
Wprowadzenie
Widoczną przewagą spoiwa geopolime-

rowego nad cementem portlandzkim jest  
z pewnością niska emisja CO2, szybki przy-
rost wytrzymałości oraz jej wysokie war-
tości. Prawdopodobnie cechy te nie bę-
dą szybko wykorzystywane. Dopiero re-
gulacje prawne ograniczające dostarcza-
nie do atmosfery dwutlenku węgla być mo-
że spowodują, że technologia betonu geo-
polimerowego zostanie masowo wdrożo-
na do produkcji betonu. Komisja Europej-
ska nie nakładała żadnych kar związanych  
z emisją CO2 do 2020 roku. Pewne jest, 
że przemysł cementowy, który uloko-
wał ogromne pieniądze w istniejących  
liniach produkcyjnych klasycznego cementu, 
nie jest zainteresowany szybkimi zmianami  
w kwestii nowego spoiwa. Na tę chwilę sto-
sowanie zielonego betonu będzie wdraża-
ne jedynie w sytuacjach szczególnych, czy-
li takich, w których będą poszukiwane lepsze 
właściwości betonów. Chodzi tu głównie o 
czas wiązania oraz bardzo dobre właściwości 
ognioochronne nowego materiału. Inne dzie-
dziny przemysłu, czyli głównie odlewnictwo 
czy produkcja kompozytów, będą coraz chęt-
niej używały nowej technologii. Przemysł ae-
ronautyczny już korzysta z właściwości kom-
pozytów geopolimerowych na szeroką ska-
lę. Badania nad tym spoiwem być może już 
w niedalekiej przyszłości sprawią, że będzie 
on wiodącym materiałem w wielu dziedzi-
nach przemysłu, także w konserwacji zabyt-
ków. Przyczynią się do tego na pewno pozna-
ne już możliwości geopolimerów, wykorzysty-
wane w naprawach zniszczonych dzieł sztuki 
wytworzonych z ceramiki czy kamienia.

Już od lat 70. technologia spalania wę-
gla zaczęła się zmieniać. Początkowo w celu 
zwiększenia efektywności, a następnie dla po-

Przeprowadzone badania oparto na mało popularnym w inżynierii lądowej popiele lotnym 
otrzymywanym ze spalania węgla brunatnego, który ma większą zawartość CaO (>4%). Materiał badano 
w celu zweryfikowania możliwości jego uzdatnienia, aby można go było zastosować do produkcji 
betonów geopolimerowych.

nych zawierających większe ilości zanie-
czyszczeń wapiennych;

•  popioły lotne uzyskiwane w trakcie dual-
nego procesu polegającego na odzyski-
waniu energii i odsiarczaniu spalin.

Szereg cech i właściwości materiałów bę-
dących produktami ubocznymi w różnych pro-
cesach przetwórczych jest ściśle uwarunko-
wany przez cykl technologiczny. W przypad-
ku popiołów lotnych czy żużli wielkopiecowych 
główną rolę w jakości otrzymywanych produk-
tów, poza właściwościami i składem substratu, 
odgrywa temperatura. Im jest ona wyższa, tym 
wytworzony produkt jest czystszy, bardziej 
rozdrobniony oraz daje możliwość szerszego 
zastosowania. Co więcej, możliwa jest też im-
plikacja spoiw w warunkach otwartej atmos-
fery, bez konieczności stworzenia warunków 
dojrzewania w podwyższonej temperaturze. 
Sytuacja ta występuje w przypadku zarówno 
popiołów lotnych, jak i żużla wielkopiecowe-
go [1, 2]. Zastosowany substrat w reakcjach,  
w których powstają powyższe produkty ubocz-
ne, determinuje użycie odpowiednich dla da-
nej reakcji i technologii temperatur. Analizując 
wykonane przez mikroskop skaningowy zdję-
cia próbek popiołu lotnego pochodzącego  
z elektrowni i elektrociepłowni, w których za-
stosowano różne technologie spalania węgla 
różniące się między innymi temperaturą te-
go procesu [1], można zauważyć usystema-
tyzowanie składu próbki razem ze wzrostem 
temperatury spalania. Popiół lotny jest sztucz-
ną pucolaną, która powstaje w trakcie spala-
nia rozdrobnionego węgla w elektrowniach wy-
posażonych w kotły pyłowe. Pucolany nie ma-
ją właściwości twardnienia w sposób samo-
dzielny po zmieszaniu z wodą. Jednak gdy są 
drobno zmielone, po dodaniu wody reagują  
z wodorotlenkiem wapnia, tworząc mieszaninę 
glino-krzemianów i krzemianów wapnia z ro-
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prawienia ekologiczności procesu zaczęto sto-
sować kotły fluidalne. Powstające przy użyciu 
nowych palenisk popioły wykazują zupełnie in-
ne właściwości w odniesieniu do tych pocho-
dzących z kotłów pyłowych. Popioły lotne ma-
ją szereg zalet:

