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W raz z rozwojem przemy-
słu budowlanego i dużym
zapotrzebowaniem na be-
ton oraz wyroby betono-

we [1], zwiększa się zapotrzebowanie
na cement i kruszywa [2]. Budzi to oba-
wy ze względu na dużą emisję dwutlen-
ku węgla i innych gazów cieplarnia-
nych podczas produkcji cementu, trans-
portu, a także duże zużycie surowców
naturalnych, np. kruszyw [3, 4]. Pro-
dukcja cementu odpowiada za ok. 5%
globalnej emisji CO2 spowodowanej
działalnością człowieka. Z tego 50%
ogólnej emisji to emisje procesowe,
które zachodzą podczas produkcji
klinkieru cementowego, 40% pocho-
dzi ze spalania paliw w celu ogrza-
nia pieca cementowego, a ok. 10%
z wykorzystania energii elektrycznej
i transportu [5]. W myśl gospodarki
zeroemisyjnej oraz polityki Green New
Deal dąży się m.in. do ograniczenia pro-
cesowej emisji gazów cieplarnianych
oraz zwiększenia recyklingu odpadów.
Od wielu lat poszukuje się alternatyw
dla spoiw cementowych i klasycznego
betonu. Przykładem są geopolimery,
do których produkcji nie wykorzystuje
się cementu, a np. popiół lotny, żużel

wielkopiecowy czy metakaolin [6].
Geopolimery wpisują się w ideę zrów-
noważonych rozwiązań w przemyśle
budowlanym. Koszty ich produkcji są
ok. 30% mniejsze w porównaniu z tra-
dycyjnymi betonami, a emisja gazów
cieplarnianych o ok. 80% [7]. Betony
geopolimerowe charakteryzują się wy-
soką wytrzymałością na ściskanie (na-
wet 200 MPa), niewielkim skurczem,
dużą odpornością na czynniki atmosfe-
ryczne oraz kwasoodpornością [1].
Produkcja geopolimerów z wykorzy-
staniem materiałów odpadowych może
być więc alternatywą dla betonów ce-
mentowych.

Wykorzystanie odpadów budowla-
nych w produkcji geopolimerów jest
coraz częściej tematem badań naukow-
ców. Stosuje się kruszywo z recyklingu
betonu [7], zaprawę recyklingową lub
inne odpady, np. paździerz konopny [6],
a nawet łuskę ryżową [8]. Sama i in. [9]
wykazali, że miał ceramiczny ma po-
tencjał do wykorzystywania go w pro-
dukcji betonu geopolimerowego. Uzy-
skano wzrost wytrzymałości na ściska-
nie tego betonu z zastosowaniem odpa-
du ceramicznego po 28 dniach dojrze-
wania. Oszacowano, że 15 – 30% świa-
towej produkcji płytek ceramicznych,
której wartość przekracza 10 mln m2,
stanowią odpady zalegające na hałdach
[10]. Prace badawcze nad wykorzy-
staniem odpadów ceramicznych mogą

przyczynić się do ponownego włącze-
nia tego typu odpadu do procesu pro-
dukcji. Celem badań zaprezentowanych
w artykule było wykazanie możliwości
zastosowania w kompozytach geopoli-
merowych powszechnie dostępnych od-
padów budowlanych w postaci miału
ceramicznego pochodzącego z rozkru-
szenia pustaków ceramicznych.

Materiały i metody badań
Badania polegały na wykonaniu za-

praw geopolimerowych z dodatkiem
miału ceramicznego stanowiącego
zamiennik popiołu lotnego. W seriach
o numerach 1 – 4 zastąpiono 25% cał-
kowitej masy popiołu lotnego miałem
ceramicznym. Serie 5 – 8 wykonano bez
wykorzystania odpadu. Zmiennymi
były temperatura wygrzewania geopoli-
merów (65ºC lub 75ºC) i współczynnik
aktywator/spoiwo (0,8 lub 0,85). Łącz-
nie wykonano 8 serii kompozytów, po
12 próbek w każdej. Miały one kształt
prostopadłościennych beleczek o wy-
miarach 40 x 40 x 160 mm. Po 24 h doj-
rzewania kompozytów w suszarce labo-
ratoryjnej (temperatura w zależności
od serii), przez kolejne 3 i 27 dni prze-
chowywano je w warunkach powietrz-
no-suchych.

