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oczatek stosowania spoiw na

bazie cementu portlandzkiego

to wczesne lata XIX wieku. Wte-

dy opracowano i opatentowano
pierwsze procesy technologiczne pole-
gajace na wytworzeniu mieszaniny pra-
zonego wapienia i gliny. Jednak dopie-
ro 1845 r. byt przetomowy, poniewaz
wtedy ustalono prawidtowe proporcje
tych dwéch surowcdw oraz wyznaczono
odpowiednig temperature ich prazenia.
Pierwszy wzrost zapotrzebowania na
cement portlandzki to okres po pierw-
szej wojnie Swiatowej. W tym czasie pro-
dukcja z poziomu 100 tys. ton wzrosta
dziesieciokrotnie i siegneta 1 min ton.
Obecnie zuzycie cementu jest nieporow-
nywalnie wieksze i w 2012 r. osiggneto
ok. 3,8 mld ton. Na rysunkach 1 i 2 po-
réwnano swiatowa produkcje z europej-
skg oraz z krajowa [1, 2].

Zmiany klimatyczne i anomalie pogo-
dowe sg bezposrednio skutkiem oddzia-
tywania cztowieka na przyrode i Srodowi-
sko. Jedng z przyczyn tych zmian jest
wprowadzanie do atmosfery gazow cie-
plarnianych, takich jak para wodna, dwu-
tlenek wegla, metan, freon, podtlenek
azotu czy gazy przemystowe (HFC, PFC,
SF6). Z wszystkich tych substancji naj-
wieksze mozliwosci redukcji dotyczag
dwutlenku wegla. llos¢ CO, wydzielane-
go do atmosfery ze zrodet naturalnych
jest 20-krotnie wigksza od wprowadzanej
w zwigzku z aktywnoscig ludzi [3]. Mimo
tak duzej dysproporcji w wytwarzaniu
CO,w spos6b naturalny oraz antropoge-
niczny poziom tego gazu w atmosferze
wzrost dopiero w okresie rewoluciji prze-
mystowej [4]. W ciggu 10 000 lat jego ste-
zenie byto state i wynosito pomiedzy 260
a 280 ppm. Obecnie wynosi ono nie-
mal 390 ppm. W przypadku budownic-
twa, najwigeksze ilosci CO, wytwarza
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Rys. 1. Proporcje Swiatowej produkcji cementu w stosunku do produkcji europejskiej [1, 2]

A Produkcja cementu [min {]
300
B Polska
250
Europa

200
150
100

50

0
1950 1970 1980 1990 2000

2005 2008

2009 2010 2011 2012 2013 Rok

Rys. 2. Proporcje europejskiej produkcji cementu w stosunku do produkcji polskiej [1, 2]

przemyst cementowy. Ogromne iloSci
dwutlenku wegla siegaja ilosci nawet 1 t
na 1 t wyprodukowanego cementu [5].
Z danych Europejskiego Stowarzyszenia
Cementu CEMBURAU z 2000 r. wynika,
ze przy produkcji wynoszacej 1,4 mid ton
emisja CO, stanowita 3% ogoinej emisji
zwigzanej z dziatalnoscig cztowieka.
W 2013 r. przy produkcji dochodzacej
do 4 mld ton, emisja ta moze wynies¢ na-
wet 8%. Zgodnie z badaniami przeprowa-
dzonymi przez niezalezne studium ba-
dan World Business Council for Sustaina-
ble Development, emisja dwutlenku we-
gla zwigzana z cementem portlandzkim
jest podzielona ze wzgledu na cztery
podstawowe czynniki (rysunek 3) [6]. Sa.
to odpowiednio proces dekarbonizaciji,
proces produkcji zwigzany z zuzyciem
paliw kopalnych, transport cementu
w miejscu produkcji oraz do miejsca
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Elektryczno$¢
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Rys. 3. Podzial czynnikéw emisji dwutlenku
wegla w przypadku cementu portlandzkiego [6]