•  nie wymagają suszenia jak inne surowce,
•  są rozdrobnione (wielkość od kilku do 

dwustu mikronów),
•  mają własności pucolanowe,
•  występują w dużych ilościach (w Pol-

sce przybywa ich około 10 milionów ton 
rocznie),

•  powstają w elektrowniach rozmieszczo-
nych na terenie całego kraju.

Popioły lotne mają również szereg wad. Są 
produktem bardzo pylącym, a przez to też bru-
dzącym, przede wszystkim jednak wykazują 
znaczne różnice jakościowe. Czasami zawie-
rają znaczne ilości związków siarki oraz pier-
wiastków promieniotwórczych, które ograni-
czają możliwości ich zastosowania. Podstawą 
do oceny klasyfikacji jakości popiołów lotnych 
do ewentualnej produkcji spoiwa geopolime-
rowego są następujące kryteria:

•  skład chemiczny i jego stabilność,
•  udział substancji amorficznej i krystalicz-

nych składników mineralnych,
•  uziarnienie,
•  zawartość niespalonego węgla.
Najistotniejszy spośród wymienionych kry-

teriów oceny popiołów jest ich skład chemicz-
ny. Na jego podstawie wyróżnia się:

•  popioły krzemianowe powstające przy 
spalaniu węgli kamiennych;

•  popioły glinowo-krzemianowe otrzymy-
wane przy spalaniu węgli brunatnych,  
w których dominującymi składnikami nie-
palnymi są minerały ilaste;

•  popioły lotne krzemianowo-wapniowe 
otrzymywane przy spalaniu węgli brunat-Ry
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snącą w czasie wytrzymałością [3–6]. Na ak-
tywność pucolanową popiołów istotny wpływ 
ma ich uziarnienie. Wraz ze zwiększeniem roz-
miaru ziaren zmniejszeniu ulega aktywność 
pucolanowa. Frakcje mniejsze niż 45 [µm] mo-
gą charakteryzować znaczącą dla powstania 
materiałów budowlanych aktywność pucola-
nową [3, 7]. Stąd autorzy podjęli próbę wyko-
rzystania właściwości wpływu wielkości zia-
ren popiołów lotnych, i to wysokowapniowych, 
które nie są wykorzystywane przy produkcji 
geopolimerów, na tworzenie nowej technologii 
powstawania ekologicznych spoiw geopolime-
rowych z wykorzystaniem właściwie nieprzy-
datnych do tego popiołów lotnych.

Materiały i metodyka badań
Do przygotowania badanego spoiwa geo-

polimerowego wykorzystano popiół lotny 
pochodzący ze spalania węgla brunatnego  
o znacznej zawartości wapnia. W zidentyfi-
kowanych próbkach zawartość CaO waha-
ła się od 8 do 25%. Ponieważ próbki były po-
brane prosto z hałdy, nie były również oczysz-

czane z niespalonego węgla, który w składzie 
masowym zawierał się w zakresie od 3 do 5% 
(tab. 1.).

