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W dzisiejszych ¢z askajcahd oprrezze nmyisigRiestylgundnoanc! i asnky
czynni ki ekonomiczne ale r-wnieUO kwestie zwiN
(dekarboni zacj a przemysgu .c@gnewmnymegmat er i ai
wykorzystywanym w sektorze budowlanym | est c
pok gardegr gii i surowc-w w pgereajeznacael po@dukcj i,

uwalniane doatmosfe W 2023 roku Swi atowy przemysgd cement
ton metr - -w syoeS8aiwed by §Rc CDe | gl obdl]l.ne|j emi sji

Wedgug Statigtao r $ wi modukcjaeementubndzi e mi aga ,trend
aw200r oku moUe osi Ngn[R]Smaomejte 4s, i8H,glothki pdpgt n2 0 5 0
na cemenmo Oweros n M 1223%[3],[4]. Ze wz gl schiNcrea za@otegpzebowa
materi efpusje dwutlenku wigla w przemnpfeéi cen
podej mie sin dzi adukdvarajegp ddtychazdsoweaga pozianBakt ten
skgoni § nauk owc nietylkbdardziej skolegikznyeiramz vai N pred@cjid | a
cementu portlandzkiegw | e r mwdi ieda St Np alternatywnyngnoa t e r [5a § a mi
Jednynz t a k i ¢ hjessograc@vanie teshnologii produkcji spoiwi NU Nk ayz thj, Ncy ¢ h
na wykorzystafu po procesowychma t e r bdpafowweh, pochodz Keektorh mi n.
wydobywczego metalurgicznegazy energetyczneg@®adania nadastosowaniermat er i ag - w
traktowanych jako odpadowsyy ni kaj N g§-wnie =z potrzeby ochr
natural nych, zmni ej szenia zanieeemiz[6].sAktualnie ni a Sr
wSrstdosowanych w pr akt yilbaowanejp oa w justred@kja nt owe j
udzi agu Ispoivack cementowyehh ub zast Aipowanivemieszano&® go cC e
betonowejprzezOu Ul e wi el kopi ec (fw6],[9).degdpopizedni bopbnew
sN przez naukowc - wwymworzmeealternanavpythcsgoiw maneratngeh u
bazie surowc-w uwaUanhpobwi Bc yd ipaygmcespsive ncj 0 ¢
cementowych.Tak N grupfi rmarecvedddmiNedzy mangmiady
geopolimerowe

Geopolimery to klasa amorficznych, glinokr
powstagych w wyni ku gwrakwqg-iw phodd&toynadrensvacgli
z roztworami alkalicznym{np. NaOH czy Ng5i0;). Od ki | kudzi esinciu | at
wykorzystaniem do pr odupkocp rio dguekocpyd | niyhotych tw . o dppos
i Uhwtbi¢zch[10], [11], [12], [13], [14] W chwiiobecnejzevz g1l idu na zmi any t
spal ania wngla (z kot g- wnakechmologiespglaniaflailamegae),h ( r u

a takUe na fakt, iU przemysd hutniczy przeni
brak odpad- - w[15}, B6],d17]r[0StiWead Hug rapor t UCIKk&EMBUREA'
substitution in the cement indugiry z 05.03.2024r ., il oSi dost
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wykorzystywanego w Europie zmniejszy sin z ok

1 miliona ton do 2050 roku, podczas gHd9. zuUyci

Rozwi Npawiyddmze®dd emu mogN byl innevagjpychury wy i
spoiw mineralnychz odpad-w wystfipuj Ncych | okalnie, kt
uwaghn | ub bygy wyeliminowanezyet@wb@ghhdodpawma

chemiczny Wykorzystaniel o k al ny ¢ hdo pratlykei dpomgeopolimerowychb id z i e
stanowi o nie tylko pomayteywnywnaefekptr z§rceadgawi
gospodar ki 0 o0bi e g wynteza spoiw igeopoimmerowych oa bagié o
produkcyjnych odpad-w przemysgowych wpgynie n
[ przyczyni s i(popnownegowykdrzystagim)y k1 i ngu

Poszuki wanie alternatywnych surowc-w do pr
tych, kt -re dotychczas bygy pomijane ze wzgln
ni espegnienie wymaga@® technol ogi cznyniejgzej by go
rozprawy.

Bazuj Nlzyskanych przez naukowc:-w wynikach
materi agy geopol i merowe chaw@&d eirwaeligiNasii,d ki
SNi eosiluNgral deo prayivkazgstaniketradycyjnych spoiw cementowych lub
wy magajad zni e wi 1 Wisazsgwydiczyremelgétyazhych, co w efekcie skutkuje
wi i k sozbycm @fribel nai S r o Mowaviutaj lovaysokej wyt r zychado Scj skani e
odpodna$S koczy pjoil wy € st zr omei gvovarunkach niskiej lub wysokiej
temperatunyf20], [21], [22], [23] Probl emy, kt -re pojawi gy sin v
ograniczeniami
w praktycznymwykorzystaniug e opol i mer - w i materiag-w aktywc
czinSciowo wyeliminowal poprzez zastNpienie dof
popiog-w | ot ny @rkurktamis yk tF)r ei nondypnoiwi edni o dobr al

wymaganN strukturfi i wgaSciwoSci uUytkowe mie
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1. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY O ZAGADNIENIU

1.1. Geopolimery1 budowa strukturalna

OkreSl eni e Ag e coppowsiecheiangrzez fmascuskiggo naukowca,
profesora Josepha Davidovitsa w 1970 rgkdnaksamak oncepcj a mat eri ag- w f
aktywowanych ajaudhaidovaaaod 1908 waku[24]. We wczesnych latach
trzydziestych XX wieku, wykotzgstywahyw dadaniach sanld u i
OuUl em wiel kopi ecomoyl,i jegoiceN zyso cadaniusgSdo eementu
portlandzkiegoPurdono d k i YJg mi eszani ny pucol anowe moUna alt
zasadw1940rokw pu bl i kowad on badani a, pot wioepridozgauy Nc
lotnego(roztworem sody kaustyczndp5]. Badania Brdonast anowi gy zapowiedT¥
geopol i meray zzaccstia § ad orpazewioni it hat ach si edemdzi
w laboratoriumCordi-G®op o l,y nprrzeez zesp- § pProzfeegsoomkeam Dav i d
dobre zapoczNt kowagy fopracéwanigspawa onh ibazie rmetakaolinu
alkalizowanego krzemianef@4.Badani a nad geopoli merami w Pol .
osiemdzj egd Nwyicdh w Krakowie. Pierwsze prace w
Jan Magol epszy i J an -HDteigzg. Pz z eAdkmaidoetme m  iCGc-hr nbh &
al kalicznie aktywowane materiagy stos[@lyane w
[27].

