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Cementy naturalne
— historia i nowe mozliwosci

Streszczenie

Cementy naturalne sg obecnie stosowane niemal wytgcznie w pracach renowa-
cyjnych budowli powstatych w XIX i na poczatku XX wieku. W artykule przed-
stawiono historie rozwoju ich produkcji oraz wskazano spektakularne przyktady
dziet budowlanych, w tworzeniu ktérych byty wykorzystane. Podano sktady
chemiczne surowcéw uzywanych do wytwarzania tych cementdw oraz skfady
chemiczne i fazowe cementdw naturalnych, a takze produktéw ich hydratacji.
Opisano mechanizmy wigzania i twardnienia spoiw, sugerujac mozliwosci ich
wykorzystania we wspéfczesnym budownictwie.

Stowa kluczowe:

historia spoiw hydraulicznych, cement naturalny, cement romariski, cement
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Abstract

Natural cements are currently used almost exclusively in the renovation works of
buildings built in the 19th century and early 20th century. The article presents
the history of the development of their production and indicates spectacular
examples of construction works in which they were used. The chemical com-
positions of raw materials used for the production of these cements as well as
the chemical and phase compositions of natural cements and their hydration
products are given. The mechanisms of binding and hardening of binders have
been described, suggesting the possibilities of their use in modern construction.
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Cementy naturalne sg hydraulicznymi materiatami
wigzacymi, wytwarzanymi z surowcoéw marglistych
0 module hydraulicznym MH = 1,3+1,7 - stano-
wigcych naturalne mieszaniny wapieni lub wapieni
i dolomitéw z mineratami ilastymi, a niekiedy row-
niez z gipsem. Sg uznawane do$¢ powszechnie za
spoiwa, ktérych podstawowym i niemal jedynym
przeznaczeniem sg prace renowacyjne budowli po-
wstatych w XIX i na poczatku XX wieku. Okazuje
sie, ze moga byc¢ takze wartosciowym sktadnikiem
cementéw murarskich i mie¢ zastosowanie tam,
gdzie o przydatnosci spoiwa decyduje nie tyle
szybki przyrost wytrzymatosci, ale krétki czas wig-
zania i twardnienia oraz trwato$¢ wyrobu.

Rozwdj produkcji atrakcyjnych uzytkowo i eko-

logicznie akceptowalnych spoiw hydraulicznych,

innych niz cementy portlandzkie, stanowi jedno

z wyzwan dla przemystu mineralnych materiatéw

wigzacych. Dziatania sg inspirowane w duzej mie-

rze dazeniami do spetnienia wymagan gospodarki

o obiegu zamknietym. Istotng role odgrywa presja

wynikajaca ze zobowigzan wiekszosci panstw do

ograniczenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

Badania i prace wdrozeniowe sg prowadzone

w dwoch podstawowych kierunkach:

* rozwoju produkcji cementow wielosktadniko-
wych zawierajacych obok klinkieru portlandz-
kiego duze ilosci innych materiatéw aktywnych
w uktadach cement — woda;

* opracowania metod wytwarzania hydraulicz-
nych materiatow wigzacych bez udziatu klinkie-
ru portlandzkiego.

Rezultatem pierwszego rodzaju prac jest roz-

woj technologii cementéw powszechnego uzytku

CEM Il - CEM V (PN-EN 197-1:2012), a takze

umozliwienie produkcji cementéw CEM 1l/C-M

i CEM VI (PN-EN 197-5:2021-07 — Czgé¢ 5).
Efektem realizacji drugiego kierunku dziatan sag
cementy wapniowo-siarczanowo-glinianowe CSA
(Calcium Sulfo-Aluminate Cements) wytwarza-
ne z klinkieréw sktadajacych sie gtownie z siar-
czanoglinianu wapnia (kompleksu Kleina) C,A.S,
krzemianu dwuwapniowego (belitu) C,S i glinoze-
lazianu czterowapniowego (brownmillerytu) C,AF,
zmielonych wspdlnie z gipsem lub anhydrytem.
Kolejnym przyktadem sa spoiwa AAB (Alkali Ac-
tivated Binders) — liczna grupa hydraulicznych
materiatéw wigzacych okreslanych czesto jako
geopolimery, a takze jako spoiwa zuzlowo- lub po-
piotowowalkaliczne. Spoiwa AAB wigzg i tward-
niejg w wyniku aktywacji alkaliami (szkfo wodne,
NaOH, soda) zeszklonych zuzli hutniczych i po-
pioféw lotnych lub naturalnych surowcéw ilastych
i produktoéw ich dehydroksylacji.

