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1. Wprowadzenie

Cement, zaraz po pitnej wodzie, jest drugim pod wzglę-
dem wielkości zużycia przez człowieka produktem. Jest za-
tem najpopularniejszym materiałem używanym w budow-
nictwie. Jego produkcja wzrasta z roku na rok (rys. 1) [1–5]. 
Przewidywania dotyczące światowej produkcji zakładają, 
że do 2020 r. jej poziom wzrośnie z wytwarzanych w 2016 r. 
4,2 mld ton, do ponad 4,7 mld ton. Jest to głównie zasługa 
regionów rozwijających się. Są to kraje wschodniej i połu-
dniowej Azji oraz kraje Ameryki Południowej i Afryki. Kraja-
mi obecnie przodującymi w tym zakresie są oczywiście Chi-
ny, Indie oraz Brazylia.
Kolejne półtorej dekady ma przynieść dalszy wzrost pro-
dukcji cementu. Ilość wytwarzanego cementu w roku 2030 
może przekroczyć 5 mld ton. Ta niewyobrażalna na począt-
ku XXI wieku wartość byłaby zdecydowanie większa, gdy-
by nie zahamowania gospodarcze, spowodowane kolejny-
mi kryzysami. Widoczne załamanie na wykresie linii trendu 
w roku 2016 zmniejsza coroczny przyrost wytworzonego 
klinkieru na świecie oraz produkcji CO2 (rys. 2).
Produkcja cementu w Chinach stanowi obecnie ponad 60% 
światowej wielkości. Zgodnie z informacjami oraz założenia-
mi dotyczącymi światowej produkcji, wielkość ta na prze-
strzeni ostatnich 65 lat wzrosła z 7,6% i wielce prawdopo-
dobnym jest, że za 15 lat, tj. w roku 2030 osiągnie niemal 
70% produkcji światowej.

W ciągu dziesięciu tysiącleci poziom głównego gazu cieplar-
nianego w atmosferze był stały i wahał się pomiędzy 260 a 280 
ppm. Obecnie w zależności od pory roku wynosi on około 400 
ppm. Wzrost tego poziomu ma znaczący wpływ na temperatu-
rę na naszym globie. Aktualnie na biegunie północnym mamy 
już 415 ppm, co właśnie odbija się na naszej codzienniej letniej 
pogodzie. Przekroczenie wartości 350 ppm powoduje proces 
ocieplenia, z którym nasza planeta nie może sobie samodziel-
nie poradzić. Obecnie aby obniżyć zawartość CO2 do wyzna-
czonej granicy, należałoby całkowicie przejść na ekologiczne 
źródła energii, co jest logistycznie niewykonalne. Ilość wpro-
wadzanego dwutlenku węgla do atmosfery (rys. 2) zgodnie 
z przedstawioną linią trendu wzrasta. Jak już wspomniano, 
w budownictwie największym producentem dwutlenku wę-
gla oraz substancji przeliczanych na ten gaz jest przemysł ce-
mentowy. Zapotrzebowanie na ogromne masy tego produk-
tu w powiązaniu z energochłonną technologią oraz procesem 
wypalania węglanu wapnia (wzór 1) powoduje, że produk-
cja uwalnia ogromne ilości dwutlenku węgla do atmosfery.

 5CaCO3 + 2SiO2 → (3CaO,SiO2)(2CaO,SiO2) + 5CO2 (1)

Szacuje się, że sam proces generuje 0,55 t CO2 na 1 t produ-
kowanego cementu. Dodając do tego wartość 0,4 t związaną 
ze spalaniem paliw kopalnych, okazuje się, że dodając ślad 
węglowy cementu połączony z jego transportem z łatwo-
ścią przekraczamy 1 t CO2 na 1 t wytwarzanego cementu. 

Rys. 1. Porównanie światowej produkcji cementu i produkcji pań-
stwa środka wraz z oczekiwaniami w tym zakresie [1–5]

Rys. 2. Analiza globalnej emisji CO2 spowodowanej spalaniem 
paliw kopalnych oraz produkcją cementu [1–5]