Zaproponowano nową metodę uzdatnienia 
takiego popiołu poprzez zmniejszenie wielko-
ści ziarna przy użyciu specjalistycznego mie-
lenia (w młynie elektromagnetycznym). Bada-
nie składu granulometrycznego zostało wyko-
nane przy użyciu mikroskopu skaningowego 
SEM. Podczas procesu rozdrabniania zaob-
serwowano zauważalną zmianę krzywej prze-
siewowej (rys. 1.).

Najbardziej korzystne pod względem mak-
symalnego rozdrobnienia były mielenia w cza-
sie 60 sekund. Taki czas procesu rozdrob-
nienia dał najwyższą zawartość ziaren po-
piołu poniżej 45 mikronów. Dalszy wzrost 
czasu mielenia spowodował odwrotny sku-
tek, w materiale zaczęły tworzyć się aglo-
meraty. Kolejnym etapem uzdatniania było 
poddanie zmielonego popiołu lotnego dzia-
łaniu fali ultradźwiękowej, która rozbiła po-
wstałe aglomeraty, co spowodowało, że 
próbka o czasie mielenia wynoszącym 120 s  

była najbardziej rozdrobniona. Stopień roz-
drobnienia opisany przez powierzchnię wła-
ściwą odpowiadał w tym przypadku uzyskanej 
wytrzymałości na ściskanie badanych próbek.

Aktywacja spoiw geopolimerowych zacho-
dziła z udziałem wodnego roztworu NaOH. 
Zgodnie z przeprowadzonymi wcześniejszymi 
badaniami (rys. 2.) optymalny stosunek spo-
iwa do zaczynu wodnego wynosił W/S = 0,50, 
a stężenie molowe NaOH w wodnym roztworze 
określono na 8 M [8, 9]. Przez pierwsze 12 go-
dzin dojrzewania próbki umieszczono w piecu 
niskotemperaturowym w temperaturze 85°C, 
a następnie po 24 godzinach rozformowa-
no i poddano badaniom. Resztę próbek przy-
pisanych do kolejnych badań umieszczono  
w warunkach powietrzno-suchych o wilgotno-
ści względnej 50% i temperaturze 20°C. Na 
rys. 2. przedstawiono wpływ stężenia molowe-
go (rys. 2A), temperatury 65°C (rys. 2B), tem-
peratury 80°C (rys. 2C) oraz temperatury 95°C 
(rys. 2D) na osiągniętą wytrzymałość na ści-
skanie badanego spoiwa geopolimerowego 
na bazie popiołu wapiennego.

Do badań wytworzonego spoiwa geopo-
limerowego użyto dwóch rodzajów próbek. 
Beleczki o wymiarach 40 x 40 x 160 mm oraz 
próbki sześcienne o boku 40 mm, które słu-
żą do badania zaczynów oraz zapraw. Wybór 
niewielkich rozmiarów próbek był podyktowa-
ny aspektem zarówno technicznym, jak i eko-
nomicznym. Aspekt ekonomiczny był zwią-
zany ze znaczną ilością wykonanych zaro-
bów oraz zmusił do pozostania przy niewiel-
kich próbkach beleczkowych i sześciennych. 
Przyjęte próbki prostopadłościenne dały moż-
liwość uzyskania dwóch podstawowych para-
metrów wytrzymałościowych badanych spoiw, 
tj. wytrzymałości na ściskanie oraz wytrzyma-
łości na rozciąganie przy zginaniu, a także wy-
trzymałości na rozciąganie. Niski poziom skur-
czu mikrobetonów geopolimerowych opartych 
na aktywowanych alkalicznie glino-krzemia-
nach pozwolił w ich przypadku na niestosowa-
nie kruszywa.