Po 4 i 28 dniach od wykonania próbek
badano następujące właściwości fizycz-
no-mechaniczne: wytrzymałość na zgi-
nanie i ściskanie wg PN-EN 196-1 [11];
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Abstract. The article presents the basic properties of
geopolymers with the use of ceramic fines, i.e. flexural and
compressive strength, water absorption, bulk density. SEM
analysis of composites and chemical tests of research raw
materials were performed. A constant content of waste additive,
a variable curing temperature and activator content were
assumed. The results show a beneficial effect of the addition of
ceramic fines on the examined properties of the composites.
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gęstość objętościową w stanie suchym
i nasyconym wg PN-EN 12390-7 [12]
oraz nasiąkliwość wagową [13]. W koń-
cowym etapie badań wykonano obser-
wacje mikrostrukturalne kompozytów
za pomocą skaningowego mikroskopu
elektronowego.

Do badań wykorzystano jako kruszy-
wo piasek o frakcji poniżej 2 mm zgod-
ny z normą PN-EN 196-1 [8] oraz miał
ceramiczny o frakcji < 0,063 mm z prze-
kruszenia i domiału odpadowych pusta-
ków ceramicznych. Mieszanki wykona-
no przy użyciu aktywatora o stężeniu
NaOH 10-mol/dm3 i współczynniku
Na2SiO3/NaOH równym 2,5. Charakte-
rystykę chemiczną głównych składni-
ków miału ceramicznego i popiołu lot-
nego przedstawiono w tabelach 1 i 2,
w tabeli 3 charakterystykę zmiennych
w każdej z serii, a w tabeli 4 skład po-
szczególnych serii kompozytów do przy-
gotowania jednej formy, czyli trzech be-
leczek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.
W mieszarce laboratoryjnej mieszano
przez 1 min składniki suche, tj. popiół
lotny, miał ceramiczny i piasek. Następ-
nie przez kolejne 2 min dodawano
stopniowo aktywator. Mieszankę geo-
polimerową umieszczano w formach
w dwóch warstwach i zagęszczano na
stoliku wibracyjnym metodą docisku
zewnętrznego każdej warstwy.

Analiza wyników
badań kompozytów

Wytrzymałość na zginanie. Po 4 i 28
dniach od zaformowania beleczki pod-
dano badaniu wytrzymałości na zgina-
nie. Wyniki badań przedstawiono na ry-
sunku 1. Wytrzymałość na zginanie
kompozytów po 4 dniach jest średnio
o ok. 40% mniejsza od otrzymanej
po 28 dniach. Ponadto po 28 dniach
dojrzewania zaobserwowano wyraźną
zmianę w wynikach serii 1 – 4 zawiera-
jących miał ceramiczny oraz 5 – 8 bez
dodatku miału. Serie z odpadem cha-

rakteryzowały się średnio o ok. 14%
większą wytrzymałością na zginanie niż
serie 5 – 8 bez dodatku miału. Porównu-
jąc odpowiadające sobie serie 1,5; 2,6;
3,7 i 4,8 różniące się jedynie zawartoś-
cią lub brakiem miału ceramicznego od-
notowano różnice o 7, 18, 17 i 15%. Mi-
mo że wykonane serie kompozytów
różniły się temperaturą wygrzewania
i współczynnikiem aktywator/spoiwo,
nie można wnioskować jednoznacznie
o wpływie któregoś z nich na otrzymane
wyniki.