emisja światowa do 2016
emisja światowa po 2016
linia trendu emisji światowej do 2016
linia trendu emisji światowej po 2016
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Europejskie stowarzyszenia producentów cementu wycho-
dzą naprzeciw wymaganiom dotyczącym redukcji CO2. Ob-
ostrzenia emisji gazów cieplarnianych nałożone przez Radę 
Europejską wymuszają dążenie producentów do tego, aby 
produkowany cement stawał się coraz bardziej ekologiczny. 
Wymagania te odnoszą się jedynie do cementu produko-
wanego na obszarze Unii Europejskiej, tzn. do ilości cemen-
tu mniejszej niż 4% produkcji światowej (dane za rok 2016). 
Oznacza to, że bardzo restrykcyjne wytyczne odnośnie pro-
dukcji ekologicznych cementów klinkierowych, nawet przy 
ich pełnym wdrożeniu będą niemal nieodczuwalne w świa-
towym zestawieniu opisującym procentowy udział prze-
mysłu cementowego w produkcji dwutlenku węgla (rys. 3). 
Stąd też, analizując emisję CO2 spowodowaną wytwarza-
niem spoiw klinkierowych, największą znaczącą redukcję 
emisji można uzyskać ze względu na zastosowanie paliw al-
ternatywnych. Niemniej jednak technologia otrzymywania 
cementu związana jest z bardzo wysokimi temperaturami, 
które w zależności od strefy pieca węglowego osiągają tem-
peraturę w granicach 1450°C. Użycie do tego paliw alterna-
tywnych jest technologicznie kłopotliwe i w chwili obecnej 
tylko częściowo zastępuje paliwa kopalne.
Możliwości działań w celu sprawienia, żeby przemysł cemen-
towy był bardziej ekonomiczny i zarazem ekologiczny, jest 
wiele. Niestety nie wszystkie zabiegi dają możliwość znaczą-
cej redukcji wytwarzanych gazów cieplarnianych. Względna 
redukcja zużycia energii, na transport czy jej wykorzystanie 
przy procesie i utrzymaniu przemysłu w postaci elektrycz-
ności, nawet o 20 czy 30% zmniejszy całkowitą redukcję 
jedynie o 2–3%. Ponadto sam proces produkcji związany 
z kalcynacją, który nie może być zmieniony, nie daje moż-
liwości zredukowania prawie połowy wartości CO2 przypi-
sanego do cementu klinkierowego (rys. 4) [5]. 
Postawienie czołowych producentów cementu przed wyma-
ganiami Unii Europejskiej sprawiło, że zmuszeni zostali do 
radykalnych działań w kierunku ekologii. W tym celu zasto-
sowano zasadę logistyki odzysku. Zakłada ona planowanie, 
kontrolę i implementację przepływu dóbr w sposób efek-
tywny, tzn. w taki sposób, aby możliwe było całkowite lub 
ponowne ich wykorzystanie. Przejawia się to w odejściu od 

produkcji cementów czystych, tzn. typu CEM I, na rzecz ce-
mentów żużlowych czy wieloskładnikowych typu CEM II-V. 
Drugim zabiegiem jest wykorzystanie paliw alternatywnych 
do uzyskania wysokich temperatur w piecu cementowym. 
W związku z powyższym możliwa będzie redukcja emisji 
bezpośredniej CO2, która z wartości 1 t może być obniżona 
nawet do 0,8 czy 0,7 t na 1 t produktu. Rozwiązaniem tego 
problemu jest ewolucja technologiczna w zakresie zmiany 
spoiwa cementowego. Spoiwa geopolimerowe [6, 7], któ-
rych rozwój można obecnie zaobserwować, dają ogromne 
możliwości pod względem redukcji dwutlenku węgla (rys. 5). 
W zależności od zastosowanego produktu do wytworzenia 
spoiwa geopolimerowego redukcja emisji dwutlenku wę-
gla może dojść do 85% względem cementu klinkierowego 
CEM I. Tak duże wartości nigdy nie będą możliwe do uzyska-
nia w przypadku obecnie używanych spoiw klinkierowych.
Oprócz aspektu ekologicznego, produkty i cementy geo-
polimerowe pod żadnym względem nie ustępują cemen-
tom klinkierowym. Co więcej, pod niemal każdym wzglę-
dem wykazują właściwości dużo korzystniejsze i bardziej 
pożądane w budownictwie [7,  8] – zarówno pod względem 
wytrzymałościowym, jak i odpornością na warunki środowi-
skowe, w tym oddziaływania niskich i wysokich temperatur 
oraz środowisk agresywnych. Jak już stwierdzono, najpopu-
larniejszym materiałem stosowanym do wytwarzania eko-
logicznych spoiw glinokrzemianowych mógłby być obec-
nie popiół lotny. Wiadomo, że istnieją inne produkty, które 
można zastosować do produkcji geopolimerów, tj. zarówno 

Rys. 3. Udział przemysłu cementowego w produkcji CO2 pochodze-
nia antropogenicznego [1–5] 

Rys. 4. Składowe bezpośredniej emisji CO2 w procesie produkcji 
cementu klinkierowego [5]