W literaturze przedmiotu poza informacjami o spo-
iwach CSA i AAB mozna znalez¢ réwniez opisy
innych materiatéw wigzacych wytwarzanych bez
udziatu klinkieru portlandzkiego. Publikacje zawie-
rajg jednak czesto nadmiernie optymistyczne de-
klaracje o doskonatosci prezentowanych pomystow
i mozliwosciach ich realizacji. Z pewnym rozcza-
rowaniem nalezy jednak skonstatowa¢, iz pomimo
wielu wysitkéw, cel prac poswieconych technolo-
giom nowych spoiw nadal pozostaje tylez ambitny,
co trudny do osiggniecia.

Wartosciowym uzupetnieniem podejmowanych
prac moze by¢ nawigzanie do znanych techno-
logii i wznowienie w zmodyfikowanej formie pro-
dukcji okre$lonych, ,historycznych” materiatéw
wigzacych, ktére mogtyby by¢ wykorzystane badz
jako petnowarto$ciowe spoiwa, badz jako sktad-
niki mieszanin spoiwowych. Jedng z zalet takiego
rozwigzania jest to, iz spoiwa te sg produktami
o wtfasciwosciach znanych i sprawdzonych w wy-
niku dtugotrwatego ich uzytkowania, a tym samym
beda tatwe do akceptowania przez potencjalnych
nabywcow i uzytkownikéw. Najbardziej obiecujgce
w tej grupie spoiw sg cementy naturalne. Cemen-
ty te sg hydraulicznymi materiatami wigzacymi,
wytwarzanymi z surowcéw marglistych o module
hydraulicznym MH = 1,3+1,7 — stanowigcych
naturalne mieszaniny wapieni lub wapieni i dolo-
mitéw z mineratami ilastymi, a niekiedy réwniez
z gipsem. Prowadzony w temperaturze 850°C —
1200°C proces wypalania przebiega bez udziatu
fazy ciektej, a uzyskany materiat jest mielony bez
dodatku gipsu. Podstawowymi sktadnikami ce-
mentéw naturalnych sa: krzemian dwuwapniowy,
aktywna pucolanowo semiamorficzna faza glino-
krzemianowa oraz gliniany wapnia, a w przypadku
uzycia margli dolomitycznych takze tlenek magne-
zu. Nie wystepuja w nich, lub obecne sg w nie-
wielkich ilosciach, alit i niezwigzany tlenek wapnia
(wolne wapno). Czesto identyfikowane sg réwniez
kwarc, gehlenit C,AS i kompleks Kleina C4A3§.
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Hydratacja cementéw naturalnych przebiega
w dwéch fazach, ktérym odpowiadajg kolejno:
szybkie, trwajgce zazwyczaj kilka minut wigzanie
i twardnienie zaczynu cementowego (faza I), re-
latywnie powolne, ale dtugotrwafe narastanie wy-
trzymatos$ci zaczynu (faza Il).

W pierwszej fazie reakcji cementu z woda naste-
puje bardzo szybka hydratacja glinianéw wapnia.
Szybko reaguja z wodg réwniez tlenek wapnia, alit
i kompleks Kleina. Nieco wolniej przebiega reak-
cja MgO z woda. W drugiej fazie procesu dominuje
hydratacja krzemianu dwuwapniowego. Powstajg
uwodnione krzemiany wapnia C-S-H i wodorotle-
nek wapnia, ktéry reagujac z obecng w spoiwie
semiamorficzng faza glinokrzemianowa tworzy
dodatkowe ilosci C-S-H i C-S-A-H, zwiekszajac
tym samym wytrzymato$¢ stwardniatego zaczynu
cementowego. Zaprawy z udziatem cementéw na-
turalnych charakteryzuja sie duza trwatoscig i po
odpowiednio dtugim czasie osiggajg wytrzymatos$é
na $ciskanie wynoszacg okoto 40 MPa.

Cementy naturalne sg obecnie wykorzystane gtow-
nie w pracach renowacyjnych réznego rodzaju
obiektéw architektonicznych.