Wyniki badań wraz z analizą
Wyniki badań przedstawiono na rys. 3, 

gdzie pokazano wytrzymałość na ściskanie 
próbek geopolimerowych i na rys. 4, gdzie 
znalazła się wytrzymałość na rozciąganie. 
Wraz ze zmniejszeniem wielkości ziarna wzra-
stała zarówno wytrzymałość na ściskanie, jak 
i wytrzymałość na rozciąganie. Za znaczący 
należy uznać wzrost wytrzymałości na rozcią-
ganie dla próbki referencyjnej, która była mie-
szaniną stanowiącą 50% materiału mielone-

Tab. 1. Skład chemiczny poddawanego procesowi rozdrobnienia popiołu pochodzącego ze spalania węgla brunatnego [%]

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K20 Strata prażenia

44,17 21,79 4,58 1,85 1,49 21,06 0,23 0,19 4,64

A B

C D

 

E F

Rys. 1. Wykresy rozkładu wielkości cząstek mielonego i poddanego działaniu fali 
ultradźwiękowej popiołu stosowanego do badań A) wzorcowe, niepodlegające mieleniu próbki, 
B) próbka mielona przez 30 s, C) próbka mielona przez 60 s, D) próbka mielona przez 120 s, 
E) próbka mielona przez 180 s, F) próbka mielona przez 240 s



go przez 120 s oraz po 25% wartości materia-
łu mielonego odpowiednio przez 30 i 240 [s]. 
Próbka otrzymana po zmieszaniu tych skład-
ników cechowała się relatywnie największą ilo-
ścią materiału najdrobniejszego, o uziarnie-
niu mniejszym niż 10 [µm] w stosunku do ilo-
ści materiału mniejszego niż 45 [µm] oraz naj-
bardziej równomiernym rozłożeniem wielkości 
ziaren w zakresie 10–45 [µm]. Pozwoliło to na 
unormowanie reakcji polimeryzacji, która w za-
leżności od wielkości ziaren przebiegała rów-
nomierniej. Wpłynęło pozytywnie na stosunek 
wytrzymałości na ściskanie i do wytrzymałości 
na rozciąganie przy zginaniu. Wpływ na zwięk-
szenie wytrzymałości na ściskanie oraz zna-
czącego zwiększenia wytrzymałości na rozcią-
ganie przy zginaniu badanego materiału mógł 
mieć stopień jego rozdrobnienia. Dokładniej 
mówiąc, ilość materiału z rozmiarem ziaren po-
niżej 10 [µm] oraz ilość materiału z uziarnie-
niem mniejszym niż 45 [µm] [3].

Wstępna analiza wykresów uziarnienia ba-
danego popiołu lotnego wskazuje, że mógł się 
on charakteryzować również najbardziej rów-
nomiernym rozkładem wielkości ziaren w za-
kresie 10–45 [µm]. Badania prowadzone w za-
kresie spoiw glino-krzemianowych wskazują, 
że takie rozdrobnienie materiału mogło sprzy-
jać zajściu reakcji polimeryzacji w sposób bar-
dziej jednolity, a przez to wpływający korzyst-
nie na otrzymane właściwości mechaniczne 
badanego materiału (rys. 3., 4.). Niemniej jed-
nak sugestie te powinny zostać potwierdzone 
dogłębną analizą krzywych uziarnienia, a tak-
że szeregiem dodatkowych badań mogących 
potwierdzić tę hipotezę, których w literaturze 
światowej ciężko uświadczyć.

W porównaniu ze zwykłymi cementami wy-
soko wyspecjalizowane betony na bazie spo-
iw glinowo-krzemianowych mogą z łatwością 
osiągnąć równie wysoką wytrzymałość, a tak-
że znacznie lepsze właściwości fizyczne niż 
betony na cementach portlandzkich [8, 9].

A B 

C D 

Rys. 2. Wpływ A) stężenia molowego, B) temperatury 65°C, C) temperatury 80°C,  
D) temperatury 95°C na wytrzymałość na ściskanie badanego spoiwa na bazie lotnego popiołu 
wapiennego [10]
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Rys. 3. Wytrzymałość na ściskanie próbek geopolimerowych wykonanych na bazie zmielonego popiołu