Rys. 5. Porównanie średnich emisji dwutlenku węgla w przypadku 
cementów klinkierowych i geopolimerowych [8]

emisja światowa do 2016
emisja światowa po 2016
linia trendu emisji światowej do 2016
linia trendu emisji światowej po 2016
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metakaolin, jak i tufy powulkaniczne. Niemniej jednak ogrom-
ne ilości popiołów lotnych, które zalegają na hałdach elektro-
ciepłowni, stanowią wyzwanie pod względem zastosowania 
ich w rozwijającej się technologii zielonych spoiw. Podobnie 
jest w przypadku żużla wielkopiecowego. Obydwa te mate-
riały są jedynie produktami ubocznymi, a ich wykorzystanie 
oprócz zagospodarowania ogromnych ilości zalegających na 
hałdach, po zastosowaniu ich do wytwarzania spoiw geopo-
limerowych daje możliwość ochrony środowiska. 
Wdrożenie technologii spoiw geopolimerowych może znacz-
nie obniżyć stężenie CO2 w atmosferze (rys. 6). Biorąc pod 
uwagę, że corocznie niemal 10% produkcji cementu może 
zostać zastąpiona przez spoiwa geopolimerowe na bazie po-
piołów lotnych i mielonego żużla wielkopiecowego, tylko 
z tego względu sama emisja CO2 może spaść o 8,5% wzglę-
dem wcześniejszych przewidywań (rys. 3).
Prognozy udziału emisji dwutlenku węgla zostały opracowa-
ne na podstawie danych dotyczących przewidywanej pro-
dukcji cementu w latach 2017–2030. Emisja dwutlenku wę-
gla przypadająca na 1 t wyprodukowanego cementu została 
założona na poziomie z roku 2016. W światowej produkcji 
założono stałą wartość emisji spowodowaną spalaniem pa-
liw kopalnych. W prognozie I nie uwzględniono znaczącego 
wprowadzania spoiw geopolimerowych. Ich udział ogranicza 
się do produkcji materiałów wyspecjalizowanych i produkcji 
realizowanej przez niewielkie koncerny wykorzystujące już 
technologię spoiw geopolimerowych. Prognoza II uwzględ-
nia zastąpienie 25% wytwarzanego cementu klinkierowego 
spoiwem geopolimerowym wytwarzanym z substancji od-
padowych, takich jak popioły lotne i żużle wielkopiecowe 
pochodzące z bieżącej produkcji. Koncepcja III zakłada na-
tomiast, że co najmniej połowa produkcji cementu zostanie 
zastąpiona zarówno spoiwem geopolimerowym, wytwarza-
nym z materiałów odpadowych, jak i materiałem dedyko-
wanym, tj. wytwarzanym specjalnie na potrzeby produkcji 
geopolimerów. Jak widać, już przy prognozie II dochodzi do 
zatrzymania wzrostu produkcji dwutlenku węgla, natomiast 
przy prognozie III wartość wprowadzanego do atmosfery 
gazu cieplarnianego mimo ogromnych ilości wytwarzane-
go cementu notuje tendencję spadkową. Przedstawiona sy-
mulacja jest tylko jedną z możliwych do zastosowania w celu 

ochrony środowiska przed niekorzystnym wpływem ga-
zów cieplarnianych. Pewne jest, że problem efektu cieplar-
nianego nigdy nie zostanie rozwiązany bez wprowadzenia 
odpowiednich regulacji prawnych. Co istotne, to nie kraje 
wysoko rozwinięte, a te, które dopiero wchodzą w fazę in-
dustrializmu, powodują największe emisje CO2. Tu powsta-
je spór dotyczący tego, kto powinien wziąć na swoje barki 
odpowiedzialność za zaistniałą sytuację. Najbliższe lata nie 
przyniosą zapewne wielkich zmian w aspekcie wdrożenia 
tej nowej technologii. Musi minąć jeszcze dużo czasu połą-
czonego z ogromnym nakładem pracy i badań, zanim oma-
wiane w artykule prognozy będą mogły wejść w życie. Do 
tego czasu pozostaje nam wierzyć, że ogromna ilość pracy 
włożona w propagowanie świadomości ekologicznej zapro-
centuje w zmianie podejścia i aktywizacji do działań w tro-
sce o środowisko.