Cementy naturalne w XIX i XX wieku

Historia cementéw naturalnych siega konca XVIII
wieku. Zapoczatkowuje jg brytyjski patent Jamesa
Parkera nr 2120 ,A certain Cement or Terras to
be used in Aquatic and other Buildings and Stuc-
co Work” zgtoszony 28 czerwca 1796 roku. Jako
surowiec autor wskazat konkrecje margliste — sep-
tarie z wyspy Sheppey w potudniowo-wschodniej
Anglii. Spoiwo wytwarzane wedtug wspomnianego
patentu, nazywane czesto cementem Parkera, byto
produkowane w Northfleet, w hrabstwie Kent, od
1797 roku. Chcac podkresli¢ walory spoiwa, okre-
$lano je mianem ,cement rzymski” (ang. Roman
cement), wskazujac na podobienstwo jego cech
uzytkowych do wtasciwosci materiatéw wigzacych
stosowanych w starozytnym Rzymie. Nazwa spo-
iwa — Roman cement w sposob trwaty przyjeta sie
w Wielkiej Brytanii i wielu innych krajach, obej-
mujac nie tylko cement Parkera, ale réwniez inne
spoiwa wytwarzane w podobny sposéb, np. Fran-
cis & White’s Roman cement. W Polsce utrwalita
sie i jest powszechnie uzywana niezreczna ,po-
chodna” nazwy angielskiej — cement romariski.
Obydwie nazwy nie znajdujg uzasadnienia w hi-
storii. Ani w starozytnosci, ani w $redniowieczu nie
produkowano tego rodzaju materiatéw wigzacych.
Spoiwom wytwarzanym w starozytnym Rzymie
nadawano cechy materiatéw hydraulicznych po-
przez wprowadzenie do wapna hydratyzowanego
popiotéw wulkanicznych.

Produkcja Roman cementu rozwijata sie poczatko-
wo na Wyspach Brytyjskich. W latach trzydziestych
XIX wieku produkowany byt juz w wielu krajach.
Spektakularnymi przyktadami jego zastosowania
w Wielkiej Brytanii sg miedzy innymi latarnia mor-
ska na Bell Rock u wschodnich wybrzezy Srodkowej
Szkocji (1807-1810) oraz zrealizowana w Londynie
w latach 1825-1843 petna dramatycznych epizo-
déw budowa tunelu pod Tamiza.

W kontynentalnej Europie Roman cement natrafit
na silng konkurencje sztucznego wapna hydraulicz-
nego opracowanego przez Louisa J. Vicata. Préby
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wytwarzania cementu naturalnego we Francji miaty
jednak miejsce juz w 1802 roku. Surowiec stano-
wity konkrecje margliste z okolic Boulogne-sur-Mer
w departamencie Pas de Calais. Spoiwo okreslano
jako platre ciment. Niewielkie zasoby surowcowe
nie pozwolity na rozwiniecie produkcji cementu na-
turalnego w tym rejonie. Udane inwestycje zrealizo-
wano w Pouilly-en-Auxois (1827) i Vassy-les-Aval-
lon (1835). Produkty nosity odpowiednio nazwy
— Ciment de Pouilly i Ciment de Vassy.

W Niemczech zainteresowanie Romanzementem
byto na tyle duze, iz stat sie on w latach dwudzie-
stych XIX wieku przedmiotem dziatan agentural-
nych prowadzonych na terenie Wielkiej Brytanii.
W Prusach byt stosowany gtéwnie w budownictwie
obiektow militarnych. W Krélestwie Wirtembergii
zostat wykorzystany miedzy innymi do budowy tu-
nelu Rosenstein w Stuttgarcie (1844-1846) oraz
fortyfikacji twierdzy Ulm (1842-1859).

Na ziemiach polskich, zwtaszcza w Matopolsce,
cement romarniski byt uzywany w drugiej potowie
XIX wieku i na poczatku XX stulecia gtéwnie do
wykonywania tynkéw zewnetrznych oraz sztuka-
terii. Liczne przyktady jego zastosowania mozna
znalez¢ w Krakowie. Wykorzystany zostat réwniez
w latach trzydziestych XIX wieku do budowy pru-
skich twierdz w Tarnowskich Gérach i Nysie, a tak-
ze do budowy fortyfikacji Poznania. W Krolestwie
Polskim byt produkowany w latach 1853-1867
w miejscowosci Koziof (obecnie cze$¢ Stawkowa).
Uzyto go miedzy innymi do budowy gmachu To-
warzystwa Kredytowego Ziemskiego w Warszawie
(1853-1858).

