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Streszczenie: Artykut przedstawia wstepne wyniki badan wy-
trzymatosci na zginanie oraz $ciskanie innowacyjnych materia-
téw geopolimerowych. Geopolimery zostaty wykonane wedtug
dwoch receptur. Pierwszy produkt byt préba kontrolng (odnie-
sienia), a drugi - préba modyfikowana (docelowa). Przedstawio-
ne zostaty réwniez wyniki badan gestosci otrzymanych materia-
téw budowlanych. Wykazano mozliwosci zastapienia czystych
chemicznie substratéw w procesie geopolimeryzacji materiata-
mi odpadowymi.

Stowa kluczowe: spoiwa geopolimerowe, zréwnowazony roz-
woj, tug sodowy, popiét lotny.

1. Wprowadzenie

Geopolimery obok modyfikowanych gipséw [1, 2] czy be-
tonu [3, 4] to nowa grupa materiatéw, ktére zyskaty popu-
larno$¢ w ostatnich latach ze wzgledu na swoje unikalne
wilasciwosci i szeroki zakres zastosowan [5-7]. Geopolime-
ry to nieorganiczne, amorficzne i podobne do ceramiki ma-
terialy, ktére powstaja przez potaczenie prekursoréw na ba-
zie glinokrzemianéw z alkalicznym roztworem aktywatora,
ktérym zazwyczaj jest krzemian sodu lub potasu.

Termin geopolimer zostat po raz pierwszy wprowadzony
przez Josepha Davidovitsa w latach 70. XX wieku. Od tego
czasu badania w tej dziedzinie stale sie rozwijaja. Proces
tworzenia geopolimeréw polega na rozpuszczaniu prekur-
soréw na bazie glinokrzemianoéw, takich jak popidt lotny czy
zuzel, w alkalicznym roztworze aktywatora. Powstaty mate-
riat poddawany jest nastepnie procesowi utwardzania, kté-
ry mozna przeprowadzi¢ w temperaturze pokojowej lub
w niektérych przypadkach w wyzszych temperaturach do-
chodzacych od 70 do 800°C.

Jedna z gtéwnych zalet geopolimeréw jest ich wysoka wy-
trzymatosc i trwatos¢ [8-11]. Stwierdzono, ze geopolimery
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Abstract: The article presents the preliminary results of bending
and compressive strength tests of innovative geopolymer mate-
rials. Geopolymers were made according to two recipes. The first
product was the control (reference) sample and the second was
the modified (target) sample. The results of density tests of the
obtained building materials were also presented. The possibili-
ties of replacing chemically pure substrates in the geopolyme-
rization process with waste materials have been demonstrated.
Keywords: geopolymer binders, sustainable development, soda
lye, fly ash.

maja wytrzymatos¢ na $ciskanie poréwnywalng lub nawet
wyzszg niz tradycyjny beton na bazie cementu portlandz-
kiego. Ponadto sg wysoce odporne na degradacje chemicz-
na i sSrodowiskowa, dzieki czemu idealnie nadaja sie do uzyt-
ku w trudnych warunkach.

Geopolimery maja réwniez niski $lad weglowy w poréw-
naniu z tradycyjnymi materiatami na bazie cementu. Pro-
dukcja cementu portlandzkiego jest gtéwnym czynnikiem
przyczyniajacym sie do globalnej emisji dwutlenku wegla,
natomiast geopolimery mozna wytwarza¢ z materiatéw od-
padowych, takich jak popiét lotny, co zmniejsza ilos¢ odpa-
dow trafiajacych na sktadowiska i zmniejsza zapotrzebowa-
nie na materiaty pierwotne.

Maja one szeroki zakres potencjalnych zastosowarn jako mate-
riaty budowlane, powtoki i kompozyty [8, 12]. Wykorzystywa-
no je do tworzenia ognioodpornych powtok konstrukgji sta-
lowych oraz ponadto zostaty wykorzystane do budowy drég,
mostéw i innych projektéow infrastrukturalnych [13, 14].
Nadal jednak istniejg pewne wyzwania zwigzane z powszech-
nym uzytkowaniem geopolimeréw. Proces syntezy geopo-
limeréw moze by¢ ztozony i wymaga specjalistycznej wie-
dzy oraz sprzetu. Ponadto brak jest standaryzacji, co moze
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Tabela 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego zastosowanego w produkcji geopolimeréw