Geopolimery to grupawiwdaanwecB3ayabh mat BE
sN wynikiem reakcj.i poli kondensacj.i glinokr z
z roztworami al kaliczdymi w@rasd.ci NeoBHnd rotkdit S1iz@ | e
mat er i ag uczptayzpweig o i | o Slkalicznegaviykonrystywanego do ich
produkcji. Ponadto st er owani e C z y nymii racesu geopadimeryzacjir z n
(temperaturaczes), wpgywa na p-Fniejsze wgaSci weodSyei ot
geopol i merowe pod kNtem wylgady ul 28| bh ddtomreu s N d

Gg-wna klasyifwizkhadijda (zapepoporowadao wzikz Davidis a)

materiag-w geopolimerowyAtR4.dpgerdesrnanaapgt o]
wyegzekwowanie trzech podstawowych jednostek strukturajnyclw z al e Uno Sc i od
Si:Al, kt-ry wpgywa wapoegdnieNsgsymukzasgego:  wn

geopolimeruNa rysunku 1 przestawiono schematycznie br azowane poszczeg- |
strukturainewy st ifpuj Nce wGdy opbdbs mae kc I8,otrzpnhujenye s t r-
strukturfn gpar@Gceuscthr- zne npditwi pok(gialam),zwn ylkcth- r ej Npodst a
jednostl § a Ec u c i %ii Oi Al'eds.t Analogicznie, gdy stosunek SiA | j est, r-wny
otrzymuj emlya rsd ziuejt u nodaziepdligsioksodiblan), o podstawowej

j ednost c epolijeayEnegat 3ii @i Ali Oi Sii Oi . Przy stosunku Si:Alr - wny m 3

Synteza spoiw geopolimerowych na b%zie odp
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jednostka ga@Eucha pol i merNgezwoe g\Steukteissi, r oz b ud

t w o rpalifdisilokso-sialan), o monomeze polimerycznymi Sii Oi Ali Oi Sii Oi Sii Oi [24].
a) ‘ i’ EE’ b) ( !i% Ei’ !Ep

O Si Al

L X X

RysuneklL,Podst awowe jednost ki spoli(sialan),h)polgsiloksesiatam, o) pobi(disilokse r - w; a)
sialan) opr acowani e w(20k[80¢]. na podstawi e

IstniejNr - w nimne formy przestrzena podstawowychstrukturg e o p o | .i Jaj sahemat
przedstawi ono na r ysrukturk)w pr2/padkiyygdy staspnekj Séfdso n a
wy Us z y Taka sytuaGaachodzj gdy podczass y nt ezy geopol i mer - w wy

prekursoryi aktywatory o wysok e j zawartoSci krzemu.

Rysunek2. Schemat monomepolimerycznegpr zy st osunku Si: Al >3 [[8lphBAJlcowani e

W oparciu o zal eUmoShaskosutnku oS8gadpdliteeyonycle z i ma t
wpgdgywaj Nc na ich koEowhN grrekgada ,mikane aitar 2 €
wgaSciwoSci i moUl i we Bargsuntuk3praeestakion® patenciaine z a st ¢

zastosowanie geopolimer-w w zal eUnoSci od uzy

Synteza spoiw geopolimerowych na bHzie odp:



Ogniotrwate, zaroodporne

| kompozyty z wtdknami
=Al-
o]
-8i-0-8i-0-Si-0-8i-0-8i-0
20:1 < Si:Al< 35:1
-8i-0-Al-0-5i-0 ( \ 4 N
[ Uszczelniacze dla .
o] Oprzyrzadowanie do
I przemystu przeznaczone
| nadplastycznego
Sk do zastosowan w temp. . L.
formowania aluminium
0 od 200°C do 600°C
(F. Si0s) _ 7 \_ J
Si:Al > 3:1
{ Y4 T
-$i-0-Al-0-5i-0 Ochrona przeciwpozarowa| | Zarcodporne kompozyty do
| | £ 1 1wt . od
s Kompozyty z wtéknem zastosowan wtemp. o
I szklanym 200°C do 1000°C
-Si- o 7 \. J
0 . Oprzyrzadowanie
Przemyst odlewniczy .
Si:AL 31 \—doobrobkifytanuy ___
(-8i-0-Al-0-5i-0) Niskoemisyjne betony, Hermetyzacija radioaktywnych,
I cementy toksycznych odpaddw
SizAl 2:1 - d
. [ Cegty l [ Wyroby ceramiczne l
['Sl'U'AI"m Materiaty do ochrony
Si:Al 1:1 Lummw_] Z I

l Niskie technologie I l Wysokie technologie I

Rysunek3. Apl i kacja materi ag-w g eiohsouktiryferr-dd8jjoch w zal eUnoSci ¢

Wraz ze wzrostem poziomu rozbudovesieci przestrzennejtruktury(a tym samym stosunku
Si/Al), zmieniaj N sipf wga$ oo dmdsrched&imicegna mat e
oraz wdaSciwoBciegechawodunemateri agy geopoli
SiAlppwy Uejechuj N sin wysoki,m cd opndadidzadbi £ic i o wa
odpornoSi,ncs&mNi pz z BopamwsyzscozkaN ntoeSiper.dtakr 2 amiwam i
Davidovits st osunek Si : Al foBnowaniezbarlzipjasdkiisteganiorficzne) a
strukturyg |l i nokr z e mi taaoi oeshgtj y p kwe rdal a struktury geop
pol epszonych wgda$ScionopSocrinoiSxzo !l ancay jmgrcdisy wne ¢ z
odpornoSci na J2d]sToak i ger ut peam pestratesnruik@zystywangako