Narastajgca od potowy XIX wieku podaz cementu
portlandzkiego coraz bardziej ograniczata produk-
cje cementéw naturalnych w Europie. Najwcze-
$niej zmiany zaznaczyty sie w Wielkiej Brytanii,
a swoistym symbolem ich poczatku byfa likwida-
cja pierwszej brytyjskiej fabryki Roman cementu
w Northfleet w 1846 roku i uruchomienie na jej te-
renie produkcji ,prawdziwego” (zawierajgcego alit)
cementu portlandzkiego przez Williama Aspdina.
Jednak w niektérych panstwach (Austro-Wegry)
jeszcze pod koniec lat osiemdziesigtych XIX wie-
ku masa wytwarzanego cementu naturalnego byta
znaczaco wieksza niz podaz cementu portlandzkie-
go. Stopniowo jednak malata i niemal zanikneta
w Europie po | wojnie $wiatowe;j.

W najwiekszej skali produkcja cementéw natural-
nych rozwineta sie w USA. Jej poczatek wigze sie
z powstaniem kanatu Erie (1817-1835) taczace-
go Wielkie Jeziora z Nowym Jorkiem, a zwtaszcza
z osobg zatrudnionego przy jego budowie Canvas-
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Tabela 1. Wyniki analiz
chemicznych surowcéw
uzytych w poczagtkowej
fazie rozwoju produkcji
cementdw naturalnych

Tabela 2. Zawartosci
podstawowych skfadnikéw
w 8 wybranych surowcach,
Z ktérych na przefomie
XIX i XX wieku wytwarzano
w Europie kontynentalnej
cementy naturalne*

CaCo, MgCO, FeCO, MnCO, Sio, ALO, Fe,0, H,0
Cement Parkera* 65,7 .05 6,0 1,9 18,0 6,6 b.o. 1,5
Platre ciment * 61,6 b.o. 6,0 b.o. 15,0 4.8 3,0 6,6
Cement White'a** 44,0 38,4 b.o. b.o. 11,8 2,7 1,5 1,5

*/ na podstawie ,Mortars and Cements” — reprint ttumaczenia na j. angielski prac L.J. Vicata dokonanego przez J.T. Smith'a.

Wyd. Donhead Publishig Ltd, 2003

**/ na podstawie H.J. McKee — ,Canvass White and Natural Cement, 1818-1834". Concrete International, 1(6), 39-44, 1979

sa White'a. Jesienig 1817 roku White zostat od-
delegowany do Wielkiej Brytanii w celu pozyska-
nia odpowiednich know how dotyczacych technik
budowy kanatéw oraz technologii uzywanych ma-
teriatow budowlanych. Doskonale wywigzat sie
z powierzonych zadan, a jednym z rezultatéw jego
wyjazdu byto uruchomienie w USA produkcji ce-
mentu naturalnego. Cement wedtug patentu Whi-
te’a (1820) byt wytwarzany ze zdolomityzowanych
margli zalegajgcych w Chittenango w hrabstwie
Madison w stanie Nowy Jork. Sprzedawano go
pod nazwag White’s Water-Proof Cement. Byt spo-
iwem o dobrej jakosci, tanszym niz Roman cement
importowany w owym czasie z Wielkiej Brytanii.
Canvass White do$¢ szybko przekazat kierownic-
two firmy swemu bratu Hugh, ktéry znacznie ja
powiekszyt, budujagc cementownie w Rosendale
w stanie Nowy Jork, Louisville w Kentucky i Cum-
berland w stanie Maryland.