transportu i wbudowania oraz zuzycie
energii elektrycznej podczas produkcji.
Obecnie mozna zauwazy¢ tendencje
do obnizenia emisji dwutlenku wegla
w produkcji cementu. Producenci wpro-
wadzajg nawet oznaczenia swoich wy-
robow jako ,ekocementy” lub ,cementy
zrownowazone”. Polska oraz kraje Unii
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Europejskiej znacznie zmniejszyty emi-
sje CO, zwigzana z produkcjg cementu.
Stalo sie to za sprawg rozporzadzen Ko-
misji Europejskiej, ktére narzucity plan
redukcji 0 20% wzgledem dotychczaso-
wych wartosci. Co wiecej, zgodnie
z ostatnim dokumentem Komisji Euro-
pejskiej redukcja ta do 2020 r. ma wyno-
si¢ 30%. Realizujgc te rygorystyczne
ograniczenia, producenci podchodzg
do sprawy dwutorowo. Po pierwsze,
do uzyskania wysokiej temperatury,
podczas wypalania spoiwa, zaczeto sto-
sowac odpady, jako paliwa i paliwa alter-
natywne. Drugim zabiegiem jest doda-
wanie do cementu CEM | dodatkéw i do-
mieszek, tworzac w ten sposéb cemen-
ty CEM Il lub CEM llI, ktére zmniejsza-
ja rzeczywistg ilo$¢ cementu w spoiwie.
Zabiegi te pozwalajg zmniejszy¢ emisje
dwutlenku wegla z poziomu 1,0 — 0,9,
do 0,7 — 0,6 tony na 1 tone wyproduko-
wanego cementu. Gtéwnymi sktadnika-
mi dodawanymi do betonéw w celu uzy-
skania nizszej emisji gazoéw cieplarnia-
nych sg przede wszystkim popioty lotne
oraz zuzel wielkopiecowy i mikrokrze-
mionka (tabela). Cementy z grupy
CEM Il — CEM V sg nie tylko ekologicz-
ne pod wzgledem ilosci gazéw cieplar-
nianych powstajgcych podczas ich pro-
dukcji, ale rowniez zwiekszajg wytrzy-
matos¢ betondéw z ich zastosowaniem
na dziatanie srodkéw alkalicznych oraz
odpornos$¢ stwardniatej mieszanki na
czynniki chemiczne. Przyktadowe zasto-
sowanie cementu bazujgcego wytacz-
nie na spoiwie geopolimerowym datoby
redukcje emisji CO, pigciokrotnie wigk-
szg niz produkowanego obecnie ce-
mentu zréwnowazonego. Uscislajac,
produkcja 1 tony cementu geopolimero-
wego dostarcza do atmosfery jedynie
0,09 -0,25t CO,.

Kluczowe wskazniki wykorzystania pa-
liw alternatywnych i surowcéw alter-
natywnych w Gorazdze Cement SA [7]

Kluczowe wskazniki Cel | Cel

R wydajnosci 2012 | 2020

odsetek wykorzystania paliw

Gl alternatywnych

22% | 30%

odsetek wykorzystania

CEM . .
paliwa biomasowego

6% | 9%

odsetek wykorzystania
surowcow alternatywnych

odsetek zastepowania klin-
kieru w wyrobach cemento-
wych (poprzez zastosowa-
nie produktéw ubocznych
oraz naturalnych materia-
6w mineralnych)

CEM 1% | 12%

CEM 25% | 30%
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Niestety mozliwos¢é zastosowania
tych dodatkow, jako samodzielnego spo-
iwa do wytworzenia mieszanki betono-
wej, 0 wiasciwosciach takich jak dobrej
klasy betony na bazie klinkieru lub duzo
lepszych, nie jest doceniana. Nie byto-
by to dziwne, gdyby nie fakt, ze techno-
logia ta jest rozpowszechniana i promo-
wana od lat piecdziesigtych XX wieku,
a materiat jest znany od kilku tysigcleci.
Obecnie jest jedynie odkrywany na no-
wo [8].

