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Streszczenie

Niniejsze opracowanie analizuje potencjat spoiw geopolimerowych jako alterna-
tywy dla tradycyjnych cementow. Poprzez przeglad historii, wtasciwosci i mozli-
wosci zastosowania geopolimerdw, autor przedstawia ocene zasadnosci ich pro-
dukcji w kontekscie wspdtczesnych wyzwan klimatycznych i technologicznych.
Pomimo pewnych korzysci, jakie niosg za soba geopolimery, istniejg powazne
obawy dotyczace ich skutecznosci i trwatosci w poréwnaniu z konwencjonalny-
mi cementami, a przede wszystkim informacje dotyczace Sladu weglowego, co
czesto nieprawdziwie deklarowane jest jako ich gféwna zaleta.
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geopolimery, Slad weglowy, zuzel wielkopiecoy, popidt lotny

Abstract

This study examines the potential of geopolymer binders as an alternative to tra-
ditional cements. By reviewing the history, properties and possible applications
of geopolymers, the author presents an assessment of the viability of their pro-
duction in the context of contemporary climatic and technological challenges.
Despite some benefits that geopolymers bring, there are serious concerns about
their effectiveness and durability compared to conventional cements, and above
all, information about their carbon footprint, which is often falsely declared as
their main advantage.
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Wprowadzenie

W dzisiejszym Swiecie, gdzie zmiany klimatyczne
stajg sie coraz bardziej widoczne, a takze wydajag
sie nieuniknione, zaréwno ze wzgledu na dziatal-
nos¢ cztowieka, a takze z powodu zycia planety
i jej naturalnych przemian. Istnieje jednak pilna
potrzeba znalezienia zréwnowazonych alternatyw
dla tradycyjnych materiatéw budowlanych i wig-
zacych, gdyz wyglada na to, ze obecne zmiany
klimatyczne, z czegokolwiek wynikaja, postepu-
ja szybciej niz ludzkos$¢ potrafi sie uporaé z ich
skutkami. Jednym ze sposobdéw przeciwdziatania
niekorzystnym zmianom klimatycznym jest ograni-
czanie emisji CO,, ktére wprowadzane lokalnie nie
tylko nie przynosi efektéw, ale przede wszystkim
szkodzi gospodarce Unii Europejskiej ze wzgledu
na tzw. carbon leakage, czyli zjawisko polegajace
na przenoszeniu emisji z jednego kraju do drugie-
go. Efektem limitéw emisji CO, jest pojawienie sig
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spoiw geopolimerowych, ktérych zwolennicy obie-
cujg zmniejszenie emisji dwutlenku wegla zwia-
zanej z ich produkcja. W niniejszym artykule te
spoiwa zostang przeanalizowane pod katem ich
niejednoznacznej i kontrowersyjnej definicji, ich
potencjalnej przydatnosci oraz tego, czy geopoli-
mery produkowane przez przemyst sg faktycznie
geopolimerami wiernymi definicji ich twoércy (Da-
vidovitsa).

Przesztos¢: rewolucja przemystowa a emisja CO,
Od czasu rewolucji przemystowej $wiatowa pro-
dukcja cementu wzrosta wyktadniczo, a prze-
myst cementowy stat sie jednym z gtdwnych zr6-
det emisji dwutlenku wegla na $wiecie. Do roku
1850 energia byta wytwarzana gtéwnie z biomasy,
a obieg wegla w przyrodzie byt w zasadzie nienaru-
szony. Wraz z rewolucjg przemystowa energia za-
czefa by¢ wytwarzana gtownie z paliw kopalnych,
co przyczynito sie do gwattownego wzrostu emisji
dwutlenku wegla do atmosfery.