oprzyrzNdowamiwanda al uminium | ub jako materi a
pracy w zakresieemperatu200i 600A €34].
Ze wzglidu na wgaSciwoSci materiag-w, w Kkt -7

strukturalny siecitepmnaleaszgyenmasjtosoaamreireé advy p
ceramicznychZ koleipr zy st osunku Si / AlotrzgmanvegoyeopoBmeruwd a Sc
pozwal aj N na wykor zyatromidpogahdanyapt asoiwafEol
Wi ncej i nf or mpacejkiu r aykorzystyevamgchw pr odukcj i geopol

zamieszczono w podrozdzidle4. ANy br ane grupy prekursor Ow wW pro

Synteza spoiw geopolimerowych na bhllzie odp:
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1.2. Syntezaspoiw geopolimerowych

Met ody wytwarzania materiag- - watgresapyml i mer o
procesie, aKtk-arlymzpaestakt ywacja pr.eRysumekdor - w gl
przedstawi a schemat pr odukcProcestmant eo p ian@r av gien
roztwarzaniimi e s z a n ibua zzoew yscohb Np(rnepk.u rpsooprivodmym foziworery )  z
wybranego krzemian(np. krzemian potasu czy soduy)ibecnoSci BsBa] oejiSeaepdj
to wodorotlenek sodu lub potas).o | e jwpa Siwadzani a i mi eszania ze
kompongretstw ni ezawyke e wav@lUndu na z aizebeguni e pr
nastfnpuj Ncy c hchemioznyshy procesie geepmlkneryzadps]. Utworzona w ten
spos - b past apodgdavamagest procesowd uimardzaniakt - ra zastyga w
godzinUt war dzani e npelep dlyil masat -gwoomvwactNu 1t yegarakziiea r
przyspiesae f e k t \jedridk zaohada @zazwyczaw t emper at u Az[24]. poni Ue
Opis wpgWYmwych czynni k-w namipr od e alj akalicepegoo iSme r y

aktywator a, r ozg remperatusy uutwardzaniawo s s agzeg- gowo opi
w podrozdziale BAWy br ane czynni ki wpgywaj Mce na wgaSci
REAKTYWNE

GLINOKRZEMIANY

A
&

m 3

AKTYWATOR

Rysunek4. Uproszczony schemat wytwarzania gdg2dpol i mer -w [opTr
Pod wzgl idem mmdesidieapolimeryracimp Uwa wyrgglnine t r z

etapy: proces rozpuszczania, polikondensacji i krystalifa@], [36]. Rysunek5 przedstawia

schenatwybranychetap wgeopolimeryzacji na poziomez Ns t e c Rikwsay gtap.skupia

sin gg- - awhkal incaznej a k gliyokrzemianowyclzvw cel zugyskania

mo n o me iiQ owaz BIO. Stap prekursory z kt -rych uzyskuj®eNsin p

roztwarzane pod roztw@y alkalioenedop isilai§ aasadoavym odczynie

Nastfhnpni e iiDoAiOmedga®ane sN procesowi polikond:

Et ap Uel owani a s k § aid aydrotzy ioraz fommowaha ok i @lome r - w

glinokrzemianowychW procesi e hydrolizy, czNsteczki wod

Synteza spoiw geopolimerowych na bHRzie odp:
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pochodz Naeapmio meiow AiO, skut kuj Nc powstaniem r eeé
krzemi an- w oTeaeaktywne fomjpaw-sw.a §e hydrolzy, ot ezsii @ ywaj N
z krzemianem sodu (NSiOs), w wyniku czegop owst aj N ol i gome g Ngt bnok
kr-tkie ga@&uchy gNaxnt rapmn iwe i gotherygliepkizeadanoom) i

przechodzN przez et ap p optzéstnzennejsied Wjaankcau ¢ h - wut

glinokrzemianowychW o st at ni e fazie, o Kutwer8zana)n e ma t ekioa &
geopolimerowypr zeksztagca sin w bardzie]j stagN forr
pol i merowych. Proces ten zwi NO8&iniy6iOjAlessaz z dal
uporzNdkowani em atom- w, w wyni ku czego p o

[ p - § k r y struktutpolimezoayctg36], [37].

O Si Al H Na

[ X X XX
@

a) .i..\"@ h.‘c

& @
@ 9 o® @
" @&
.g @
Rysunek5. Schemat procesu geopolimeryzacji:pazeorganizowanig | i nokr zemi an- w,prodeu t wor zer
kodensacji oligomefomwracowami ¢ megIFrmaej ma podst awi e

Geopolimery skgadaj N iskiojpot i rdgru-gw c hl gimakEcw c k r ¥

stabilizujNcychnapckabcpbejwsmBuawiNzaoepswddy
geopolimer-w jest zbjl,i Uoamka wd op rbZB8jpNavdysudku6zae dkloiwte -
przestawiono schematyces t r ukt ur n, glopoadi sneali | i 7@ wana | es

Synteza spoiw geopolimerowych na bHEzie odp:



Rysunek6.St r ukt ura przestrzenna geopolimeru, stabi3.zowani a
W literaturze chemicznN strukturin geopol.i

poni Usze2p wzoru
M (SiO2)7i AlO 3i ]n-WH 20

gdzie:

Mikation r-wnowaUNcy ujemylunKddunek sieci (naj
nistopie® polikondensacij.

z-wsp-gczynni k r-wnowaUny sto3unkowi mol owe mu
wHOizwi Nzane czNsteczki wody, nie bndNce skgac

W z al e Umwykdaystanegodaktywatora alkaliczeeg w g e o p o | i proew satcahw anfio g |
dwie typowe siecd | a t e | grupy materiag- - w:

1) NTAISIHT stabilizowana przez kationy Na

2) KiAiSIHT stabilizowana przez kationy*K
NTAISSH (hydr at glinokrzemianu sodu) j est gg - wr
w niskowapniowychaktywowanych alkaliammnat e r (n@w agdpi ogach | ot nych
metakaolini¢. Hydrat glinokrzemianu sodyowstaje w wyniku reakcji polikondensacji
krzemionki (SiO ) i tlenku glinu (AI O ) w Src
roztwor - wlubNsaz&kHj a i wsmdbwegggg(oNa ST O- ) wymi ar owa str
NiAiSH charakteryzuje sifi amilzkudawain N izecti e\t rgd e
p o d Nc jednosteéSH O AbAkl @apewniell ekt a m,is It kaat Hdcyz naNk om g
(AI*¥,zastApuj Ncy “)testbilanskowang pnaea b eSdka §i on - w).sodu (
Taki rodzaj sieci jest typowy dla czystych struktur geopolimerowych, [41]. Analogicznie
j e Uneprotcesie aalicznej aktywaciji wykorzystany zostanieo z t w - oraz/Kitgkizemian
potasu (kSiO;) topowstaga w ten spos-b tr- - ) Wpthzaerowa
stabilizowana przz kationy potasu (K), co doprowadzi do uzyskaniahydratu

glinokrzemianowego potasu(KiAiSiH). Z perspektywy mikrostrukturalnejhydrat

Synteza spoiw geopolimerowych na bBzie odp:
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glinokrzemianowy potass har akt eryzuj e sif nieco i@O%iyenl st o
jest bardzi ejwpdpakuhyata ginokrzemianowegody), cowp Jy wa n a
jego wgaSci weifenicznef]c[48 ni c z n

13.Geopolimery, a materiagy aktywowane al ka
Materiagy geopoli merowe oraz materiagy ak
ut oUsami ane ze sobN jako jedna i ta sama grup

wykorzystuj N alkalicpnBkaks gwawrpidsar Ramidoyws Nz ani
ut oUsami a gemdpmdddmueriye | jnalk og rwi pNiU Neaytaelp i erga jwNc s
teorin za pomocN char akdaksji ghamicsngch n yzcatc hmdz Nawp ¢
podczas procesu geopolimeryzg@j#t]. Davidovits opisuje w swojej pracy - U rpioand fd z y
mat er i agami aktywowanymiOkarl ekSahlait comeoiingowe g e o p o
jako nieorganiczne polimery, kt - raywpmanycht agy n
al kal i ami tvaazAWgdwoazriyOtym char pkzesyetzyeanm
gl inokr zemitarbdwN z o wa hul K'pProzdeazj reluity igddpoiryeryXeaji
nie zawieraj Nhwds wb i-mSH)kk{a dt@ovesdN a ce@dnt - w
AAM to kategoria materiag- wglinokzemianawy Nc a | 1
aktywowany alkaliamiCe c h N charakterystycznN tej grupy ma
zawartoSci wé&mpmpiazwUOuldgadhiue ni cPoduktyalkaliczey popi
aktywagciji (jak opisuje Davidovitshi e s N juU poli merwimiks aymretypp
mi eszanini faSwdjyNr st vglgit ip®waniASH)aN twpu C
bardzi ej zbl i Uone do cementu portil2dndzki ego n
Inni naukowy (na czele z profesorem Provisemwi er djzd,poi Umery st ar

podzbi-r materiag-w [HKk[#M)yMdwanych al kalicznie

Synteza spoiw geopolimerowych na b¥¥zie odp:
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Rysunek?. Klasyfikacias poi w mi neralnych w zaleUnoSci od zawartoSci

podstawid46]].
Provi s Zapmpo powraadwaedhi e podgrup materiag-w ak
podstawi e zal84.rZteo Svzig | wiadpunina to kryterium AAM
1. Nisko wapniowe (geopolimery)i na bazi e surowc-w bogatyct
aubogichwwap Ekt - re t wo+kz X esmi @ ihAdSvHIuK{ANS H),
2. Wysokowapnioweina bazie surowc-w bogatych w krze
sieci glinokrzemianu wapnia (@1 Si H),
3. Hybrydyibazuj N na pogNczeniu sur owci-powsthi gat y c |
mi e s z an i Ai & H dfaz NAT SIE.

Produkty o niskiej zawartoSci wapnia to
aktywowanycra | kal i ami (AAM), charakteryzujgNcavndiein b
CaO) kt -ry wystiApujn wprekdrsozePawaenmwarklgaldk alhieand rcize
prekursor -wysekKNui @w®iahbEB ciaN nsfoigN stanowil | e
j ak: popi og tfywukanitane ckyl neetakpolii e akcj a syntezy tych
pol ega na al kalicznej aktywacij.i mat eri agu b
poli kondensacj i, otrkyimaniepezpstrzammagieckamerfrozrej TEygowymi
produkt ami uwkighaiMocyhminive ko wdAiSiHUWGAISIHS Nz Bk 8neN
od kationu metalu stabil iz ufoNsdeog os ycsatgeNn- svt rnuik
wapniowych zalicza wdaSnie [drupii materiagd-w g

DrugN ggd-wnN grupN wSr-d matekigadyw wglsokw
wapni owe, w Kkt - rpieowiastkipm zhemiczriyra je tdepek wapnia (CaO).