Parametry wytrzymatosciowe
betonéw

Obecnie stosowane spoiwa cemen-
towe pozwalajg osiggac duze wytrzyma-
tosci na Sciskanie. Ze wzgledu na ten
parametr dzielg one betony na cztery
podstawowe grupy (rysunek 4). Osigga-
nie wytrzymatosci o wartosci wiekszej
niz 70 MPa nie jest jednak proste,
a technologia z tym zwigzana czesto wy-
musza warunki, ktérym trudno sprosta¢
przy wznoszeniu budowli w systemie
monolitycznym. Mozliwe jest jednak
osiggniecie wytrzymatosci na Sciskanie
mieszanek betonowych przekraczajg-
cych 800 MPa. Niezaleznie od rodzaju
betondw, a wiec czy jest to HPC (BWW),
A Wytrzymalto$é na sciskanie [MPa]
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Rys. 4. Podzial i nomenklatura betonéw ze
wzgledu na wytrzymalo$¢ na Sciskanie

czy VHPC (BBWW), czy tez VHPC
(BUWW), stosunek wytrzymatosci na $ci-
skanie do wytrzymatosci na rozcigganie
jest staty i wynosi od 10 : 1 do 10 : 1,5.
Coraz czesciej takie cechy betonu, jak
konsystencja, zawartos¢ poréw, powie-
trza czy czas, w jakim narasta wytrzy-
matos¢ betonu, stajg sie rownorzedne
wytrzymatosci. Powody tego, to m.in.
odlegtos¢ transportu Swiezej mieszanki,
wysokosé, na jaka musi zosta¢ wpom-
powana, a takze czas uzyskania odpo-
wiedniej wytrzymatosci umozliwiajacej
jak najszybsze rozszalowanie zabeto-
nowanych elementéw i rozpoczecie ko-

lejnych etapéw inwestycji. Pod tym
wzgledem betony geopolimerowe nie
ustepujg pola betonom klinkierowym.
Z badan przeprowadzonych przez na-
szych czeskich sasiadéw w ICT Praga
oraz Politechnice Praskiej wynika, ze
betony na spoiwie wytacznie geopolime-
rowym, uzyskanym z aktywacji popio-
téw lotnych, osiggajg wytrzymatosé
na Sciskanie ok. 40 MPa (rysunek 5).

Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]
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Rys. 5. Wytrzymalos¢ na Sciskanie betonéw
geopolimerowych na bazie spoiwa wytwo-
rzonego z popioléw lotnych w przypad-
ku 10, 20, 30, 40% popioléw w objetosci
mieszanki [10]

= 30 . 40

Moga by¢ zatem swobodnie stosowane
w produkcji betondw zwyktych. Ewene-
mentem tego rozwigzania nie jest wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie, lecz stosunek
tej wytrzymatosci do wytrzymatosci
na rozcigganie, ktéry wynosi 10 : 5,5.
Dodatkowo fenomenem jest brak skur-
czu podczas wysychania i dojrzewania,
a co za tym idzie objetos¢ swiezej mie-
szanki jest identyczna jak dojrzatego be-
tonu. Popidt lotny nie jest jedynym ma-
teriatem, z ktérego mozna uzyskac spo-
iwo geopolimerowe. Technologia ta wy-
korzystywana jest rowniez przy uzyciu
zuzla wielkopiecowego oraz wypalane;j
glinki zwanej metakaolinem. Pofgczenie
popiotéw lotnych i zuzla wielkopiecowe-
go umozliwia zwigkszenie wytrzyma-
tosci od 100 do 160 MPa (rysunek 6). Co
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Rys. 6. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie beto-
néw geopolimerowych na bazie spoiwa wy-
tworzonego z popioléw lotnych i Zuzla
wielkopiecowego w zalezno$ci od mial-
kosci spoiwa [10]



wiecej, umozliwia wykonanie betonu
geopolimerowego bez zastosowania
procesu wygrzewania, jak ma to miejsce
w przypadku spoiwa opartego jedynie
na popiotach lotnych.