2. Właściwości spoiw geopolimerowych

Mechaniczne właściwości spoiw glinokrzemianowych mogą 
być modyfikowane w bardzo szerokim zakresie. Wpływ na 
to ma szereg czynników, takich jak rozdrobnienie substra-
tu, stopień zeszklenia fazy glinokrzemianów, stężenie i ro-
dzaj zastosowanego aktywatora, a także warunki cieplno-
-wilgotnościowe, w których zaprawa lub beton dojrzewają. 
Nie bez wpływu na właściwości wytrzymałościowe ma szereg 
zabiegów stosowanych również w przypadku spoiw klinkie-
rowych. Mowa tu o zastosowaniu dodatków i domieszek do 
cementów. W zależności od zastosowanego substratu zakres 
wytrzymałości na ściskanie waha się w przedziale pomiędzy 
10, a nawet 120 MPa (dla naturalnych warunków dojrzewa-
nia) i wartości przekraczających 150 MPa (w przypadku za-
stosowania autoklawizacji) (tabela 1) [10]. Badania nad beto-
nami geopolimerowymi dowiodły, że do betonów na bazie 
tego rodzaju spoiw można stosować kruszywa zawierające 
znacznie większą ilość frakcji pylastych. Dzieje się tak dlate-
go, że silnie alkaliczne środowisko powstawania cementu 
reaguje z minerałami ilastymi obecnymi w kruszywach. Do-
chodzi do powstania nierozpuszczalnych glinokrzemianów 
o budowie analogicznej do naturalnych zeolitów [11]. Dzięki 
temu w technologii betonów geopolimerowych możliwe jest 
stosowanie kruszywa o frakcji znacznie drobniejszej niż ma 
to miejsce w betonach na bazie cementów klinkierowych. 
Spoiwa geopolimerowe są coraz powszechniej stosowane 
w innych gałęziach przemysłu, np. w odlewnictwie. Ta gałąź 
przemysłu, w przeciwieństwie do budownictwa, jest o wiele 
bardziej elastyczna, w kwestii wprowadzania zmian i inno-
wacji. Spoiwa geopolimerowe wykorzystuje się do produkcji 
rdzeni do odlewania ciśnieniowego oraz odlewów z wtopio-
nymi częściami metalowymi. Obecnie również w Republi-
ce Czeskiej opracowany został nowy układ wypełniający na 
bazie spoiwa geopolimerowego, który mógłby zastąpić sto-
sowane dotychczas szkło wodne. Nowy wypełniacz przeja-
wia cechy znacznie lepsze niż te, które uzyskiwano wskutek 

Rys. 6. Prognozy udziału emisji CO2 względem światowej produkcji 
[1–5]
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żelowania się szkła wodnego. Sam proces żelowania znacz-
nie się różni od przebiegu polimeryzacji. Polega on na dzia-
łaniu utwardzacza estrowego na szkło wodne, które po da-
nym czasie, zależnym od stopnia stężenia, tworzy żel, który 
jest stały i elastyczny. Proces powstania geospoiwa jest ana-
logiczny do tego przy powstawaniu betonu geopolimerow-
go i bazuje na procesie polimeryzacji. Kolejna różnica wi-
doczna jest w rodzaju destrukcji, jakiej ulegają połączenia 
obu materiałów. Żel szkła wodnego ma niższą wytrzyma-
łość, w związku z tym charakter zniszczenia jest kohezyjny, 
tzn. dochodzi do zerwania połączenia ze wzglądu na utra-
tę wytrzymałości samego spoiwa. W przypadku geopolime-
ru rozszczepienie cząstek ma charakter adhezyjny, tzn. nie 
dochodzi do rozerwania spoiwa, a tylko do oderwania go 
od łączonych cząstek.
Niemniej jednak, zastosowanie spoiw geopolimerowych 
nie ogranicza się tylko i wyłącznie do przemysłu hutnicze-
go czy metalurgicznego, ale coraz powszechniej stosowa-
ne są już w budownictwie. Przodownicy w tej technologii, 
Australijczycy, stosują betony geopolimerowe na co dzień. 
Na chwilę obecną mogą się pochwalić wieloma wielkogaba-
rytowymi inwestycjami wykonanymi przy użyciu wyłącznie 
tego betonu. Przy rozwoju tej technologii pracują również 
od lat polscy naukowcy [13-16], a także Czesi [17] i Fran-
cuzi [18]. Niemniej jednak, wszyscy oni uznają, że cemen-
ty geopolimerowe wytworzone na bazie popiołów lotnych 
wapniowych (>4% CaO), nie mogą konkurować z tymi, wy-
tworzonymi na dużo lepszych pod względem zastosowa-
nia w budownictwie, popiołach lotnych pochodzących ze 
spalania węgla kamiennego (<4% CaO). Do syntezy geopo-
limerów zalecane są jedynie popioły klasy F, które w swo-
im składzie zawierają mniej niż 4% tlenku wapnia. Większa 
zawartość wapna palonego komplikuje proces wytwarza-
nia, co wynika ze wzrostu temperatury [19, 20]. Dlatego 
też, przedstawione niżej badania, za cel stawiają sobie pró-
bę wykorzystania nieprzydatnych popiołów wapniowych, 