W tym przypadku mechanizm wi Nzania jest bar

Synteza spoiw geopolimerowych na bkzie odp:
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w cemencie portlandzkini nast npuj e reakcj a hydreahydiat j i |, d
glinokrzemianu wapnia Ci AT Si H. Najpowszechigjszymi prekursorami wysokowapniowymi

sN: gr an u wielkepietavepJauplil ;e y wa p nizo we zcezmy sojdup acdeyme n
lub wapniowegd34], [47], [48], [49]

Ostatnim podzbiorem AAMgSIbztazkaerz-yuadasy hybry
hydratacji jak i polikondensacjHybrydyw s woi m sk § ad zz aw ineas aej-rM gy o wy
prekursory bogate jak i ubogie w Ca®@/ wyniku alkalicznej aktywacjitychpr ek ur sor - w
i przebiegu r - -wnmd gl wdwsmiaels zaeakaj Oeli |1 ub f
opi sywan a(NQiAsSIH. jWkz al e UnmjSic i s wrdo witychdsz jegte d na  z
domi nwj Nkdadzie [38lybrydowym

W tabel.i 1 przedstawiono por-wnanie stano
wsprawienomenk|l atury geopolimer - w i materiag-w ak
Tabelal Por - wngaenoipeol i mer - w or az materiag-w aktywowanych al

[opracowani e w{2s[@4. na podstawie

Cecha Davidovits Provis
Klasyfikacja . Podzbi-r AAmMska pod
) Odriibna klasa m .
geopolimeru wapniowg
Pol i mer nieorganWi NUNcy materiag

Definicja geopolimeru ) o - S o
wyniku reakcji polikondensacji t wor z NclhAT SkHilub KI ANSIH

Materiagy, kt-r KaUOdy materiag po
Definicja AAM . N . .
hydratacyjne (np. CAT Si H) al kalicznej aktyw

. ] Polikondensacja lub hydratacja w
_ . Tylko polikondensacja w _ A . L
Rodzaj reakcji zal eUn o Scma toedr isakgdgu
przypadku geopo o
aktywowanego alkaliami

. Jegoo b e c wp 8§ wadzap a
ObecnosSl w ¢ Brak w geopolimerach g PoY a@
uzyskanego produktu

~ Geopolimery: tylko NATSIH lub  AAM: CT AT S H lub Ni AT Si H lub ich
Produkt wil i
KIATSSH (bez hydreépogdgNczenie

MoUe byl amorficz
Charakter struktury ) ) B o )
) Tr-jwymiarowa s (z wystnpuj Ncymi
przestrzennej ) )
krystalicznymi)
AAM nie jest to
Terminologia geopolineremi to dwie oddzielne Geopol i mer to pod

grupy materiag:-

Synteza spoiw geopolimerowych na bh/izi e odp:
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1.4.Wybrane grupy p r e k u r 8 gracesie geopolimeryzacji

Geopolimery s N najczinSciejmaber bwmyawaceh aw reakt
krzemi onkn (Si O ) [ tl enek glinu ( Al o ),
w roztworze alkalicznym (np. NaOH, KOHJ ednak ze wzgl Anmglrue knuar ssare-r v,k
kt -re mogN byl wykorzystywane w syntezie geojf
z powtarzalnoSci N wynik-w, jak i samych param
Proces syntezy geopolimer-w bazujNcych na r -
wylicze®& teoretycznych st ors akalicznego inradhavanac h , d
standard-w produkcyjnych, cznsto sBOtHuj e roz
Rysunek 8 pr zedst awi a podzi ag Tr-deg surowc - w,
geopol iKimsgfikacistawy r - Uni a 4 g§- - wne[52%ierunki prekur

1. Popiogopobbadg wngl owe, wul kaniczne, ze s|

2. tul0eUl e pochodhuthcachz proces- w

3. Gliny i ma t é&aolinanietakadgimglinke lkkadcynewana)

4, Odpady pr kepanasegewea mi czne, szkgo)
Aktualnie polityka zr-wnowaUonego rozwmju jes
W praktyce maze&giash 3¢ 0 s thamnrejgze wyazgstywanien a | a k

pokgadrwwc - - w nlaesutr atl onyizehi.tNylalne 2z wyezere §p Ywani e
al e r zwnciocerla z bardzi ej i Nt ensy wniivwezrsazsytma j N@ z \wn
poziomem emisji[53lzatnho *cwyrsize zen&t er i aghoWe geop.
skutecznie sprostal wy z wa nd opre kntoowmw caeelsmaemgy
i wpi sal pofitykifigons podar ki 0 o,bwigeagSun i 2 a nukzni afiktiy mwy Kk
w procesi e syntezy oid pgeadiczemi spurr zoemay- sMj owge c h¥r -

nieodnawialnych54].

Synteza spoiw geopolimerowych na bHzie odp:



ZRODEA
SUROWCOW
|
[ I | 1
GLINKI |
PRZ%E,I';‘S‘%WE MATERIALY 2UZLE POPIOLY LOTNE
GLINKOWE
ODPADY | GLINA | ZUZEL POPIOL ZE
KOPALNIANE KALCYNOWANA WIELKOPIECOWY SPALARNI
ODPADY GRANULOWANY WEGLOWY
[~ CERAMICZNE — J METAKAOLIN - f¥— ZUZEL [ POPIOL LOTNY
WIELKOPIECOWY
WULKANICZNY
— SZKEO — KAOLIN — POPIOL LOTNY
ROZTOPIONE
[ GLINKORZEMIANY KAOLINIT
MIX ODPADOW
— PRZEMYSLOWYCH
Rysunek8. Gg - wne Fr -dga surowc-w glinokrzemi anowych stosowan
[opracowanie w®R]$ne na podstawie

W poni Uszych podopizsilanagesapszmwB8aiagjprekursory,

podstawih mieszanek geopolimer - w.
Popiogy |l otne

Od | at popiogy | otne, stanowi Nce g§-wny pr
energetycznych, sN jednym z najcznSciej wykor

materi agd-w geZawdziniecrzoajyN hane swoj N atrakcyjn
dostipnoSci, ni skim kosztom i zdol noSciom re
amorficznych po aktywacijioztworamialkalicznymi [55], [56], [57] W Pol sce popi ogy

pozyskuje sifAh gg-wnie w procewngilkanemegolglet yczn

brunatnegoNarysunku® r zedst awi ono pogoUenie najwifkszyc

Synteza spoiw geopolimerowych na bHzie odp:



Elektrownie

1. Odra Dolna,
2. Turdw,

3. Patnéw,

4. Adamow,

5. Ostroteka,
6. Betchatow,
7. Kozienice,
8. Opole,

9. Rybnik,

10. taziska Gorne,
11. Jaworzno,
12. Skawina,
13. Potaniec

@ vcgiel kamienny
‘ wegiel brunatny

RysunekB.Roz mi eszczenebkbehkhbjwiwnkswyPhl sce [op[B8lcowanie wga

Pod pojfhAiciem popiogu -4561 n2@b2 zgPadmi g zI| mton
-CznSl 1: Definicje, sOg®geptdnokaefbeanykjpkeridaob
py g, zgoUony z kulistych, zeszklonych ziaren,
(i ub przy uUyciu dodat kowycvwy kma uvpdhbacFali- wo Sws
pucolanove. Popi oy | otne moUna sklasyfikowal na p
naj czsikigajd chemStzhwzy amorficznej i krystal
zawamt ®@Sipal one goatawm g [ eO)iMi Zidzynar odowa nor ma A
(AStandar d 8&@oaldly Ashand Raiv orrCaldined Natural Pozzolan for Use in
Concret® 60 k | asyfi kuj e popiodgy |l otne zg&KidsaiCe 2z Kkr
popiog-w lotnych pochodzi ggdg-wnie ze spalania
kl asa F jest efektem spalania wngl a kami enn
nieprzetworzone lub kalcynowane naturalne pucol@myni ekt - re zi emie okrze
czy popi ogy &(61],KH&2n[63¢ Manrysunku 1z apr ezent owano mor f ol
popi oJuElekhegd®kawgaani{( popi - { olpotnygElekkrowais y F)
Begchat  -w (pdpi -g lotny kIl asy

Synteza spoiw geopolimerowych na b20zie odp:



Rysunek 10. Morfologia ziarenp o p i dofhyclw a ) p o [klasy & (Skaward),nbyp o pi - gklasy €t ny
BeJewdFtor odwglasne

Tabela2. K| asy popiodg-w lotnych rnHappacotwawi & wdgeiiy eASBMpO&ka

Klasa N Klasa F Klasa C

SiO2 + Al203 + Fe203, minimalny % 70,0 70,0 50,0
SOz, maksymalny % 4,0 5,0 5,0
Maksymalny % wil gotn 30 3,0 3,0
Strata praUenia, mak 100 6,0 6,0
Polska norma BN'9/672209pod t YRropgemy | otne i UOuUle z kot

kamiennym i brunatnyin[65] definiuje p o p iloogtyn e , Z e ichwszkgd andd uc hneami ¢ z
i okreSla je jako krzemionkowézakK)esylzawwet
poszczeg:-lnych t1 enk -.Normpatazrakibvsahagsvjako archiwalna,t a b e | i
jednakc z nsywa st osowana w krajowy6.h anali zach por

Tabela3. K| asy popiog-w | ot ny®MB72209 oppordasct cawai nei en ow gfi§d. nBeN na pod s

Typ popi o Symbol ZawartoSi
SiO; Al 03 CaO SGs

Krzemionkowy K >40 <30 <10 <4
Glinowy G >40 O 3 <10 <3
Wapniowy w >30 <30 >10 O

Szereg czwhnhNzknwech 2z prope odm wippl mdzank «jhi
spal anego wigla czy tecwpioynaapkofFoewewawganlici ¢
Oznacza to, Ue geopolimery produkowane z wyk
charakteryzowal sifi odmiennN reaktywnoSci N,
¢ h e mi. dest toNstotny problemm wi N z praktycziym zastosowaniep opi og-w | ot ny
orazwyznaczeremu j ednol i conych pr ozwlerzystaniem tegomoddajo gi ¢ z n

surowPrwykgdgadowo, uzyepekamel i wngaSawi woaScbazie p

Synteza spoiw geopolimerowych na b2lzie odp:
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pochodzNekghtrociepgowni bndN sin r-0Unigy od
bazie popiogu |l otnego ze spalarni komunal nej
syntezy g@o.poRPdpnmeacgyw | otne jako prekursory ni e
i wgaSciwoSci sN w duUej mierze zwi Nzane z z
spalanego paliwg8]. Obok skgadu chemicentkNop o mir,akNw: wiadtn i
det er migujINne chd &S sit wa$(bol),gaylawdesntinap povast a o Sci
organicznych, n aepztekni Secsipeajl o w Nogra PNAENGHE04:2012
APopi-§ | otingzdSl bleit obaf i ni cje, wy[H® gaorkirae Sil ak
mak sy dalprud zzcazved mtNo it praleni a:

1) KategoriaA-str aty praUenia do 5 %,

2) KategoriaBistraty praUenia do 7%,

3) KategoriaG st raty praUenia do 9 %.
Wy ni ki wysokich strat praUenia popiogdgu |l otneg
obni Uai wgaSciwoSci wytrzymagoSci[ew@0.spoi wa p

Mi agksotSolpi(e E rozpopibodtenijaetdneengoz k|l uczowycl
fizycznych wpg7Vwiagejskst Mehireoad, lwozdnoND N.d np S ccayat o S
ur abi al n o &lbaze éegor saromdd1], [72]. Liwr az z grupN naukowc
W SWOoj ej pracy mifndzyc ziNhsntyenki pwoppdi yowj uw il eol t knoeSgcoi

wytrzymagoSci owe ge oogmeidignie i ejJege badmhamypc

tylko ugatwiajN | epszN aktywacjn materiag- w,
k o Ec owayrcthewci zymagoSdm. na Sciskani e

W procesi e syntezy geopolimer - - w naj wi nk
krzemi onkowe po,pizoej ywzl goltiindewmiakmyes i yaikkt | piokd Sadia f a

(amorficznej) kt - r a reaktveat chemicznieJej zavar t o Si w skgadzi e
krzemi onkowych moUe Wwa0%[24], [74].iZikoleip ogori aonjiyc a coht n3e0
Ccharakteryzuj N sin niUszym udzi ag§es0n[fShzy szk
W tabeli4 zest awi ono najwaUniejsze, whlaSce wovP @iy wapjo

p- FniseyjnstzeNe i geopol i mer - w.