Przeprowadzone doswiadczenia na
betonach geopolimerowych wykazaty
zaleznos¢ stopnia rozdrobnienia spoiwa
od wartosci wytrzymatosci. Szybki jej
przyrost w pierwszych dwdch dniach,
wynoszacy 60 — 80% wzgledem warto-
$ci 28-dniowych, poréwna¢ mozna z be-
tonami na bazie cementéw szybkowig-
zgcych typu R. Podobny wptyw na przy-
rost wytrzymatosci ma parametr miatko-
Sci spoiwa. Wraz z jego wzrostem zwiek-
sza sie poczgtkowa oraz docelowa wy-
trzymatos¢ betonu. Do wykonania tych
betonéw uzyto oprécz spoiwa aktywo-
wanego za pomocg tlenku sodu, jedynie
kruszywa kwarcowego o uziarnieniu
0 — 16 mm oraz wody. W przypadku be-
tonéw na bazie spoiwa klinkierowego,
takie parametry, bez zastosowania pla-
styfikatoréw, a nawet superplastyfikato-
row nowej generaciji, bytyby niemozliwe.

Trwatosé¢ betonu

Czynnikiem determinujgcym trwato$¢
betonu jest wytrzymato$¢ na $ciskanie.
Podstawowym parametrem zapewnia-
jacym wysokg wytrzymatos¢ jest szczel-
no$¢ mieszanki. Polepsza ona jedno-
czesnie odpornos¢ na dziatanie Srod-
kéw chemicznych, takich jak chlorki
i siarczki. Zmniejszona porowatos¢ be-

pewnienia odpowiedniej mrozoodporno-
Sci rodzi problem wyboru pomiedzy be-
tonem klasy co najmniej VHPC a bra-
kiem mozliwosci zastosowania go w kla-
sie ekspozycji XF. Sytuacja ta nie wyste-
puje w przypadku betonéw geopolime-
rowych. Odmienny charakter wigzania
sprawia, ze geopolimery majg na-
wet szesciokrotnie wieksza wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie niz cementy na ba-
zie klinkieru. Ich struktura jest réwniez
porowata, tak jak w przypadku betonéw
klinkierowych, ale réznig sie¢ wymiarami
porow, ktére w betonie geopolimerowym
sg znacznie mniejsze. Dodatkowo pory
te sg rownomiernie roztozone. Tworzg
w ten sposob uporzgdkowana strukture,
duzo bardziej odporng na naprezenia
wewnetrzne, spowodowane przemarza-
niem i zmiang objetosci. Co wiecej ich
odpornos¢ na zwigzki chemiczne jest
réwnie wysoka jak mrozoodpornos¢.
Dzieje sie tak m.in. za sprawg budowy
spoiwa (fotografia 1). W przypadku ce-
mentu portlandzkiego sg to nieregular-
ne czgstki o wielkosci od kilku do kilku-
nastu uym. Czastki polimeréw, w tym
przypadku otrzymanych z popiotéw lot-
nych, wygladajg zupetnie inaczej. Ich
ksztalt jest niemal idealnie sferyczny,
a wielko$¢ moze wynosi¢ od mniegj niz
1 um w przypadku czastek rozdrobnio-
nych do 15 — 20 ym, w przypadku stan-
dardowo uzyskiwanego materiatu. Bu-
dowa ta koresponduje z matrycg uzy-
skiwang po hydratacji w cementach por-

Podobnie struktura betonu geopoli-
merowego dojrzatego jest bardziej upo-
rzadkowana (jednolita i regularna) niz
betonu na cementach portlandzkich.
Wystepujace w niej mikropory sprzyjaja
osiggnieciu wytrzymatosci na dziatanie
niskiej temperatury. Zwarte i zbite fafcu-
chy polimerowe tworzg przestrzenny
uktad kratownicowy radzacy sobie bar-
dzo dobrze z przenoszeniem naprezen
Sciskajagcych oraz rozciggajacych. Ma-
tryca cementu portlandzkiego jest duzo
mniej uporzgdkowana. Jej nieregularny
charakter wptywa niekorzystnie szcze-
golnie na wytrzymatos¢ na rozcigganie.
Przyktadem jest poréwnanie reakcji be-
tonu z czynnikami alkalicznymi (rysu-
nek 7) i wptyw wysokiej temperatury (ry-
sunek 8).
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Rys. 7. Reakcja beton6w klasycznych i geo-
polimerowych z czynnikami alkaliczny-
mi. 1,2% N,O w przypadku betonu klinkie-
rowego oraz 9,2% K O w przypadku beto-
nu geopolimerowego [14]
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je redukcje wolnej wody w stwardniatej
mieszance, powoduje tez odpornosc
na dziatanie niskiej temperatury. Zabie-
gi te przeprowadza sie przez odpowied-
ni dobor kruszywa i cementu oraz zasto-
sowanie odpowiednich dodatkéw i do-
mieszek. Zgodnie z PN-EN 206-1 za-
pewnienie odpowiedniej mrozoodporno-
Sci w najniekorzystniejszych warunkach
XF3 oraz XF4 osiaga sie dzieki: stosun-
kowi w/c 0,50 oraz 0,45; ilosci cementu
na poziomie 320 i 340 kg/m® oraz napo-
wietrzeniu prébki w ilosci nieschodzacej
ponizej 4%. Konflikt intereséw pomieg-
dzy minimalizacjg porowatosci wzgle-
dem wytrzymatosci oraz odpornosci be-
tonu na czynniki chemiczne z zadaniem
wzglednie duzej porowatosci w celu za-