Szczegblng role w rozwoju produkcji cementu na-
turalnego w USA odegraty ztoza margli zalegajace
w dolinie rzeki Hudson w hrabstwie Ulster, w sta-
nie Nowy York. Produkcja cementu w zaktadach
w poblizu Rosendale rozpoczeta sie w 1825 roku
i byta kontynuowana przez ponad 150 lat. Na po-
czatku lat czterdziestych XIX wieku w 13 zakta-
dach wytwarzano tacznie okoto 600 000 beczek
cementu naturalnego rocznie (1 beczka cementu
= 376 lbs = 170,6 kg). W 1896 roku w 17 sta-
nach USA dziatato 71 zaktadéw produkujgcych
cement naturalny. W ostatnim roku XIX wieku
przemyst ten osiggnat szczyt swoich mozliwosci,
wytwarzajgc okoto 10 milionéw beczek cementu,
gtéwnie w rejonie Rosendale. Dobra jako$¢ Ro-
sendale hydraulic cement umozliwiata jego dtugo-
trwata konkurencje z cementem portlandzkim, kto-
rego produkcje w USA rozpoczat David O. Saylor
w 1875 roku. Konstrukcjami wzniesionymi w XIX
wieku w USA z udziatem cementéw naturalnych
sg miedzy innymi: Most Brooklifski i cokét Statuy
Wolnosci w Nowym Yorku oraz Kapitol Stanow
Zjednoczonych w Waszyngtonie.

MeCO,/tlenek Srednia min. max.
kalcyt, dolomit CaCo, 67,83 58,86 82,08
dolomit MgCO, 3,66 0,00 12,11
syderyt FeCO, 3,06 0,00 12,01
's‘rflg'i:'“erafy llaste, sio, 16,97 11,57 21,24
mineraty ilaste, skalenie Al,O, 4,63 0,82 6,01
limonit Fe,0, 8,23 0,00 8,47
skalenie K,0 0,35 0,00 1,02
skalenie Na,O 0,19 0,00 0,25

*/ na podstawie J. Weber, T. Kdberle, F. Pintér, K. Stingl — ,,Romanzement”. Johannesberger
Arbeitsblatter. Themengebiet 1.1, 1-16, 2018

W ciggu dekady 1900-1910 zmienit sie radykalnie
rynek materiatéw wigzacych w USA. Produkcja ce-
mentu naturalnego zmniejszyta sie w tym okresie
z okoto 10 milionéw beczek rocznie do jednego mi-
liona, natomiast masa wytwarzanego cementu port-
landzkiego wzrosta z miliona beczek do ponad 12 mi-
liondw. W 1920 roku w rejonie Rosendale pracowata
juz tylko jedna cementownia wytwarzajgca cement
naturalny. Ozywienie produkcji nastagpifo pod koniec
lat 30. XX wieku i wigzato sie z udanymi eksperymen-
tami tworzenia mieszanin cementu portlandzkiego
z cementem naturalnym, umozliwiajgcych uzyskanie
betondw o bardzo duzej trwatosci. Mieszaniny takie
wykorzystane zostaty miedzy innymi do budowy Roc-
kefeller Center na Manhattanie w latach trzydziestych
XX wieku, systemu autostrad — New York State Thru-
way W latach piecdziesiatych i Drogi Wodnej Swietego
Wawrzynica na przefomie lat 50/60 ubiegtego wieku.
Produkcji cementu naturalnego zaniechano w USA
w 1976 roku. Wznowiono jg jednak na poczatku XXI
wieku, powtérnie wprowadzajagc w 2006 roku norme
ASTM C10 Standard Specification for Natural Ce-
ment. Cement naturalny wykorzystywany jest obecnie
w Stanach Zjednoczonych w pracach renowacyjnych
réznego rodzaju dziet budowlanych pochodzacych
z XIX i poczatku XX wieku.

Cementy naturalne w XIX i XX wieku byly wytwa-
rzane z surowcow o znacznie zréznicowanym skfa-
dzie. Przyktady sktadéw chemicznych surowcow
oraz sktadoéw produkowanych z nich cementéw
w roznych okresach i w réznych krajach przedsta-
wiono w tabelach 1, 2 i 3.

W USA czedciej niz w Europie wykorzystywano do
produkcji cementéw naturalnych margle zdolomi-
tyzowane, wyrézniajac naturalne cementy wapien-
ne o relatywnie matej zawartosci MgO i naturalne
cementy magnezjowe, w ktérych zawarto$¢ MgO
wynosita zazwyczaj kilkanascie procent, a niekiedy
nawet okofo 30%. Do pierwszej grupy nalezaty ce-
menty wytwarzane miedzy innymi w dolinie Potoma-
ku, do drugiej za$ cementy z rejonu Rosendale. Na-
turalne cementy magnezjowe nie wigzaty tak szybko
jak cementy wapienne. Wolniejszy byt réwniez przy-
rost ich wytrzymatosci i mniejsze ciepto hydrataciji.
Ich wytrzymatosci dtugoterminowe byly jednak wiek-
sze niz wytrzymatosci cementéw wapiennych. Brak
uregulowan normowych w okresie pierwszych kilku-
dziesieciu lat produkcji cementdw naturalnych i nie-
mozno$¢ dokonania wiarygodnych ocen niepewno-
$ci wynikéw badan nie pozwala na przeprowadzenie
szczegbtowych poréwnan wiasciwosci omawianych
cementéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze trwatosé
betondw z cementdéw naturalnych byta czesto wyz-
sza od trwatosci betondw z cementdw portlandzkich,
a ich dfugoterminowe wytrzymato$ci na rozcigganie
przewyzszaty wytrzymatosci wspétczesnych im ce-
mentéw portlandzkich.
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Cementy naturalne wytwarzane wspoétczesnie
w Europie