jako produktu możliwego do zastosowania w technologii 
spoiw glinokrzemianowych.
Zastosowanie geopolimerów w budownictwie polega głów-
nie na wytwarzaniu z nich betonu, który w swoim składzie 
zamiast klasycznego cementu zawierałby spoiwo, powstałe 
na bazie glinokrzemianów. Główną różnicą obu spoiw jest 
rodzaj reakcji chemicznej powodującej ich twardnienie i za-
mianę plastycznej mieszanki betonowej w ciało stałe. Po-
równajmy różnicę w składzie klasycznego cementu i najpo-
pularniejszego geopolimeru używanego do wytwarzania 
mieszanki betonowej, jakim może być popiół lotny ze spa-
lania węgla kamiennego. Uśrednioną zawartość minerałów 
w popiołach lotnych wytworzonych ze spalania węgla ka-
miennego w jednej z elektrociepłowni przedstawia tabela 2.
Natomiast uśrednioną zawartość minerałów w wytworzo-
nym w skutek wypalania wapieni, margli, gliny oraz gipsu, 
w czystym cemencie portlandzkim, przedstawia tabela 3.
Jak widać z zestawienia tabel 2 i 3, składy mineralne dwóch 
porównywanych materiałów znacznie się różnią. Podstawą 
składu geopolimeru są tlenki krzemu i glinu. Domieszki ka-
tionów metali, takich jak sód czy potas stanowią tutaj ma-
teriał stabilizujący. W przypadku cementu portlandzkiego 
sytuacja wygląda inaczej. Głównymi składnikami są trój- 
i dwuwapniowe krzemiany, zwane alitem i belitem oraz 
glinian trójwapniowy, które łącznie w zależności od składu 
masy klinkierowej, stanowią nawet do 90% jego objętości 
[22]. Czysty cement portlandzki jest wolny od domieszek in-
nych tlenków, ze względu na fakt, że wypalany jest z mate-
riałów odpowiednio segregowanych i dobieranych. Geopo-
limer może powstawać zaś na bazie popiołów lotnych, które 
są jedynie materiałem ubocznym procesu spalania węgla.
Klasyczne cementy wiążą dzięki szczególnemu zjawisku 
solwatacji, jakim jest uwodnienie, zwane inaczej hydrata-
cją. Jest to proces złożony ze względu na nakładanie się na 
siebie i wzajemny wpływ reagujących z wodą poszczegól-
nych faz klinkierowych. Całkowity proces hydratacji składa 

Tabela 1. Wytrzymałość materiałów powstałych na bazie aktywowanych alkalicznie popiołów lotnych dojrzewających w temperaturze 
80°C przez pierwsze 12 h, następnie w warunkach powietrzno-suchych [10]

Rodzaj materiału geopo-
limerowego

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

po 2 dniach po 28 dniach po 180 dniach po 360 dniach

Zaprawa 32 44 53 63
Beton 31* 55 58 60
Pasta 95 138 152 164

*Wytrzymałość określona po 7 dniach od wykonania zarobu

Tabela 2. Skład mineralny cementu geopolimerowego [21]

Skład mineralny SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO K2O MgO SO3 Na2O P2O5

Zawartość procentowa 53,7 32,9 5,5 2,1 1,84 1,76 0,92 0,46 0,37 0,15

Tabela 3. Skład mineralny cementu portlandzkiego [22]

Skład mineralny 3CaO•SiO2 2CaO•SiO2 3CaO•Al2O3 4CaO•Al2O3•Fe2O3 CaSO4•2H2O

Zawartość procentowa 50 25 10 10 5
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się z podstawowych etapów: rozpuszczania w wodzie związ-
ków rozpuszczalnych, czyli hydratacji właściwej, która po-
lega na utworzeniu pierwotnej fazy w stanie koloidalnym 
(powstanie masy plastycznej) oraz krystalizacji produktów 
hydratacji (twardnienie masy plastycznej). Początkowy etap 
hydratacji właściwej cementu jest związany przede wszyst-
kim z fazą C3A [22]. W wyniku szybkiej reakcji tej fazy wy-
tworzone zostają duże kryształy uwodnionych glinianów 
wapniowych (rys. 7a). Wszystkie etapy hydratacji, w po-
równaniu z wiązaniem mieszanki polimerowej, zostały do-
kładnie przedstawione na rysunku 7. Jak widać z rysunku 7, 
w procesie powstawania betonu na bazie geopolimerów 

Rys. 7. Zestawienie faz: a) hydratacji cementu portlandzkiego [22], b) polimeryzacji [23]

Rys. 10. Struktura betonu na bazie cementu portlandzkiego [23]