Sktadnik Sio, Fe,0, ALO, | TiO

2

CaO MgO SO

PO, | Na0O | KO Lol

3

[%] 48,70 4,98

21,80 0,88 9,24 2,03 4,71 0,20 0,70 2,78 3,42

utrudnia¢ poréwnywanie wiasciwosci ich réznych rodza-
jow. Geopolimery to obiecujaca nowa klasa materiatéw,
ktéra oferuje szereg korzysci, w tym wysoka wytrzymatos¢
i trwatos¢, niski slad weglowy i wszechstronnos$¢ zastoso-
wan. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wy-
trzymatosci na zginanie i $ciskanie materiatéw geopolime-
rowych, w ktérych wykorzystano materiaty odpadowe, takie
jak popidt lotny oraz zuzyty tug sodowy.

2. Materiaty

2.1. Popiot lotny

W badaniach wykorzystano odpad popiotu lotnego, ktéry
zostat pobrany z elektrocieptowni Zeran. Sktad chemiczny
popiotu podano w tabeli 1. Wyciag wodny z popiotu lotnego
charakteryzowat sie wysoka alkalicznoscia. Odczyn takiego
wyciagu wynosit 12,5. Zawartosc¢ czesci lotnych LOIl w popie-
le lotnym ksztattowata sie na poziomie 3,42%, co ma wplyw
na dalszy proces wypalania geopolimeréw. Rozwazane jest
dodawanie miatu weglowego do popiotu lotnego, w celu
zwiekszenia kalorycznosci pasty geopolimerowej, co po-
zwoli usprawnic¢ proces wypalania.

2.2, Aktywator

W badaniach kontrolnych zastosowano roztwér krzemianu
sodu R137 oraz wodorotlenek sodu o czystosci chemicznej 98%.
W prébach badawczych zastgpiono roztwor wodorotlenku, roz-
tworem silnie alkalicznego odpadu SAQ, ktérego zadaniem jest
wyeliminowanie w catosci czystego NaOH. Pfatki wodorotlen-
ku sodu zostaty rozpuszczone w wodzie demineralizowanej
w celu uzyskania roztworu o stezeniu procentowym wynosza-
cym 15%. Réwnoczesnie przygotowano roztwér z pozyska-
nego odpadu, o stezeniu zblizonym jak w prébie wzorcowej.

3. Czes¢ badawcza

Do przygotowania past geopolimerowych zastosowano po-
piot lotny, roztwér krzemianu sodu, roztwor czystego wo-
dorotlenku sodu lub zamiennie roztwér silnie alkalicznego
odpadu. Stosunek zastosowanego popiotu lothego do ak-
tywatorow wynosit 2,4. Natomiast stosunek roztworu wo-
dorotlenku sodu do roztworu krzemianu sodu wynosit 4.
Analogiczne stosunki wagowe zastosowano w przypadku
wykorzystania odpadu. Doktadny sktad zaprojektowanych
past geopolimerowych pokazano w tabeli 2.

Otrzymany odpad popiotu lothego mieszano za pomo-
cg mieszadta planetarnego w czasie 30 sekund. Nastepnie
dodano do niego mieszanine roztworu krzemianu sodu
oraz wodorotlenku sodu i mieszano przez nastepne 120
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sekund. Analogiczny sposéb postepowania zostat zastoso-
wany do pasty z uzyciem odpadu silnie alkalicznego. Préb-
ki umieszczono w trzykomorowych formach o wymiarach
40x40x160 mm, bez stosowania wibracji.

Tabela 2. Receptury zastosowanych past geopolimerowych

Rt . Popiét lotny | NaOH SAO R137
i [o] [g] [g] | Ig]
Préba wzorcowa 1500 492 - 123
Préba
modyfikowana 1500 0 492 123

Wypetnione formy z tak przygotowang pasta geopolime-
rowg umieszczono w suszarce, w celu ich wysuszenia oraz
utwardzenia w temperaturze 120°C w czasie 24 godzin.
Po tym czasie prébki zostaty poddane procesowi wypala-
nia w zakresie temperatur 0-800°C przez 44 godziny z tym,
ze w temperaturze maksymalnej 800°C byty kondycjono-
wane w ciggu 2 godzin.