Uogdlniajac, ludzko$¢ do ok. roku 1850 pozyski-
wafa energie gtéwnie z drewna, konsumowata za-
soby naturalnie, nie stosowata srodkéw transportu
generujacych szkodliwe substancje ani emisje ga-
z6w cieplarnianych. Potem nastgpita gwattowna
rewolucja przemystowa, a $wiat ulegt zmianie. Od
tego czasu mineto 170 lat, a my, jako ludzkos¢,
wydobyli$my okofo 220 mld ton ropy naftowej
i okofo 520 mld ton wegla, a gazy i pyty powsta-
jace w trakcie spalania przedostawaty sie do at-
mosfery. Ludzko$¢ wtedy skupiona byta na rozwoju
przemystowym, gospodarczym i urbanizacji, nie
zastanawiajac sie nad niekorzystnym wptywem
na naszg planete. W ciggu tych 170 lat wypro-
dukowano réwniez ponad 720 tys. TWh energii,
a rozwoj medycyny spowodowat, ze przybyto nas
o0 blisko 7 mld. Wyprodukowali$my w tym czasie
takze okoto 130 mld ton cementu (rys. 1).
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Obecna roczna produkcja cementu (okoto 4,5
miliarda ton) skutkuje uwalnianiem do atmosfery
okoto 3 miliardéw ton CO,, co stanowi okoto 7%
globalnej emisji CO,. Dazenie do ograniczenia emi-
sji CO, stato sig gtownym celem Unii Europejskiej,
co znalazto odzwierciedlenie w réznych porozumie-
niach, ktére ewoluowaty, az w koncu dotarlismy
do pakietu klimatycznego i porozumienia ,Fit for
55". W zwigzku z rygorystycznymi obostrzeniami
producenci cementu odpowiedzieli produkcja ce-
mentéw niskoemisyjnych, zawierajacych gtéwnie
aktywne dodatki mineralne.

Skupiajac sie na poszukiwaniu alternatywnych do-
datkéw mineralnych, zaczeto analizowaé przydatnos¢
wszelkich odpadéw przemystowych, ktére potencjal-
nie sprawdzg sie jako dodatek aktywny pucolano-
wo lub hydraulicznie. Obecnie badania skupiajg sie
na wykorzystaniu naturalnych glin aktywowanych
w procesach wysokotemperaturowych, co miafo swo-
je odzwierciedlenie w wystagpieniach i publikacjach
na ostatnim kongresie chemii cementu w Bangkoku.
Projekt cementdéw LC3 zawierajgcych prazone gliny,
kamien wapienny, gips oraz niewielki (w poréwna-
niu do cementéw portlandzkich wieloskfadnikowych)
udziat klinkieru wydaje sie by¢ obiecujacg alternaty-
wa dla wysokoklinkierowych cementéw.

Innymi badanymi materiatami sg surowce zawie-
rajace faze szklistg. Materiatem, ktéremu nalezy
poswieci¢ wiecej uwagi, jest np. sttuczka szklana,
ze wzgledu na jej dziatanie i wptyw na hydratacje
sktadnikéw spoiw. Charakterystyczne dla powolne-
g0 procesu rozpuszczania tego materiafu jest ciggte
i dfugotrwate uwalnianie alkaliéw do hydratyzujace-
g0 uktadu, co diametralnie zmienia jego zachowanie
sie w czasie i wiasciwosci stwardniatego produktu.

Analizujac aktualnie prowadzone badania w ob-
szarze chemii cementu, mozemy z tatwoscig do-
strzec dwa gtéwne trendy. Pierwszy to badania nad
cementami o obnizonej zawartosci klinkieru, gdzie
badacze skupiajg sie ogolnie na poszukiwaniu do-
datkdéw mineralnych, ktére najtanszym mozliwym
kosztem bedzie mozna przeksztatci¢c w aktyw-
ne dodatki hydrauliczne. Znaczaco przyspieszyto
to réwniez prace nad nowelizacjg normy 197-1,
dzieki ktérej bedzie mozna wytwarza¢ cementy
wielosktadnikowe C-M i CEM VI (obecnie PN-EN
197-5). Natomiast drugi widoczny trend to sg geo-
polimery. Ale czy na pewno? Czy moze raczej spo-
iwa aktywowane alkalicznie?