Podsumowanie
Jak wspomniano, badania spoiw glino-krze-

mianowych skupiają się głównie na popiołach 
lotnych niskowapniowych [11–17], a te, w któ-
rych przedstawia się wyniki badań popiołów 
wapniowych, nie rozpatrują możliwości uzdat-
nienia tego substratu w celu polepszenia wła-
ściwości materiałów powstałych na ich ba-

zie [18]. Dlatego też otrzymane wyniki badań 
są trudne w analizie, gdyż brak danych mogą-
cych stanowić korespondencję do tych, któ-
re przedstawiono w tej pracy. Przyczyną te-
go mogą być relatywnie niskie, w porównaniu 
do spoiw portlandzkich, otrzymane parame-
try wytrzymałościowe. Analizując krzywe zwią-
zane z parametrem ekologicznym spoiw glino- BU
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Rys. 4. Wytrzymałość na rozciąganie próbek geopolimerowych wykonanych na bazie zmielonego popiołu
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-krzemianowych (rys. 2–4.), należy zwrócić 
uwagę na problem związany z brakiem na tyle 
dużej ilości substratu pochodzącego z mate-
riału stanowiącego produkt uboczny, który po-
zwoliłby na wdrożenie bardziej efektywnej pod 
względem emisji CO2, produkcji ekologiczne-
go spoiwa, niż to się dzieje podczas zastoso-
wania materiałów dedykowanych.

Niemniej jednak wyniki badań pokazały 
jednoznacznie, że działanie w celu uzdatnie-
nia teoretycznie gorszych materiałów wyjścio-
wych do produkcji spoiw ekologicznych mo-
gą się opłacić i dać zaskakująco dobre rezul-
taty. W wyniku obróbki popiołu lotnego, w po-
staci czy to mielenia czy rozbijania jego czą-
stek falą ultradźwiękową, można zwiększyć 
wytrzymałość na ściskanie od minimum 40% 
do 130% względem próbki wyjściowej niepod-
danej obróbce w postaci mielenia. Wzrost war-
tości wytrzymałości na rozciąganie przy zgi-
naniu dla próbek mielonych w młynie elektro- 
-magnetycznym jest jeszcze lepszy i plasu-
je się na poziomie od 13% do nawet 308% 
względem próbki wyjściowej.

Dodatkowe środki przeznaczone na bada-
nia prowadzone na arenie światowej, krajo-
wej, a nawet lokalnej, znacznie przyspieszyły-
by działania, które są niezbędne do wdroże-
nia technologii zielonych spoiw. Do tego cza-
su będziemy musieli uwierzyć, że ogrom prac, 
które zostały wykonane, aby zwiększyć świa-
domość ekologiczną, osiągnie zamierzony 
wpływ w postrzeganiu problemu przez społe-
czeństwo [19].
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Streszczenie: Przeprowadzone badania opar-
to na mało popularnym w inżynierii lądowej po-
piele lotnym otrzymywanym ze spalania węgla 

brunatnego, który ma większą zawartość CaO 
(>4%). Materiał badano w celu zweryfikowania 
możliwości jego uzdatnienia, aby można go 
było zastosować do produkcji betonów geopo-
limerowych. Czynniki determinujące tok badań 
były związane z procesem wiązania, na który 
ma wpływ temperatura, ilość reagenta i czas 
obróbki cieplnej. Po usystematyzowaniu wy-
ników badań wpływu podstawowych parame-
trów decydujących o wytrzymałości analizowa-
nych betonów zbadano także wpływ rozdrob-
nienia popiołów lotnych wysokowapiennych  
w celu zwiększenia wytrzymałości betonów  
i zapraw opartych na tym spoiwie.
Słowa kluczowe: cementy, zielone spoiwa, 
popioły lotne

Abstract: PROPERTIES OF GEOPOLIM-
ER BINDERS BASED ON CALCIUM FLY  
ASHES Conducted research was based on 
less popular in civil engineering fly ash based 
on lignite combustion. Materials were ex-
amine in order to verify possibility of obtain-
ing hardened mortars Factors determining  
the course of the research were related to 
the binding process which is influenced by 
the temperature, the amount of reagent and  
the heat treatment time. After systematiz-
ing the results of the research on the impact 
of basic parameters affecting the strength 
of hardened mortars, the effect of treatment 
of fly ash in order to increase the strength of 
mortars and concretes based on this binder 
was examined.
Keywords: cements, green binders, fly ashes