Jedynym europejskim wytwdércg cementu natu-
ralnego w skali przemystowej pozostaje od wie-
lu lat francuski koncern Vicat. Produkcja Ciment
Naturel Promt (CNP) kontynuowana jest w rejo-
nie Grenoble od 1842 roku. Cement wytwarzany
jest z margli pozyskiwanych z charakteryzujace-
go sie duza jednorodnoscig ztoza o zawartosci
weglanéw wapnia i magnezu wynoszacej tacznie
okofo 72%. Proces wypalania prowadzony jest
w piecach szybowych w temperaturze nieprzekra-
czajacej 1200°C. Roczna produkcja CNP wyno-
si okofo 100 000 Mg. Cement jest przedmiotem
francuskiej normy NF P15-314 — Liants hydrau-
liques. Ciment promt naturel. Spetnia wymagania
stawiane spoiwom mineralnym wykorzystywanym
w konstrukcjach poddanych dziataniu wody mor-
skiej (NF P15-317). Uzyskat réwniez Europejska
Aprobate Techniczng (ETA — 07/0019). Przykta-
dowy skfad tlenkowy CNP jest nastepujacy: stra-
ta praz. - 9,28%, Si0, - 8,09%, Al,0, - 7,24%,
Fe,0, - 3,20%, Ca0 - 53,07%, Mg0 - 3,84%,
SO, - 3,24%, Na,0 - 0,28%, K,0 - 1,16%, zas
sktad fazowy zawiera sie w nastepujacych grani-
cach: C,S - 5-15%, C,S - 40-60%, C,A - 6%
+2%, C,AF - 9% 2%, C,A,S - 3% +1% MgO
- 4% *1%, Ca0,, - 2% *=2%, CaCO, — 10-12%,
siarczany — 3% +1%, fazy amorficzne — 10-15%.
W XXI wieku zrealizowano dwa miedzynarodowe
projekty badawcze EU-FP5 ROCEM (2003-2006)
i EU-FP57 ROCARE (2009-2012) poswiecone ce-
mentom naturalnym przeznaczonym do renowacji
zabytkéw architektonicznych. Jednym z efektéw
tych prac byty udane préby wytwarzania cemen-
téw naturalnych z surowcéw marglistych pocho-
dzacych z Austrii (A) i Polski (PL). W tabeli 4
przedstawiono sktady tlenkowe surowcow i uzy-
skanych z nich cementow.

Préby wytwarzania cementu naturalnego prze-
prowadzono w piecach obrotowych w Zakfadzie
Doswiadczalnym ICiMB w Krakowie. Wypalano
surowiec kawatkowy oraz granulat, prowadzac pro-
ces w relatywnie niskiej temperaturze wynoszacej
okoto 900°C. Otrzymane cementy zawieraty wigk-
szo$¢ faz wymienionych wyzej jako skfadniki CNP.
Nie wystepowat w nich jednak ani C,S, ani C4A3§,
stwierdzono natomiast obecnos¢ gehlenitu C,AS
i kwarcu. Struktury faz glinianowych i glinozelazia-
nowych, a takze krzemianu dwuwapniowego byty
bardzo silnie zdefektowane. W cementach domi-
nowata faza semiamorficzna oraz C,S. Wigzanie
zaczynéw przygotowanych z cementu naturalnego
PL nastgpowato bardzo szybko. Wprowadzenie do
nich niewielkich domieszek kwasu cytrynowego
lub cytrynianu potasu powodowato, iz poczatek
wigzania zaznaczat sie po okoto 8 min, za$ koniec
po okoto 13 min. Znaczacy wplyw na narastanie
wytrzymatosci zaczyndw i zapraw miaty warunki,
w jakich prowadzono wypalanie materiatu. W cy-
towanej powyzej publikacji Szelagga i wspétauto-
réw podano nastepujgce wartosci wytrzymatosci
zapraw z cementéw naturalnych na $ciskanie: po
4 h-1,5-3,5 MPa, 7 dni — 2,5-5 MPa, 28 dni —
5-19 MPa, 90 dni — 15-28 MPa, 180 dni — 25-35
MPa, 360 dni — 30-35 MPa. Otrzymane cementy
wykorzystano miedzy innymi do renowacji fasad
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Tabela 3. Wyniki analiz chemicznych 22 wybranych cementéw naturalnych wyprodukowa-