Zostawmy na moment kwestie spoiw bezklinkiero-
wych, bo w przypadku produkcji cementéw, ktére
ewidentnie sg produktem masowym, nie chodzi
juz tylko o zmiany klimatyczne. Jak juz wspomnia-
no, na $wiecie produkuje sie w ostatnich latach od
4 do 4,5 miliarda ton cementu rocznie. To sg kolo-
salne ilosci, a dla poréwnania inne surowce, ktére
ludzko$¢ wykorzystuje globalnie, to na przyktad
cukier, ktoérego produkuje sie okoto 170 milionéw
ton, lub pszenica, ktérej produkcja wynosi niecate
800 milionéw ton rocznie. Do wytworzenia cemen-
tu trzeba dostarczy¢ dodatki mineralne, a dzisiaj
dodatki mineralne, ktérych zasoby réwniez sie
koricza, wymagajg takze energochtonnej logistyki
i transportu. Chociaz trudno jest sobie wyobrazi¢
sytuacje, w ktorej kto$ wozi piasek z jednego kon-
ca $wiata na drugi, zwtaszcza przy dzisiejszych
cenach paliw, to taki proceder juz dzisiaj jest na
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porzadku dziennym. Dzisiaj piasek jest uznawany
za surowiec nieodnawialny, podobnie jak mineraty
ilaste i wapienie. W zwigzku z nadmierng eksplo-
atacja naszej planety, zaczgliSmy poszukiwac alter-
natywnych sposobéw wytwarzania spoiw. Rozkwit
takich badan to juz lata 50. ubiegtego wieku.
Patrzac na skfad skorupy ziemskiej, do dyspozycji
mamy w zasadzie 8 pierwiastkéw, z czego tylko je-
den tak naprawde nadaje sie do tworzenia bardziej
ztozonych przestrzennych struktur krystalicznych
— chodzi oczywiscie o krzem. Z kolei w zwigzku
z tym, ze sensowne rozpuszczanie sie krzemionki
zachodzi dopiero powyzej pH 11,9, wiec oczywiste
jest, ze badacze skupili sie na spoiwach opartych
na najpowszechniejszym pierwiastku alkalicznym
na planecie, czyli na sodzie. | tak powstaty bezklin-
kierowe spoiwa aktywowane alkalicznie.

Rozwdj spoiw bezklinkierowych zaczat sie od spoiw
aktywowanych alkaliami, ale stosunkowo szybko po-
jawit sie drugi, mozna by powiedzie¢ konkurencyjny
trend, ktéry trwa do dzisiaj, ktérym sg geopolimery.
| tutaj zaczynaja sie kontrowersje, bo czym wtasci-
wie sg geopolimery? Chociaz geopolimery sg obecnie
popularnym tematem badawczym w laboratoriach
setek naukowcéw na catym $wiecie i badane sg
mniej wiecej od lat 60. ubiegtego wieku, to istniejg
niejasnosci wokét ich definicji i sktadu, o czym m.in.
pisata pani prof. Grzeszczyk w swoim artykule [1].
Analizujac literature Swiatowa i krajowa, mozna pod-
sumowac, ze spoiwo sktadajace sie z popiotu akty-
wowanego alkaliami to geopolimery, natomiast zuzel
aktywowany alkaliami to spoiwa aktywowane alka-
licznie. Ale mozna znalez¢ setki artykutow opisuja-
cych geopolimery wykonane z innych materiaféw niz
popioty, aktywowane réznego rodzaju substancjami
bogatymi w alkalia i wykazujacymi rézne wtasciwo-
$ci. Jednoczesnie setki artykutéw naukowych opisuja
wtasciwosci spoiw aktywowanych alkalicznie wyko-
nanych z tych samych surowcéw, co zwane przez
innych autoréw geopolimery. Te same surowce, te
same aktywatory i podobne wtasciwosci. Gdzie wiec
jest réznica? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba
przypomnie¢, skad wywodza sie geopolimery.
Zdecydowana wiekszo$¢ kojarzy geopolimery
z prof. Davidovitsem i nic dziwnego, bo to on spo-
pularyzowat to okre$lenie na $wiecie. Sam Davito-
vits postuluje, ze tego typu materiaty byty znane
juz w starozytnosci i to wtasnie z nich wybudowa-
no piramidy (rys. 3). Przeprowadzono nawet prébe

Rys. 2. Udziat gtéwnych
pierwiastkéw w skorupie
ziemskiej
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Rys. 3. Wyktad Davido-
vitsa na temat mozliwosci
wytwarzania geopolimeréw
w starozytnosci [2]

Rys. 4. Transkrypcja tekstu
ze , Steli gtodu” wg. J.
Davidovitsa [3, 4]

Rys. 5. Budowa geopolime-

réw wg. teorii Davidovitsa
[6]

Built ca. AD 600

1400 years ago
Destroyed ca. AD 900
500 years before Inka Empire

odtworzenia procesu budowy takiej minipiramidy.
Nie mozna jednak méwi¢ o wielkim sukcesie tego
przedsiewziecia.