Rys. 9. Końcowa faza zaczynu polimerowego [21]Rys. 8. Początkowa faza zaczynu polimerowego [21]
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sytuacja wygląda inaczej, niż w przypadku betonu na ce-
mencie portlandzkim. W przypadku betonu na bazie geo-
polimerów cały proces, zwany potocznie polimeryzacją, 
składa się z szeregu reakcji nieprzenikających się wzajem-
nie, lecz następujących po sobie. W każdej z faz zauważa-
my stopniowe wydzielanie się początkowo dodanej wody, 
co jest zjawiskiem charakterystycznym procesu polimeryza-
cji [24]. Substancja, która pierwotnie jest proszkiem, wcho-
dzi w fazę żelu, aby następnie po rozpoczęciu polimeryza-
cji właściwej stać się ciałem stałym [25]. Dokładny schemat 
przedstawiono na rysunku 7b. Odmienny proces wiązania 
dwóch przedstawionych spoiw różnicuje badane materiały 

pod względem parametrów wytrzymałościowych. Proces 
polimeryzacji jest procesem znacznie gwałtowniejszym, 
co przekłada się na uzyskanie przez beton geopolimerowy 
nominalnych wytrzymałości szybciej, niż to się ma w przy-
padku betonu cementowego. Co więcej, wiązania polime-
rowe zapewniają mieszance betonowej uzyskanie wytrzy-
małości na poziomie 2–3-krotnie wyższym w porównaniu 
do wytrzymałości klasycznego betonu na bazie cementu 
portlandzkiego [22, 25]. Strukturę zaczynu polimerowego 
w momencie wiązania przedstawiono na rysunku 8, po 28 
dniach od chwili przygotowania – na rysunku 9, a betonu 
na spoiwie cementowym – na rysunku 10.

Rys. 11. 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 ) próbkę mielona przez 240 s

Tabela 4. 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)

c)

e)

b)

d)

f)
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Pierwszym i najprostszym sposobem uzyskania spoiwa geo-
polimerowego, do wytwarzania betonu, jest zastosowanie 
do tego popiołów lotnych, które są produktem ubocznym 
w procesie spalania węgla w elektrowniach węglowych. Ist-
nieją już opracowane składy mieszanek, pozwalające uzyskać 
beton wysokiej wytrzymałości. Dokładne badania przepro-
wadzone m.in. w czeskich laboratoriach, w trakcie których 
przeanalizowano cechy betonu powstałego na bazie spoiwa 
geopolimerowego, uzyskanego poprzez reakcje aktywato-
ra alkaicznego (w postaci wodorotlenku sodu oraz krzemia-
nu sodowego), działającego na produkt uboczny spalania 
węgla kamiennego, wykazały, że beton ten odbiega cecha-
mi od tego powstałego na bazie cementu portlandzkiego 
[21]. Oto główne różnice właściwości, które zostały zauwa-
żone podczas szeregu badań, jakim został poddany beton 
geopolimerowy:
•  struktura geopolimerów uzyskanych z popiołów lotnych 
to głównie AlQ4(4Si), SiQ4(4Al) oraz SiQ4(4Al); 
•  geopolimer uzyskany na bazie popiołów lotnych jest ma-
teriałem mocno porowatym, co determinuje jego wytrzy-
małość. Dodatki w postaci materiałów zawierających Ca, ta-
kich jak gips znacznie redukują porowatość tego materiału; 
•  beton wytworzony na bazie spoiwa geopolimerowego 
nie poddaje się zjawisku powstawania rys skurczowych, po-
nadto stosunek wytrzymałości na ściskanie do wartości wy-
trzymałości na rozciąganie wynosi w granicach 10:5,5, gdzie 
w przypadku klasycznego betonu cementowego stosunek 
ten szacuje się na 10:1–10:1,5 [26];
•  cechy reologiczne są odmienne od tych występujących 
w betonach na cemencie portlandzkim, zauważono zwięk-
szenie odporności betonu na korozję chemiczną oraz na 
działanie niskich temperatur; 
•  nie obserwuje się zmiany struktury warstwy kontaktowej, 
na granicy spoiwa oraz zbrojenia, tak jak ma to miejsce przy 
użyciu klasycznego cementu portlandzkiego.

3. Materiały i metodyka badań

Do badań wykorzystano popiół lotny pochodzący ze spala-
nia węgla brunatnego o znacznej zawartości wapnia. W zi-
dentyfikowanych próbkach zawartość CaO wahała się od 8 
do 25%. Ponieważ próbki były pobrane prosto z hałdy, nie 