Fot. 1. Zestawienie materialéw stosowa-
nych w produkeji betonéw [11]

JER ﬁ

Fot. 2. Zestawienie struktury dojrzalych
mas cementu: a) geopolimerowego; b) por-
tlandzkiego [12, 13]

Rys. 8. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie prébek
poddanych dzialaniu wysokiej temperatu-
ry [15, 16]

Przeprowadzone badania pokazujg
niemal niewrazliwo$¢ betonu geopoli-
merowego przy nieporéwnywalnie wiek-
szej ilosci zrodta alkalicznego. Zmia-
na wymiaru o wartosci 0,05 mm/m
po 250 dniach ekspozycji probek w za-
den sposoéb nie przyczynia sie do utraty
wytrzymatosci. Podobnie duzo lepiej wy-
padt beton geopolimerowy w aspekcie
dziatania wysokiej temperatury. Dwie
podobne pod wzgledem wytrzymatosci
na sciskanie mieszanki zostaty poddane
badaniom [15, 16]. Dziatanie wysokiej
temperatury zostato zadane w taki spo-
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sOb, aby symulowa¢ warunki zblizone
do tych, ktére wystepujg podczas poza-
ru. W przypadku betonu klinkierowego
od samego poczatku nastgpit spadek
wytrzymatosci. Do momentu osiggnie-
cia temperatury 300 °C byt on staty i wy-
nidst 25% wartosci poczatkowej. Po
przekroczeniu tej temperatury przyrost
spadku wytrzymatosci zwiekszyt sie.
Przy 600 °C wyniost ponad 60%, powy-
zej wartosci 800 °C osiggnieto wytrzy-
matos¢ rzedu 18% poczatkowej, a po-
wyzej tej temperatury beton ulegt catko-
witemu zniszczeniu. Wytrzymatos¢ be-
tonu geopolimerowego w poczatkowej
fazie nagrzewania wzrasta i przy 200 °C
osigga niemal 130% wartosci poczatko-
wej. Dalszy przyrost temperatury wigze
sie z spadkiem nosnosci materiatu, kto-
ra przy 500 °C zréwnuje sie z wartosciag,
poczatkowa, a nastepnie przy tempera-
turach 800 i 1000 °C wynosi odpowied-
nio 80 i 70% tej wartosci. Fakt ten nie po-
winien by¢ zaskoczeniem, gdyz materia-
ty majace wigzania polimerowe wyko-
rzystywane sg jako powtoki ochronne
w silnikach odrzutowych przez firme
Boeing.

W aspekcie dziatania niskiej tempe-
ratury beton geopolimerowy réwniez
wypada znakomicie. Z badan przepro-
wadzonych na podstawie normy
ASTM 4842 wynika, ze probki po 180
cyklach zamarzania zanotowaty utrate
masy na poziomie mniejszym niz 0,1%
oraz spadek wytrzymatosci nieprzekra-
czajacy 5% wartosci poczatkowej [17].
Mozna poréwnac ten wynik z wytyczny-
mi PN-88/B-06250, ktére definiujg beton
jako mrozoodporny, jezeli po 150 cyklach
zamarzania nie straci on wiecej niz 0,4%
masy oraz 10% wytrzymatosci.