Wytrzymałość na ściskanie kompo-
zytów geopolimerowych serii z miałem
ceramicznym (1 – 4) po 28 dniach (rysu-
nek 2) była średnio o ok. 17% większa
od tych niezawierających dodatku z recy-
klingu (5 – 8). Różnice w przypadku po-
równywanych serii 1,5; 2,6; 3,7 i 4,8
wynosiły odpowiednio 21, 15, 18 i 14%.
Spodziewano się, że serie wykonane
wyłącznie na popiele lotnym będą wy-
kazywały większą wytrzymałość na ści-
skanie. Odpowiedzi na odwrotny efekt

należy upatrywać w składzie chemicz-
nym popiołu lotnego wykorzystanym
do wykonania kompozytów geopolime-
rowych. Charakteryzował się on bardzo
małą zawartością CaO (ok. 2,14% ma-
sy) oraz dużą zawartością SiO2 (54,6%
masy). Negatywny wpływ dużej zawar-
tości krzemionki i małej zawartości CaO
jest przyczyną powstawania słabych
żeli C-A-S-H, a w efekcie spadku wy-
trzymałości kompozytów, co potwier-
dzono także w pracach [14, 15]. Praw-
dopodobnie większą wytrzymałość na
ściskanie serii zawierających popiół
lotny i miał ceramiczny (1 – 4) uzyska-
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Tabela 1. Charakterystyka chemiczna mia-
łu ceramicznego
Table 1. Chemical characteristic of ceramic
fines

Składnik Zawartość [% masy]
Na2O3 1,16
MgO 4,92
Al2O3 34,83
SiO2 3,50
K2O 9,54
CaO 26,80
TiO2 1,90
Fe2O3 15,14

Tabela 2. Charakterystyka chemiczna
popiołu lotnego
Table 2. Chemical characteristic of fly ash

Składnik Zawartość [% masy]
SiO2 54,6
Fe2O3 4,97
Al2O3 25,30
CaO 2,14
MgO 1,80
K2O 2,80

Strata prażenia 4,37

Tabela 3. Charakterystyka wykonanych
serii geopolimerów
Table 3. Characteristic of the series of
geopolymers

Se-
ria

Współczyn-
nik aktywa-
tor/spoiwo

(a/s) [-]

Temperatu-
ra wygrze-

wania
[°C]

Zawartość
miału cera-

micznego [%
masy popiołu

lotnego]

1
0,80

65
25

2 75
3

0,85
65

25
4 75
5

0,80
65

0
6 75
7

0,85
65

0
8 75

Tabela 4. Skład poszczególnych serii
Table 4. Composition of each series

Se-
ria

Składniki

aktywa-
tor [g]

popiół
lotny [g]

miał cera-
miczny [g]

piasek
[g]

1,2 360,0 337,5 112,5 1350,0

3,4 382,5 337,5 112,5 1350,0

5,6 360,0 450,0 0 1350,0

7,8 382,5 450,0 0 1350,0

Rys. 1. Średnia wytrzymałość na zginanie
geopolimerów po 4 i 28 dniach dojrze-
wania
Fig. 1. The average flexural strength of geo-
polymers after 4 and 28 days of maturation

Rys. 2. Średnia wytrzymałość na ściskanie
geopolimerów po 4 i 28 dniach dojrzewa-
nia
Fig. 2. The average compressive strength of
geoplymers after 4 and 28 days of maturation

Średnia wytrzymałość na zginanie [MPa]

Średnia wytrzymałość na ściskanie [MPa]
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no za sprawą dodatkowej ilości CaO
(26,8% masy) dostarczonej przez odpad
ceramiczny. Największą wytrzymałość
odnotowano w przypadku serii 2, któ-
ra była wygrzewana w 75ºC, a współ-
czynnik aktywator/spoiwo wynosił
0,8. Wzrost współczynnika aktywa-
tor/spoiwo (a/s) wszystkich serii nie
przyniósł spodziewanej poprawy wy-
trzymałości na ściskanie. Większa ilość
aktywatora powoduje zwykle większą
porowatość geopolimerów z powodu
uwalnianej wody w procesie polikon-
densacji [14].