były również oczyszczane z niespalonego węgla, który w skła-
dzie masowym zawierał się w zakresie od 3 do 5% (tabela 4). 
Zaproponowano nową metodę uzdatnienia takiego popio-
łu po przez zmniejszenie wielkości ziarna przy użyciu spe-
cjalistycznego mielenia (w młynie elektromagnetycznym). 
Podczas procesu rozdrabniania zaobserwowano zauważal-
ną zmianę krzywej przesiewowej (rys. 11).
Najbardziej korzystne pod względem maksymalnego roz-
drobnienia były mielenia przez 60 sekund. Taki czas procesu 
rozdrobnienia dał najwyższą zawartość ziaren popiołu poni-
żej 45 mikronów. Dalszy wzrost czasu mielenia spowodował 
odwrotny skutek, w materiale zaczęły tworzyć się aglome-
raty. Kolejnym etapem uzdatniania było poddanie mate-
riału działaniu fali ultradźwiękowej, która rozbiła powstałe 
aglomeraty, co spowodowało, że próbka o czasie mielenia 
wynoszącym 120 s była najbardziej rozdrobnioną. Stopień 
rozdrobnienia opisany przez powierzchnię właściwą odpo-
wiadał w tym przypadku uzyskanej wytrzymałości na ści-
skanie badanych próbek.
Do badań użyto dwóch rodzajów próbek. Beleczki o wymia-
rach 40×40×160 mm oraz próbki sześcienne o boku 40 mm, 
które służą do badania zaczynów i zapraw. Wybór niewiel-
kich rozmiarów próbek był podyktowany aspektem zarów-
no technicznym, jak i ekonomicznym. Aspekt ekonomiczny 
związany był ze znaczną liczbą wykonanych zarobów i zmu-
sił do pozostania przy niewielkich próbkach beleczkowych 
oraz sześciennych (tabela 5). Przyjęte próbki prostopadło-
ścienne dały możliwość uzyskania dwóch podstawowych 
parametrów wytrzymałościowych badanych spoiw, tj. wy-
trzymałości na ściskanie oraz wytrzymałości na rozciąganie 
przy zginaniu, a także wytrzymałości na rozciąganie. Niski 
poziom skurczu mikrobetonów geopolimerowych opartych 
na aktywowanych alkalicznie glinokrzemianach pozwolił 
w ich przypadku na niestosowanie kruszywa.

4. Wyniki badań

Aktywacja spoiwa mikrobetonów geopolimerowych zacho-
dziła z udziałem wodnego roztworu NaOH. Zgodnie z prze-
prowadzonymi wcześniejszymi badaniami (rys. 12), najbar-
dziej optymalny stosunek spoiwa do zaczynu wodnego 
wynosił W/S = 0,50, a stężenie molowe NaOH w wodnym 

Tabela 5. Zestawienie badanych cech oraz rodzaju próbek i metody badawczej

Badana cecha Symbol Rodzaj 
materiału

Rodzaj  
badania Parametry próbki

Wytyczne 
dotyczące 

badania

Rodzaj wykorzystanej 
aparatury

Wytrzymałość  
na ściskanie fc spoiwo ściskanie beleczki  

40×40×160 mm PN-EN 196-1 maszyna  
wytrzymałościowa

Wytrzymałość  
na ściskanie fc spoiwo ściskanie kostki 40×40×40 mm PN-EN 12190 maszyna  

wytrzymałościowa
Wytrzymałość na rozcią-

ganie przy zginaniu fct spoiwo zginanie beleczki  
40×40×160 mm PN-EN 196-1 maszyna  

wytrzymałościowa
Wytrzymałość na rozcią-
ganie przy rozłupywaniu fct

spl spoiwo rozłupywanie kostki 40×40×40 mm ITB nr 194 maszyna  
wytrzymałościowa
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roztworze określono na 8 M [28, 29]. Przez pierwsze 12 go-
dzin dojrzewania próbki umieszczono w piecu niskotempe-
raturowym w temperaturze 85oC, a następnie po 24 godzi-
nach rozformowano i poddano badaniom. Resztę próbek 
przypisanych do kolejnych badań umieszczono w warun-
kach powietrzno-suchych o wilgotności względnej 50% 
i temperaturze 20°C. 

Wraz ze zmniejszeniem wielkości ziarna jednocześnie wzra-
stała zarówno wytrzymałość na ściskanie, jak i wytrzyma-
łość na zginanie. Przy badaniu próbki referencyjnej, do któ-
rej użyto mieszaniny 50% zmielonego materiału przez 120 
sekund i 25% zmielonego materiału przez odpowiednio 
30 i 240 sekund, zaobserwowano znaczący wzrost jej wy-
trzymałości na rozciąganie. Wpływ na zwiększenie wytrzy-
małości na ściskanie oraz znaczącego zwiększenia wytrzy-
małości na rozciąganie przy zginaniu badanego materiału 
mógł mieć stopień jego rozdrobnienia. Dokładniej mówiąc 
– ilość materiału z rozmiarem ziaren poniżej 10 μm oraz ilość 

