slag mass. Cements were tested with reduced 
water-cement ratios to 0.4 and 0.3. In order to obtain the required consist-
ency, a new generation admixture was applied. The standard strengths of 
mortars after 2, 7, 28 and 90 days of hardening were tested. The test results 
confirmed that the increase of slag surface area very effectively shapes the 
strength of slag cements.