Synteza spoiw geopolimerowych na b22zie odp:
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Tabela4. Korelacjami A evybranymiczynnkamiwp gy wraip Bc wg a SoipwoScivw bopnFaohej szy

procesem geopolimeryzagjio pr acowani e

w %5 17§ [78], §79] H80]d[81} J]a wi e

wWngi el ] . o
} Niskaz awar t oS|I CazOa wal ratz@8lvy® o k
Rodzaj kamienny
spal aneg Wigi el .
Wysokaz awart oSl CaO
brunatny
. Temperatura . ot
Warunki ) Wpgywa na zawart oSl fazy ai
) spalania
spalania . = . .
. ) Wpgywa na skgad chemiczny i
w kot gac Czasspalania i L
czNstek popiogu
SiOzi Al,O3 Wy Us za zidweaprstzcaSiakt ywnoSI p
a0 Wy Us za ziawalltiondiSi f or mowan
a .
S k § Ghemiczny hydratacji (GA-SH) ; szybsze wi Nzan.i
. ObecnoSi moUe wp § yomtavdrzanieiziar&nc
& A~
’ popiogu oraz koEowe wgaSci
Stopi eCE I'm wyUszy stopie@® tym popi
amor ficz w procesach geopolimeryzaciji.
Uziarnienie, Imdr obniejsze czNstki, tym
ksztagt przekgada sin na pol epsz:¢
i powierzchnia alkalicznej aktywacjiCz Ns t Kk i kuliste wjy
wgaSci wa wgaSci woSci reologiczne i. 1
Chlorki, . ~
) Zbyt wysoka zawartoSl| mo Ue
siarczany, . ol
. ma t e geomolimerowego.
ObecnoSI metale
zani eczy Resztki MoUe zwinkszabnptrbwatffaSti\

niespalonego

wingl a

wytrzymagoSci orezewpgdeg wpdl nme
wodoUNdnoSci

M etakaolin
Termin Akaolind pochodz4diggddozxzma dEs&kji Nge®g
grzbieto. Jest to nazwa wzg-rza w pobliUOu Jau
ma t e w dela @rodukcji ceramifB2].Kaol i n jest to skaga il ast a,
kaolinit. Septiansyah i in83] zbadali & § ahgmicznykaoliny, kztosyag przedsta
w tabeli5.
Synteza spoiw geopolimerowych na b23zi e odp:



Tabela5. Sk gad c¢ he miocpzrnayc okvaaonliien uwg 83]lne na podst awi e

SiO2[%] AlO3[%]  Fe0s[%] K:0[%] CaO[%] MgO [%] LOI[%]

55,321 67,32 282271 30,47 1,32 0,86 0,03 0,20 11,03

Kaolint j est warstwowym ,mi Reérsat@rguokt ut astsykmjad
z naprzemieni e u § tetthednygzoybhwarstw tlenku krzemui oktaedrycznychwarstw
tlenku gliny podgNczonych wi N Z84]n Steukitirainywlo @ @ d o vayt neim- w

w kaolinicie zobrazowanma rysunku 1184].
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Rysunekl1. Przestrzenna strukturgaolinitu[¥ r - [B5]o
Europa posiadd i czne zgoUa kaolinitu, kt-re zl ok

Bogil any, K a z n) [Bp],dFrancji(rejany @ctinayB[$73, KiemczechBawariai

Hirschau) [88] czy Hiszpani (Burela) [89]. P o k § a d ywykoreystywaNedo produkcji
komercyjnego metakaolinu kt - ry znaj duj e zast os goe@mmictee wW Ce |
a takUe | akpmrocepiggeopolimes/zacji[86}y [90]. W Polscez Jaosdur o wc - w
kaolni t owych zlokal imradoyme $$Mslgd- wrmisob-w bil al
surowc-w kaolinit owyw Rolsceszacowanma 22%,53 mio koonNa2 0 2 3

rysunku 12 przedstawiond | o S| zasob:-wsorawc wdlbdglci @owych
w latach 1989 2023[91].

Synteza spoiw geopolimerowych na b2dzie odp:
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Rysunekl2z Zasoby i wydobycie surowc:-®20R8o[[¥lledgoh w Pol sce

Naj wi nksze zagospodar owane -b {pst Bksplodktavanprien u w P (

s p - HukminKaolin SA Ta kopalnia odkrywkowarraj duj e sin w okolicach
Dol ny m .¥I2083 rokuwydobytotamo k 0 §o 276 t y sJlesttostosunkowq kop a
niska iloSi, w por -wnaniu do Czech, kt-re w 2

surowcg92]W ci Ngu 10 |l at gNczne wydohlitaizey myavmajloi rs
na Sr edni m-3p0ays.itoo roézmO3R 8 0
Metoda wytwarzania metakaolimuwi Nz amea § eis§l e kontrol owanN
glin kaolinitowych (formy krystaliczre) w temperaturze 708 0 O [947. Il nne Fr-dga p
i P e gkaleynacja kaoliiuz a c h o d z i i7j0u(ASIWV wiyilikd tego procesu kaolinit
pr ze kasszitmiaagmo r f f oz mKetakaolin 0 wy s oki ej aktywnoSci
Metakaolinjest - wndioesck ona gy m ¥ r)othgkeemu B1)i naz YIAl pi er wi a
kluczowych w procesie geopolimeryzaf4]. Kal cynacja kaol ggi woi e wi |
zreakcNjegodehydratacji kpr z@bi ega zgo[@éli e z r-wnaniem
SiAl,05(0H)s) Y Al203-2Si0) + 2H0(g)
Temperatura i czas trwani a penaczeais dia ukyakbniay na cj |
metakaolinu o optymal nyche ipgroddiadtichy cha lwg@d c i
f CzystoSci mi n einta | @dpieczoobje skakl i nnych mir
(np.kalcyty wpgywa na temperat u9fpi dehydroksyl a
f Stopnia krystaliimzwypsbeoayikea@tl a [nii t umo Bat er i
jest bardziej stabilny termicz[@&, i wymaga
f Wiel koSci ¢z Nsm drdbniejsza drakéjenkadlinitu, tym temperatura
dehydr oksyl aa jpam pioees zachaugrybgep(mawi Nzane to | e:
zwi fkszonN p o wireorzzderhonbii No niefagiofoem@ane r i a § u
f SzybkoSi ogrzewéamnima wiy Ustmpsttgma dehydr oks
zachodziszybciej. Ponadta t mo s f e r y nppowietrze) dadatkbwaespreyjaN
rozkgadoOWvy gt i uvjkadlmig[£0h], [102]