W 1940 roku, na matej wysepce Elefantyna
w Egipcie znaleziono tzw. Stele Gtodu. Transkryp-
cja tekstu steli gtosi, ze podczas rzadéw faraona
Dzesera przez 7 lat z rzedu przestat wylewac Nil,
a Egipt nawiedzita kleska gtodu. Faraon popro-
sif wiec swojego wezyra Imhotepa o pomoc. Ten
udat sie do biblioteki, przestudiowat swiete zwo-
je i ustalit, ze trzeba pojechac na Elefantyne, do
Swiatyni boga Khnuma, pana wylewéw Nilu, i zto-
zy¢ mu solidng ofiare. Tak tez uczynit, a pomyst
okazaf sie skuteczny.

,Jego Swigtynia jest otwarta w kierunku potudnio-
wo-wschodnim, a Re wschodzi codziennie naprze-
ciw niego. Na potudniu jest woda szeroka i mur
strzezony dzieri i noc, ktory oddziela swigtynie od
Nubijczykow. Na wschodnim obszarze Elephan-
tyny znajduje sie masyw gorski zawierajacy rudy,
kamienie szlachetne i wszystkie surowce potrzeb-
ne do budowy Swigtyr bogdéw Pdtnocy i Potudnia,
domdw dla swietych zwierzat, piramidy dla krdla
i wszystkich posagow stojgcych w Swigtyniach.”
Tyle z mineralogii mozna przeczyta¢ na Steli Gto-
du, i na podstawie tego krotkiego ttumaczenia wy-
ciggnieto wnioski, ze juz starozytni znali recepture

Ssio, AIO,

geopolimeréw i to wtasnie z nich wybudowano pi-
ramidy (rys. 4).

Przygladajac sie blizej jednak geopolimerom, oka-
zuje sie, ze mozemy znalez¢ przynajmniej 5 réz-
nych definicji, w zaleznosci od tego, kto te definicje
napisat [5]. Wskazuje to na fakt, ze nie ma kon-
sensusu wsrod samych badaczy co do tego, czym
geopolimery wtasciwie sg. Przegladajac setki pu-
blikacji, autor dochodzi do wniosku, ze okreslenie
»geopolimery” nie odnosi sie do jakiej$ wyjatkowej
specjalnej grupy tworzyw o konkretnym skfadzie,
jak to sie prébuje przedstawiac. Sg to po prostu
spoiwa aktywowane alkaliami, wytwarza si¢ je
z tych samych surowcéw i wykazujg takie same
wtasciwosci. Mozna wiec stwierdzi¢, ze termin
»geopolimer” jest raczej zabiegiem marketingowym
i z catg pewnoscig brzmi zdecydowanie lepiej niz
,bezklinkierowe spoiwa aktywowane alkaliami”,
a samo pojecie wprowadza namiastke ,advanced
science” w badania i w technologie.

Jako zalety takich spoiw przytaczane sa:

— duza odporno$¢ korozyjna,

szybkie narastanie wytrzymatosci,

szczelnose,

— przyczepnosg,

dostepnosc surowcow.

Jednak w wigkszosci publikacji pomijana jest jed-
na dosy¢ istotna kwestia — czy te spoiwa na pewno
sg hydrauliczne i czy sa trwate?