nych w USA w XIX wieku*

mediana min. max.
Strata prazenia 6,78 3,57 26,17
Czesci nierozpszczalne 9,61 3,24 18,96
Sio, 16,40 5,78 24,43
ALO, + Fe,0, 9,18 4,92 17,50
Ca0 37,91 29,38 49,80
MgO 14,55 2,86 29,73
SO, 1,39 0,69 2,59
Na,0 + K,0 1,80 1,25 2,51

*/ na podstawie A.S. Rush, D.F. Laefer — ,Physical and chemical properties of pre-regulated
American cements”. Structural Analysis of Historical Constructions - Modena, Lourenco &

Roca (eds). Taylor & Francis Group, London, 2005

Tabela 4. Skfad chemiczny surowcéw | wytworzonych z nich cementdéw naturalnych*

Surowce Cementy naturalne

A PL A PL
Strata prazenia 29,85 29,97 4,10 11,0
Sio, 22,89 25,78 31,30 29,5
ALO, 6,90 5,34 9,44 6,87
Fe,0, 2,83 1,68 3,86 2,33
Ca0 33,07 34,62 45,20 46,0
MgO 2,15 1,18 2,92 1,72
S0, 0,06 0,12 0,09 0,60
Na,0 0,45 0,11 0,61 0,25
K,0 1,54 1,05 2,11 0,97

*/ na podstawie H. Szelag, A. Garbacik, P. Pichniarczyk, T. Baran — ,Wspbdtczesny cement

romanski i jego wtasciwosci” Budownictwo, 2-B/2009, 9(106), 337-345

szeregu budynkow w Krakowie, pochodzacych
z przetfomu XIX i XX stulecia.

Podsumowanie
Cementy naturalne sg uznawane do$¢ powszech-
nie za spoiwa, ktérych podstawowym i niemal je-
dynym przeznaczeniem sg prace renowacyjne bu-
dowli powstatych w XIX i na poczatku XX wieku. Na
ten wartosciowy materiat wigzacy mozna spojrzeé
jednak takze inaczej, zwtaszcza w czasie szybko
drozejgcych paliw i restrykcyjnego ustawodaw-
stwa obejmujacego zagadnienia zwigzane z ochro-
ng $rodowiska naturalnego, a zwtaszcza z emisjag
CO,. Cementy naturalne sa wytwarzane z jednego,
niewymagajacego korekcji sktadu surowca. Wypa-
lane sg w formie kawatkowej w znacznie nizszej
temperaturze niz klinkier portlandzki i zawierajg
mniej weglanu wapnia. Produkt nie jest spieczony
i tatwo sie miele. Zaletami cementu naturalnego jest
duza trwafo$¢ stwardniatych zapraw oraz niewielki
skurcz. Czas wigzania cementéw naturalnych jest
bardzo krotki, ale mozna go wydtuzy¢ poprzez od-
powiednie domieszki. Ujemna cechg jest zbyt po-
wolne narastanie wytrzymatosci. Cementy naturalne
nie mogg z oczywistych wzgledéw zastgpi¢ cemen-
téw portlandzkich, ale mogg by¢ uzyte tam, gdzie
o0 przydatnos$ci spoiwa decyduje nie tyle szybki przy-
rost wytrzymatosci, ale krotki czas wigzania i tward-
nienia oraz trwafos$¢ wyrobu. Mogg by¢ wartoscio-
wym sktadnikiem cementéw murarskich. Mozna je
bez ograniczen miesza¢ z wapnem.
Marek Gawlicki
Cementownia WARTA SA
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