Podsumowanie

Beton geopolimerowy jest wytrzyma-
ty i trwaty. Powodem, dla ktérego techno-
logia tego materiatu nie jest powszech-
nie stosowana, jest przede wszystkim
koszt przeksztatcenia linii produkcyj-
nych, w ktére zainwestowano miliardy
dolaréw, a ktérych amortyzacja potrwa
zapewne przez nastepne dziesiatki lat.
Szybszemu wprowadzeniu geopolime-
row w budownictwie moze pomac jedy-
nie szukanie przez producentéw cemen-
tu rozwigzan redukujgcych emisje CO,
do atmosfery. Niestety programem tym
objete sg jedynie kraje cztonkowskie UE.
Analizujgc wykresy produkcji cementu
(rysunki 1 i 2), widzimy, ze juz od po-
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nad dekady Europa nie jest liczacym sie
na $wiecie producentem cementu. Przo-
dujace w tej dziedzinie Chiny, Indie i USA
nie sg natomiast zainteresowane dodat-
kowymi naktadami finansowymi na pro-
dukcje cementu. Z danych z 2002 r. [6]
wynika, ze Swiatowa produkcja w 2020 r.
ma wynies¢ ok. 3,5 mld ton. Dzisiaj wie-
my juz, ze nie wzieto pod uwage ogrom-
nego ozywienia gospodarczego w Chi-
nach i Indiach i podana warto$¢ zostata
przekroczona juz w 2011 r. Co wiecej,
w badaniach oszacowano dos¢ doktad-
nie mozliwosci wykorzystania nowego
spoiwa na skale swiatowg. Okazuje sie,
ze mogtoby ono zastgpi¢ jedynie 10%
catkowitej produkcii.

Streszczenie

W ramach poszukiwania zastgpczych
i ekologicznych spoiw do produkcji betonu
nastapit rozwoj geopolimerow w budownic-
twie. Praktyczne zastosowanie tych materia-
16w jest jednak jeszcze bardzo ograniczone.
Najszersze zastosowanie maja geopolimero-
we zaprawy naprawcze. Prym w tej dziedzi-
nie wioda gléwnie dzigki wytrzymatosci oraz
czasie, w jakim ja osiagaja. Niecodzienny,
jak dla materiatéw niejednorodnych, jest sto-
sunek wytrzymatosci na $ciskanie do wy-
trzymatosci na rozciaganie, ksztattujacy sig
na poziomie 10 : 5,5, co powoduje, ze spi-
suja si¢ wysmienicie jako material stuzacy
do wypehniania rys konstrukcji oraz wigk-
szych spekan. Dodatkowo fakt, ze betony
geopolimerowe osiagaja wytrzymatosc
ok. 120 MPa, sktania do zastanowienia si¢
nad tym, dlaczego nie wyparty one jeszcze
betonéw cementowych. Poza tym niespoty-
kana jest ich odpornos¢ na korozjg chemicz-
na oraz odporno$¢ na wysoka temperaturg.
Stowa kluczowe: beton geopolimerowy,
redukcja CO,, ekologicznos$¢ spoiw cemen-
towych.

Abstract

Within the framework of quests of supple-
mentary and ,,healthier” binders to the pro-
duction of concrete followed the develop-
ment of geopolimers in construction. Howe-
ver the practical application of these mate-
rials is still very limited. The widest use ha-
ve only repair geopolimer mortars. They le-
ad in this domain mainly thanks to their own
bearing parameters and the time in which
attain them. Unusual, as for heterogeneous
materials, is the relation of the compression
strength to the tension strength, formative it-
self on level 10 : 5,5, what causes that poly-
mer bonds gets used up perfectly, as the se-

rvant material to the pursuance of crack are-
as of the structure and greater crackings. Ad-
ditionally the fact, that geopolimer concre-
tes attain freely strength in the range of
120 MPa incline to thought, why they did
not displace cement concretes yet. Besides
is unparalleled their chemical corrosion re-
sistance and resistance on high temperatures.
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