Budowa geopolimerdw, jaka popularyzuje prof. Davi-
dovits, zastuguje na szczegdlng uwage. Proponowa-
ne przez niego struktury przestrzenne nie zawierajg
wody (rys. 5). Istnieje, co prawda, sposéb syntezy
krzemionki w warunkach hydrotermalnych. Jednak
wedle wiedzy autora wielce ktopotliwym jest wska-
zanie procesu, ktory zachodzi w temperaturze oto-
czenia i nie trwa setek tysiecy lat, gdzie w Srodowi-
sku wodnym powstaje krzemian albo glinokrzemian,
ktory jest polimerem i ktéry jednocze$nie w swojej
strukturze nie zawiera wody... W ktérej sam powsta-
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je. Takie krzemiany z powodzeniem syntezuje sie
w warunkach hydrotermalnych, w podwyzszonym
cis$nieniu i temperaturze, aby caty proces przyspie-
szyé. Zartobliwie, zaktadajac normalne tempo pro-
cesu, z jakim moze zachodzi¢ geopolimeryzacja, to
jesli ktos rzeczywiscie rozpoczat prace budowlane
w starozytnej Mezopotamii, to w dzisiejszych cza-
sach mozna by powoli obserwowa¢ poczatek czasu
wigzania. Technologia poszta do przodu od tamtych
czasow, ale réwniez dzisiaj wielce ktopotliwym wy-
daje sie umieszczenie catego placu budowy w auto-
klawie, zeby ten proces przyspieszyc.

| chociaz obecnie w publikacjach panuje poglad,
ze w procesie geopolimeryzacji powstajg tzw. pre-
kursory zeolitéw, to zdaniem autora sg to po prostu
zeolity, tyle tylko ze nie majg szans wykrystalizowac
w tak niskiej temperaturze w tak krétkim czasie
w duze krysztaty dajace sie identyfikowac rentgeno-
graficznie. Dlatego analiza rentgenowska nie wyka-
zuje obecnosci faz krystalicznych, gdyz krystality sa
zbyt mate do wykrycia analiza XRD, natomiast w ba-
daniu NMR obserwujemy struktury Q3 i Q4, czyli
te, ktére sg charakterystyczne dla zeolitéw. Jedno-
czeénie, fazg nadajacag wytrzymato$é jest po prostu
C-S-H i C-A-S-H, co potwierdzajg chociazby badania
DTA-TG. Stad wniosek, ze powstawanie geopolime-
row w procesie hydratacji, w formie jakg postuluje
Davidovits, jest niemozliwe, jesli nie mamy na mysli
dfugosci epok geologicznych. Spoiwa nazywane geo-
polimerami sg po prostu bezklinkierowymi spoiwa-
mi aktywowanymi alkalicznie, a za ich wtasciwosci
mechaniczne odpowiadajg uwodnione krzemiany
i glinokrzemiany wapnia, podobnie jak w spoiwach
zawierajacych cement.

Ale nawet jesli powstawatyby w trakcie geopolime-
ryzacji wyksztatcone przestrzenne krysztaty zeoli-
téw, to nie mogtyby stanowi¢ fazy wypetniajacej,
na ktorej opieratyby sie wtasciwoséci mechaniczne
takich spoiw. Zeolity tworzag formy kubiczne, ktére
sg albo stabo albo wcale niezwigzane ze soba. To
troche tak, jakby dosypa¢ do betonu ziaren z azot-
ku baru, diamentéw albo innych supertwardych
tworzyw — niby z osobna twarde, ale jako catos¢
nie sa zwigzane ze sobg i wytrzymatosci nie pod-
wyzsza, tylko raczej jg obniza.

Kolejnym czynnikiem, ktéry stawia hydrauliczno$¢
takich spoiw pod znakiem zapytania, to sam che-
mizm takich uktadéw. Do powstawania geopoli-
merow konieczna jest obecnos¢ jonu alkalicznego,
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gtéwnie sodu lub potasu. Ale séd, jako pierwiastek
pierwszej grupy uktadu okresowego, ma jeden elek-
tron na powtoce walencyjnej, ktéry zawsze oddaje
i nie tworzy wigzan kowalencyjnych. Mozna wiec
utozy¢ prosty tancuszek rozumowania: z faktu, ze séd
nie tworzy wigzan kowalencyjnych oraz z tego, ze jest
jednowartosciowy, wynika, ze nie moze by¢ atomem
centralnym przestrzennych komérek elementarnych.
A z tego z kolei wynika, ze s6d nie moze by¢ pod-
stawg do budowy tetra- czy oktaedréw. Z tego znéw
wynika, ze nie mozna sodem zastgpi¢ wapnia w fa-
zie C-S-H. Musiatby by¢ to pierwiastek podobny do
wapnia, taki jak np. magnez lub stront, ale ich rozpo-
wszechnienie w przyrodzie jest znacznie mniejsze niz
wapnia. A skoro nie mozna sodem zastgpi¢ wapnia,
to nie moze powstac trwata struktura przestrzenna
typu C-S-H i C-A-S-H. W takich uktadach, gdzie wy-
stepuje krzem i sod, produktem jest krzemian sodu
N-S-H, z ktérym ewentualnie bedzie wspdtistniata
faza glinianowa A-S-H lub A-H, jesli jest dostepny
glin. Z kolei krzemian sodu jest rozpuszczalny w wo-
dzie i ze wzgledu na swoje wtasciwosci powoduje
ASR, czyli reakcje krzemionki z alkaliami z wytworze-
niem peczniejacego zelu (rys. 6).