Gęstość objętościowa w stanie su-
chym i nasyconym. Wyniki gęstości
objętościowej kompozytów geopolime-
rowych przedstawiono na rysunku 3.
Gęstość objętościowa geopolimerów
wynosiła w stanie suchym 1,81 – 1,9 g/cm3

i 1,96 – 2,08 g/cm3 w stanie nasyco-
nym. Największą wartość uzyskano
w przypadku kompozytów serii 5 – 8
(2,05 – 2,08 g/cm3), gdzie nie stosowa-
no miału recyklingowego. Jak się oka-
zuje, zmienny współczynnik a/s oraz
wzrost temperatury dojrzewania z 65°C
na 75°C nie spowodował zauważalnych
zmian w otrzymanych wynikach gęsto-
ści kompozytów.

Nasiąkliwość wagowa. Wyniki na-
siąkliwości wagowej kompozytów geo-
polimerowych przedstawiono na ry-
sunku 4. Wynosiła ona 9,15% – 9,2 %
masy. W przypadku serii z dodatkiem
odpadowym (1 – 4) była o niespełna
0,5 punktu procentowego większa niż
kompozytów bez miału ceramicznego
(serie 5 – 8). Tak niewielki wzrost na-
siąkliwości w przypadku stosowania
dodatku z recyklingu można zawdzię-
czać dobremu zagęszczeniu mieszanki

geopolimerowej oraz prawdopodobnie
niewielkiej obecności nieprzereagowa-
nych lub tylko częściowo przereagowa-
nych cząstek popiołu lotnego, które
zwykle prowadzą do wzrostu porowato-
ści struktury dojrzałego geopolimeru.
Wzrost ilości aktywatora i temperatury
dojrzewania prowadzi także do zwięk-
szenia nasiąkliwości kompozytów geo-
polimerowych, ale w tym przypadku
trudno mówić o istotnym wpływie tych
czynników na nasiąkliwość kompozy-
tów z dodatkiem, jak i bez dodatku mia-
łu. Niemniej jednak każda z próbek ma-
teriałów geopolimerowych wykazała
wartość nasiąkliwości wodą mniejszą
niż 10% masy, co może być wartością
pozwalającą na ich zastosowanie w bu-
downictwie.

Mikrostruktura betonów
geopolimerowych
z wykorzystaniem
mikroskopii skaningowej
(SEM)

Na fotografiach 1 – 4 przedstawiono
strukturę komozytów geopolimero-
wych. Na fotografii 1 widoczne są nie-
przereagowane ziarna popiołu lotne-
go, a na fotografii 2 jego fragment,
prawdopodobnie pokryty produktami
polikondensacji. Ich obecność może
tłumaczyć słabsze wyniki wytrzyma-
łościowe kompozytów wykonanych
wyłącznie na popiele lotnym (serie
5 – 8). Zwracając uwagę na struktu-
rę geopolimeru na przykładzie serii 1
(fotografia 3), widać, że jest ona zbita,
ale widoczne są także mikropęknię-
cia. Żelazo obecne w składzie odpadu
ceramicznego nie jest zaangażowane
w budowę struktury geopolimerów,
lecz pełni funkcję tzw. obserwatora. Po-
piół lotny ma znaczny udział cząstek

z pustymi kulkami i dlatego, gdy cząst-
ki o kształcie pustym i kulistym są czę-
ściowo rozpuszczone, tworzą silnie
rozłożone pory o mniejszych rozmia-
rach w osnowie, co wpływa na wzrost
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Rys. 3. Średnia gęstość objętościowa geopo-
limerów w stanie suchym i nasyconym
Fig. 3. The average bulk density of
geopolymers in a dry and saturated state

Rys. 4. Średnia nasiąkliwość wagowa
geopolimerów
Fig. 4. The average water absorption by
weight of geopolymers

Fot. 1. Struktura geopolimeru z widoczny-
mi ziarnami popiołu lotnego (seria 5)
Photo 1. Geopolymer structure with visible
fly ash grains (series 5)

Fot. 2. Odsłonięte ziarno popiołu lotnego
w matrycy geopolimerowej (seria 6)
Photo 2. Exposed fly ash grain in geopolymer
matrix (series 6)

Fot. 3. Struktura geopolimeru (seria 1)
Photo 3. Geopolymer structure (series 1)

Fot. 4. Struktura geopolimeru (seria 8)
Photo 4. Geopolymer structure (series 8)