Po procesie wypalania prébki zostaty zwymiarowane oraz
zwazone w celu okreslenia gestosci, a nastepnie podda-
ne badaniu wytrzymatosci na zginanie oraz sciskanie we-
dtug PN-EN 1015-11. Badania wytrzymatos$ciowe zostaty
wykonane w Centralnym Laboratorium Instytutu Budow-
nictwa Politechniki Warszawskiej Filii w Ptocku z wykorzy-
staniem zmodernizowanej maszyny wytrzymatosciowej
FRITZ HECKERT ZD10/90, o maksymalnym zakresie sity
100 kN oraz zakresami posrednimi 10, 20, 50 kN. Badanie
wytrzymatosci na zginanie przeprowadzono na belecz-
kach 40x40x160 mm, a wytrzymatos¢ okreslono poprzez
ich trzypunktowe obciazenie, az do momentu zniszczenia
(rys. 1a). Do badania wytrzymatosci na $ciskanie wykorzy-
stano potéwki beleczek uzyskanych w wyniku badania wy-
trzymatosci na zginanie. Po umieszczeniu probek w ma-
szynie wytrzymatosciowej poddano je obcigzeniu, ktére
zwiekszano w sposéb cigglty az do momentu zniszczenia
w czasie od 30 do 90 s (rys. 1b). Gestos¢ wzorcowych oraz
modyfikowanych prébek geopolimerowych wyznaczono
metoda wagowa wedtug normy PN-EN 1015-10. Zaréwno
w przypadku prébek wzorcowych jak i modyfikowanych
gestos¢ wyznaczono dla 3 préb.

Badania wytrzymatosci na zginanie f, otrzymanych geopo-
limeréw oznaczono wedtug normy PN-EN 1015-11, na 3
prébkach w kazdej serii, w postaci beleczek wykonanych
wedtug receptur przedstawionych w tabeli 2. Natomiast
badania wytrzymatosci na zginanie f, otrzymanych geo-
polimeréw oznaczono wedtug normy PN-EN 1015-11, na 6
probkach kazdej serii, wykonanych wedtug receptur przed-
stawionych w tabeli 2.
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Rys. 1. Przyktadowe prébki podczas badania wytrzymatosci na zgi-
nanie i Sciskanie

4. Wyniki

4.1. Gestos¢ objetosciowa
Wyniki gestosci otrzymanych geopolimeréw zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci gestosci badanych préb geopolimerowych

Oznaczenie préby Gestosc [kg/m?3]
Préba wzorcowa 1A 1026,7
Préba wzorcowa 1B 1018,9
Préba wzorcowa 1C 10231
Préba modyfikowana 2A 1051,7
Préba modyfikowana 2B 1048,9
Préba modyfikowana 2C 1052,0
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Srednia gestos¢ geopolimeréw z wykorzystaniem czyste-
go wodorotlenku sodu wynosita srednio 1022,9 kg/m?,
natomiast $rednia gesto$¢ geopolimerdéw z wykorzysta-
niem odpadu silnie alkalicznego byta wieksza i wynosita
1050,8 kg/m?3.

Odchylenie standardowe dla wynikéw préby wzorcowe;j
wynosito 3,24 kg/m3, a wspotczynnik zmiennosci wynosit
0,32%. Natomiast dla wynikéw préby modyfikowanej od-
chylenie standardowe wynosito 1,27 kg/m?3, a wspétczyn-
nik zmiennosci — odpowiednio 0,12%.

4.2. Wytrzymatosc na zginanie
Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie otrzymanych geo-
polimeréw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci wytrzymatosci na zginanie badanych préb geo-
polimerowych

Oznaczenie proby Wytrzymatos¢ na zginanie f, [MPa]
Préba wzorcowa 1A 0,42
Préba wzorcowa 1B 0,41
Préba wzorcowa 1C 0,41
Préba modyfikowana 2A 0,53
Préba modyfikowana 2B 0,52
Préba modyfikowana 2C 0,52

Srednia wytrzymatos¢ na zginanie probek z wykorzysta-
niem czystego wodorotlenku sodu wynosita 0,4133 MPa,
natomiast srednia wytrzymatos$¢ na zginanie geopolime-
row z wykorzystaniem odpadu silnie alkalicznego wyno-
sita 0,5233 MPa.