Tutaj od razu mate sprostowanie, bo chociaz w li-
teraturze inne okreslenie niz ASR w zasadzie nie
wystepuje, to w rzeczywistosci ta reakcja zachodzi
pomiedzy jonami hydroksylowymi a krzemionka,
a nie pomiedzy alkaliami a krzemionka, wiec po-
wszechnie uzywana nazwa wprowadza w bfad.
Dlaczego ta reakcja jest niebezpieczna? Ot6z dlate-
g0, ze powstajacy w niej zel krzemionkowy nie ma
konkretnej struktury i moze chtongé wode w za-
sadzie bez ograniczen. Cisnienie ekspansji, réznie
mozna spotkac¢ w publikacjach, ale podawany w li-
teraturze zakres to do ok. 300 MPa [8, 9]. Stward-
niaty beton peka juz przy utamku takich naprezen
rozciggajacych. Skutkiem ASR jest oczywiscie
rozszczelnienie, gwattowna utrata wytrzymatosci,
a w efekcie przyspieszona korozja betonéw. Okre-
Slenie ,zel” moze sie kojarzy¢ z czyms$ w rodzaju
galaretki owocowej, a w pewnych specyficznych
przypadkach rzeczywiscie moze sie tak zdarzy¢, co
wida¢ na zdjeciu (rys. 7). Natomiast Zzele ASR to
generalnie faza stata, ale wykazujaca rézng granice
pfyniecia w zaleznos$ci od zawarto$ci wapnia, co
czyni zel ASR réwniez uwodnionym krzemianem
lub glinokrzemianem wapnia, ale z bardzo niewiel-
kim udziatfem Ca w strukturze.

Rys. 6. Schemat pochfania-
nia wody i pecznienia zeli
ASR (7]
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Rys. 7. Wykwity z zelu ASR
(t. Kotwica, praca wtasna)

Rys. 8. Pogladowe przed-
stawienie zmiany granicy
ptyniecia w uktadzie, gdzie
produktem hydratacji jest
zel krzemionkowy, w zalez-
nosci od udziatu wapnia

100 % Na-SH

Podobnie jak w przypadku szeregu roztworéw sta-
tych, gdzie na przeciwnych koncach sg mineraty
roznigce sie podstawieniami, tak w przypadku zelu
ASR na jednym koncu mamy uwodniony krzemian
sodu — po prostu szkto wodne z mniejszg lub wiekszg
zawartoscig wody, a na drugim faze C-S-H (rys. 8).
W zaleznosci od ilosci wapnia zmieniajg sie wtasci-
wosci reologiczne powstajacego hydratu, a konkret-
nie granica ptyniecia. Jezeli wiec w trakcie hydratacji
powstanie zel bez wapnia albo bardzo niskowapnio-
wy, czyli o bardzo niskiej granicy ptyniecia, to pro-
blem pecznienia nie jest az tak niebezpieczny, bo
pomimo duzej ekspansji jego granica ptyniecia jest
na tyle mata, ze moze by¢ , przepychany” przez pory
i nie zniszczy stwardniafej matrycy. Problem zaczyna
sie, kiedy zaczyna rosna¢ udziat wapnia w powstaja-
cym zelu. Wtedy rosnie jego sztywno$¢, czyli granica
ptyniecia i wtedy rosnie ci$nienie ekspansji. A wiado-
mo, czym objawia sie wewnetrzna ekspansja w beto-
nach. Z kolei, kiedy wapnia jest duzo, to powstaje po
prostu faza C-S-H, ktdra nie jest ekspansywna, wiec
hydrat przestaje by¢ niebezpieczny. Pomimo takich
wtasciwosci geopolimeréw, jak odpornos$c korozyjna,
wytrzymato$¢ i inne, to te spoiwa majg jedng bardzo
powazng wade wynikajaca z obecnos$ci omawianej
fazy zelowej, szczegdlnie przy ograniczonej dostepno-
$ci wapnia. Po prostu nie sg hydrauliczne. Dodatko-
wo, nie majg odpornosci na cykle namaczanie — wy-
sychanie, podobnie jak beton nie ma odpornosci na
Zamrazanie — rozmrazanie.