materiału z uziarnieniem mniejszym niż 45 μm [16]. Wstęp-
na analiza wykresów uziarnienia badanego popiołu lotnego 
wskazuje, że mógł się on charakteryzować również najbar-
dziej równomiernym rozkładem wielkości ziaren w zakres 
10–45 μm. Badania prowadzone w zakresie spoiw glinokrze-
mianowych wskazują, że takie rozdrobnienie materiału mo-
gło sprzyjać zajściu reakcji polimeryzacji w sposób bardziej 
jednolity, a przez co – wpływający korzystnie na otrzymane 
właściwości mechaniczne badanego materiału (rys. 13, 14). 
Niemniej jednak, sugestie te powinny zostać potwierdzone 
dogłębną analizą krzywych uziarnienia, a także szeregiem 
dodatkowych badań, mogących potwierdzić tę hipotezę, 
których w literaturze światowej trudno znaleźć.
W porównaniu ze zwykłymi cementami wysoko wyspecjali-
zowane betony na bazie spoiw glinokrzemianowych mogą 
z łatwością osiągnąć równie wysoką wytrzymałość, a tak-
że znacznie lepsze właściwości fizyczne niż cementy por-
tlandzkie [28, 29].

Rys. 12. Wpływ a) stężenia molowego, b) temperatury 65°C, c) temperatury 80°C, d) temperatury 95°C, na wytrzymałość na ściskanie bada-
nego spoiwa na bazie popiołu wapiennego [27]

a)

c)

b)

d)
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5. Podsumowanie

Jak wspomniano powyżej, badania spoiw glinokrzemiano-
wych skupiają się głownie na popiołach lotnych niskowapnio-
wych [30–36], a te, w których przedstawia się wyniki badań 
popiołów wapniowych, nie rozpatrują możliwości uzdatnie-
nia tego substratu w celu polepszenia właściwości materia-
łów powstałych na ich bazie [37]. Dlatego też otrzymane 
wyniki badań są trudne w analizie, gdyż brak jest wyników 
mogących stanowić korespondencję do tych, które przed-
stawiono w tej pracy. Przyczyną tego mogą być relatywnie 
niskie, w porównaniu do spoiw portlandzkich, otrzymane 
parametry wytrzymałościowe. Analizując krzywe związane 
z parametrem ekologicznym spoiw glino-krzemianowych 
(rys. 2–6), należy zwrócić uwagę na problem związany z bra-
kiem na tyle dużej ilości substratu pochodzącego z mate-
riału stanowiącego produkt uboczny, który pozwoliłby na 
wdrożenie bardziej efektywnej pod względem emisji CO2, 
produkcji ekologicznego spoiwa, niż ma to miejsce w przy-
padku zastosowania materiałów dedykowanych.
Niemniej jednak wyniki badań pokazały jednoznacznie, że 
działanie w celu uzdatnienia teoretycznie gorszych materia-
łów wyjściowych do produkcji spoiw ekologicznych mogą się 
opłacić i dać zaskakująco dobre rezultaty. W wyniku obróbki 

popiołu lotnego w postaci czy to mielenia czy rozbijania 
jego cząstek falą ultradźwiękową, można zwiększyć wytrzy-
małość na ściskanie od minimum 40% do 130% względem 
próbki wyjściowej, nie poddanej obróbce w postaci miele-
nia. Wzrost wartości wytrzymałości na rozciąganie przy zgi-
naniu dla próbek mielonych w młynie elektro-magnetycz-
nym jest jeszcze lepszy i plasuje się na poziomie od 13% do 
nawet 308% względem próbki wyjściowej.
Biorąc pod uwagę, że podczas szczytu klimatycznego w Pa-
ryżu, który odbył się w 2015 r., jedna z największych firm ce-
mentowych i 16 innych producentów cementu wybiegła 
w przyszłość i obiecała dekarbonizację produkcji do 2030 r., 
to ten wysiłek doprowadzi nawet do 10% zmniejszenia emi-
sji dwutlenku węgla w światowej produkcji cementu. Jak wi-
dać (rys. 1, 2), ta już uwzględniona wartość redukcji CO2 nie 
wystarczy, aby doprowadzić poziom emisji gazów cieplar-
nianych do właściwego poziomu. Dodatkowe środki prze-
znaczone na badania, prowadzone na arenie światowej, kra-
jowej, a nawet lokalnej, znacznie przyspieszyłyby działania, 
które są niezbędne do wdrożenia technologii zielonych spo-
iw. Do tego czasu będziemy musieli uwierzyć, że ogrom prac, 
które zostały wykonane, aby zwiększyć świadomość ekolo-
giczną, osiągnie zamierzony wpływ w postrzeganiu proble-
mu przez społeczeństwo [38].

Rys. 14. Wytrzymałość na rozciąganie próbek cementowych wykonanych na bazie zmielonego popiołu

Rys. 13. Wytrzymałość na ściskanie próbek geopolimerowych wykonanych na bazie zmielonego popiołu
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