Średnia gęstość objętościowa [g/cm3]

Średnia nasiąkliwość wagowa [% masy]
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■ w stanie nasyconym

▲
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porowatości kompozytu i zmniejsze-
nie wytrzymałości. Nieprzereagowane
cząstki, widoczne na fotografii 4 jako
jaśniejsze pola (o mniejszej gęstości),
to efekt dużej ilości krzemionki w po-
piele lotnym i niewielkiej zawartości
wapna. Prowadzi to do powstawania
słabych żeli muskowitu, mulitu i hy-
drotalcytu [14] i daje w efekcie gorsze
parametry wytrzymałościowe geopo-
limerów.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono badania

wstępne dotyczące wykorzystania ma-
teriału odpadowego w postaci miału ce-
ramicznego w geopolimerach, w cha-
rakterze zamiennika części popiołu lot-
nego. Kompozyty dojrzewały w tempe-
raturze 65 i 75ºC i różniły się zmienną
zawartością aktywatora. Zaproponowa-
ny materiał odpadowy sprawdził się ja-
ko dodatek do geopolimerów. Wszyst-
kie kompozyty wykonane z użyciem
miału ceramicznego charakteryzowały
się większą wytrzymałością od kompo-
zytów z popiołem lotnym. Prawdopo-
dobnie główną rolę w uzyskaniu takich
wyników odegrał popiół lotny, który
w swoim składzie miał niewielkie ilo-
ści tlenku wapna, a znacznie więcej
krzemionki. Natomiast nie udało się
zaobserwować wyraźnego wpływu
przyjętych zmiennych (temperatury
dojrzewania i ilości aktywatora) na
otrzymane wyniki wytrzymałości na
zginanie, ściskanie, gęstości objętościo-
wej i nasiąkliwości kompozytów. Praw-

dopodobnie efekt ten byłby widoczny
w przypadku większego zakresu zmien-
nych. Zaproponowane badania są wstę-
pem do dalszych analiz związanych
z wykorzystaniem odpadów budowla-
nych do kompozytów bezcemento-
wych. Biorąc pod uwagę to, że popiół
lotny o dużej zawartości tlenków puco-
lanowych staje się obecnie towarem de-
ficytowym, a odpadów z budowy przy-
bywa, może to być sposób na ich efek-
tywne wykorzystanie.
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5 – 7 października 2022 r. odbędzie
się w Janowie Podlaskim XIII Semi-
narium Techniczne pt. „Aktualne za-
gadnienia budownictwa komunika-
cyjnego” zorganizowane przez Stowa-
rzyszenie Inżynierów i Techników Ko-
munikacji RP Oddział w Białymstoku
we współpracy z Zakładem Inżynierii
Drogowej Politechniki Białostockiej,
pod patronatem medialnym m.in.
miesięcznika „Materiały Budowlane”.

Seminarium adresowane jest głównie
do naukowców, projektantów i wyko-

nawców zajmujących się budownic-
twem komunikacyjnym, producentów
materiałów budowlanych dla tego sek-
tora, a także zarządców dróg i kolei. Jest
to znakomita okazja do zdobycia no-
wej wiedzy, wymiany doświadczeń
oraz zawarcia nowych znajomości
i kontaktów biznesowych.

Podczas seminarium wygłoszonych
zostanie ok. 25 referatów dotyczących:

● rozwoju sieci dróg samochodo-
wych i kolejowych w województwie
podlaskim;

● projektowania dróg i ulic, inżynierii
ruchu drogowego oraz ochrony środowiska
w budownictwie drogowym i kolejowym;

● materiałów i technologii budowy
nawierzchni asfaltowych i betonowych;

● geotechniki oraz projektowania
obiektów mostowych;

● utrzymania i remontów dróg i kolei
oraz aspektów prawnych i ekonomicznych.

Odbędą się również prezentacje firm
sponsorujących seminarium.

Więcej na stronie:
www.sitk.bialystok.pl.

XIII Seminarium Techniczne pt. „Aktualne zagadnienia
budownictwa komunikacyjnego”