Odchylenie standardowe dla wynikéw préby wzorcowej
wynosito 0,0041 MPa, a wspotczynnik zmiennosci 0,99%.
Natomiast dla wynikéw préby modyfikowanej odchylenie
standardowe wynosito 0,0071 MPa, a wspotczynnik zmien-
nosci odpowiednio 1,36%.

Geopolimery przygotowane z wykorzystaniem odpadu sil-
nie alkalicznego wykazuja wytrzymatos¢ na zginanie oko-
to 27% wieksza, w poréwnaniu z prébkami zawierajacymi
czysty chemicznie wodorotlenek sodu.

4.3. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie otrzymanych préb
geopolimerowych zestawiono w tabeli 5.

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie geopolimeréw z wyko-
rzystaniem czystego wodorotlenku sodu wynosita 3,43 MPa,
natomiast srednia wytrzymatosc¢ na $ciskanie otrzymanych
geopolimerdw z wykorzystaniem odpadu silnie alkaliczne-
go wynosita 4,84 MPa.

Odchylenie standardowe dla wynikéw préby wzorcowej
wynosito 0,1930 MPa, a wspotczynnik zmiennosci 5,61%.
Natomiast dla wynikéw préby modyfikowanej odchylenie
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Tabela 5. Wartosci wytrzymatosci na sciskanie badanych préb geo-
polimerowych

Oznaczenie préby Wytrzymatos¢ na sciskanie f. [MPa]
Préba wzorcowa 1A 3,34
Préba wzorcowa 1B 3,16
Préba wzorcowa 1C 3,36
Préba wzorcowa 1D 3,76
Préba wzorcowa 1E 3,39
Préba wzorcowa 1F 3,61
Préba modyfikowana 2A 4,89
Préba modyfikowana 2B 4,71
Préba modyfikowana 2C 4,88
Préba modyfikowana 2D 4,55
Proba modyfikowana 2E 512
Préba modyfikowana 2F 491

standardowe wynosito 0,1820 MPa, a wspotczynnik zmien-
nosci odpowiednio 3,72%.

Geopolimery przygotowane z wykorzystaniem odpadu sil-
nie alkalicznego wykazuja wytrzymatos¢ na sciskanie oko-
o 40% wieksza w poréwnaniu z prébkami z wykorzysta-
niem czystego wodorotlenku sodu. Fakt ten moze wynikac
ze zwiekszonego udziatu innych zwigzkéw zawierajacych
séd (oprécz wodorotlenku sodu), wystepujacych w silnie
alkalicznym odpadzie poprodukcyjnym wykorzystanym
w badaniach. Wartosci wytrzymatosci na zginanie f, oraz
wytrzymatosci na $ciskanie f_badanych probek w funkgji
ich gestosci zestawiono na rysunku 2.

5. Podsumowanie

* Gestosc otrzymanych geopolimeréw zaréwno dla préb
wzorcowych, jak i modyfikowanych byfa zblizona i ksztat-
towata sie na poziomie 1,02-1,05 g/cm3.

* W przypadku obu receptur zaobserwowano proces two-
rzenia sie poréw charakteryzujacy sie zwiekszeniem objeto-
$ci probek w formie podczas procesu suszenia.

* Probki wykonane z uzyciem aktywatora w postaci roz-
tworu krzemianu sodu oraz silnie alkalicznego odpadu
wykazaty wytrzymatos¢ na $ciskanie f. o okoto 40% wiek-
sza w poréwnaniu z prébkami z zastosowanym aktywato-
rem w postaci roztworu krzemianu sodu oraz czystego wo-
dorotlenku sodu.

* Prébki wykonane z uzyciem aktywatora w postaci roz-
tworu krzemianu sodu oraz silnie alkalicznego odpadu wy-
kazaty wytrzymatos¢ na zginanie f, o okoto 27% wieksza

3
W na zginanie
; 484

S H mna&gkanie
©
s
= 4 343
Qo
3 ‘
= 3
£
.
E 2
=
=

1 I

0.4133 0.5233
o 1 [ 1
préba wzorcowa préba modyfikowana
1022.9 1050.8

p [kg/m?]

Rys. 2. Wartosci wytrzymatosci na zginanie f, oraz wytrzymatosci
na Sciskanie f, badanych prébek geopolimerowych w funkgji ich
gestosci

w poréwnaniu z probkami z zastosowaniem aktywatora
w postaci roztworu krzemianu sodu oraz czystego wodo-
rotlenku sodu.
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