Cykle namaczanie — wysychanie powodujg bardzo
duze skurcze, a potem ekspansje, a w efekcie nisz-
czenie stwardniatych matryc. W zwigzku z tym,
na dzien dzisiejszy, konstrukcje, w ktérych mozna
by probowaé stosowac takie spoiwa lub betony, to
miejsca, ktére na pewno nigdy nie wyschna, tak
zeby nie byty narazone na cykle namaczanie — wy-
sychanie, jak falochrony, filary mostéw, uszczelnie-
nia kopaln czy ciggi kanalizacyjne.

Na koniec pozostaje jeszcze jedna rzecz, o kio-
rej trzeba wspomnie¢. Z punktu widzenia juz nie
wtasciwosci omawianych spoiw czy hydratéw, ale
samej emisji CO,, to wytwarzanie geopolimeréw

50 % 100 %
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100 %

100 %

bez cementu jest po prostu marnotrawstwem.
Dlaczego? Ot6éz z jednej strony mamy sytuacje,
w ktorej produkujemy klinkier, bo musimy — po
prostu potrzebujemy cementéw. | emitujemy przy
tym CO,. Produkujemy réwniez popioty i zuzle, bo
tez musimy — potrzebujemy przeciez energii i stali.
| tez emitujemy przy tym CO,. Potem natomiast
rozcienczajac klinkier dodatkami popiotow i zuzli
redukujemy $lad weglowy otrzymanego cementu,
powiekszajac jego objetos¢ i tak juz wytworzonymi
produktami ubocznymi.

Natomiast... produkujac geopolimery, ciagle pro-
dukujemy popioty i zuzle i emitujemy przy tym
CO,, bo ciggle potrzebujemy elektrycznosci i stali,
a do tego jeszcze potrzebujemy alkalidw, ktérymi
trzeba aktywowaé popioty i zuzle, wiec produku-
jemy alkalia, przy ktorych réwniez emitujemy CO,.
Z tego wniosek, geopolimery wcale nie zmniejszaja
$ladu weglowego spoiw. Dodatkowo jeszcze — sumu-
jac wszystkie uboczne produkty energetyczne i hutni-
cze wytwarzane na $wiecie, pokrylibysmy zaledwie
~75% obecnego zapotrzebowania na cement (przy
zatozeniu, ze wszystkie odpady sie do tego nadaja,
a tak nie jest). Czyli ciggle produkujemy klinkier, bo
musimy, i produkujemy przy tym CO,, a w efekcie
uzyskujemy produkt do bardzo waskiego zastosowa-
nia, z ryzykiem wynikajgcym z obecnosci duzej ilosci
alkaliéw i bardzo ucigzliwy do stosowania na placu
budowy réwniez ze wzgledu na alkalia.

Podsumowanie

Zmierzajac wiec juz do konca, pozostaje pytanie,

czy geopolimery to $lepy zautek? Przede wszystkim

trzeba zaznaczy¢, ze geopolimery, w ujeciu che-
micznym — jako osobna faza nadajaca wytrzyma-
to$¢ materiatom wigzacym w procesie hydratacji,
najzwyczajniej nie istniejg. Sg to po prostu znane
od dawna spoiwa aktywowane alkalicznie i tak na-
lezy je postrzega¢, a fazg nadajgca wytrzymatosé

w takich spoiwach jest C-S-H lub C-A-S-H albo

obie naraz. Jednocze$nie nie ma zadnego powo-

du, aby nie korzysta¢ z pozytywnego marketingu
nazwy ,geopolimery” dotyczacego spoiw aktywo-
wanych alkalicznie.

dr hab. inz. tukasz Gofek
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