Synteza spoiw geopolimerowych na b2bzie odp:
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Wy b -orpt ymal nych

ni ezypindwpgywa

wp gy waegoomai Uon N

powoduj e

rekrystalizacjn

war unk - w u kalcgnacj rkaolmitudeztenn défia

e W & a Scoi aojSaegtakaolinu. Dobranie zbyt niskiej

temperaturyk al cynaojiiNzmbUe i fit ran sf kapligitg, ;ajysh samym

sieci

pucolanowychpowstanie faz tj. krystobalizy mulit)[103], [104], [105]

Spoiwa na bazie metakaolimadane przez e s p - §
XXwieku,z ai ni ejraawa@y g2l W nkeorl -ewy ny c h

na bazi e

pavidofite awolatagh 70
dekadach
met akaol i pat wiydrad dar & | mrand av {l@éaaovan N g

[107]. Warg i in. w swojej pracyprzeanalizowali ponad 1506totnycha r t y knaugowyeh

r Zedaugiej strany pb$ wysoka temperatura kalcynacii

pr o

spade&t wijarbrce jwc

konce

(opieraj Nc Weh ¢f Saeade dooat zyi cezphldikagiily e op ol i mer - w na
metakaolinu. Stwierdzilionwy r atfendywwzr ost u r ocznej l'iczby publ
t emat u, wobsyazeszzwizNanampt ymal i zacj N s amisyntgzy, w, mec
w{§ a S c amimoehariiczngniczywp §y we m n a [188]. 0/ thbeli6i zapkezentowano
najnowszeb adan e zagadni eni a wiphzageopolimarank mav baziev ,
metakaolinu.
Tabela6. Temat yka bada@® naukowc-w zajmujNcych sifn geopoli mer :
podstawiq109], [110], [111], [112], [113], [114], [115], [116], [117]].
Tytug Gg:-wne wni oski Rok Cyt
Investigating the influence of variot
metakaolin combinations witl Betongeopolimerow na baziemetakaolin, paj
different proportions of pond ash ar z osadni k- w i mAlzond aofkic
) oA . 2024  [109]
Alccofine 1203 on ternary blende wy t r zymagoSI| na Scixs2k086r
geopolymer concrete at ambie po 3 dniachwp or - w dobetarucementowego
curing
Degradation Potential oMetakaolin  Geopolimery na bazie metakaolimuy k a Su je N
Based Geopolymer Composit odporma S&r odo wi, ednakp & svia & 2025 [110]
Immersed in Real and Simulate potencjay dzastosownaia w oczyszczalniact
Acidic Environments Sciek- w.
o o Zastosowanie  metod uczenia  maszynowt
Optimizing  the  utilization  of . . ) )
o w projektowaniu geopolimeru na bazie metakaol
Metakaolin in precured geopolymel L ) : 2024  [111]
o umoUl i wia efektywnN opt
concrete for structural applications ’ .
prowadzNc do poprawy w¢
Parametrizaton of Geopolyme Opracowano model matematyczny u mo Ul
Compressive Strength Obtained frc pr zewi dywani e wytrzym 2024 [112]
Different Types of Metakaolin geopol i mer-w na podstav
] Dodanie 2 0 % odpad- w prze
MetakaolinBased Geopolymers ) )
) ] ) geopol i mer . - w na bazi e 2024 [113]
Filled with Industrial Wastes . L )
wgaSci woSci mechani czne
Synteza spoiw geopolimerowych na b26zi e odp:
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Low-carbon metakaolin precursor fo . L .

Met akaol in mo U ejako bpyekursowu

onepart and twepart geopolymer ) L ) 2024  [114]
- w geopolimerach do stabilizacji kruszyw z recykling

stabilization of recycled aggregates

) Zast Nple®wimethakaol i nu g
Structural, Morphological, Therma . o R
. ~wytrzymagoSiorazsa adcil sl
and Mechanical Study of Metakaalit ]
~geopol i menymwgsamym pozwala n 2024 [115]
Based Geopolymer Blended wi ) o ) o
wprowadzenie bardziej lokalych i potencjalnie

Oujda Clay ) .
t agebmat erwi ag
Durability of NonHeatCured Zapr awy geopol i merowe
Geopolymer  Mortars  Containing i OuUel wielkopiecowy,
. L o oA 2024  [116]
Metakaolin and Ground Granulate o si Ngaj N wytrzymagosSI 1
Blast Furnace Slag dniach
Opracowano zoptymalizowen matrye

] _geopolimerwena bazi e meterk-alk
Metakaolinbased geopolymer matri o L
) ) f or nmsuzgkyg a wo d n e g.0Vyrikiermjest
formulations for higher strength an oL . R ) 2025 [117]
» zwi flaswythr zymaadgo gi naa
thermal stability . . . A
por oWwhalepse> d p olrtermicgra dla danych

typ-w matryec.

Al ternatywne surowce diowyphrroadnue cpgriz ygkedogodoyl i r

Materiagy geopoli merowe to nieorganiczne
reakcji glinokrzemi an -Najz znigiaczysggangmairoweamik al i ¢ z
bazowymi procesigeopolimeryzacjfows pomni pmei ¢ gkidsy Faraz metakaolin
Jednak na przestrzeni lat, wraz © z wi | @qlit)kkdl Nd e t gigcaziddenihl emisji Cbraz
widmem wyczerpani a sin z atradydyjniav  wykoystgwanyehg - w
w geopolimeryzacji, naukowcy ac z n | i poszuki wal alternatywny
[118], [119], [120] Uwaghn swoj N zacznl i koncentrowal
pochodzNcych z przemysgu, pr odaeankrgetycziegotab o c z ny ¢
mat eri agach pochodzenia natur al n gafooprekuksary: r e wc
wsynt ezi e ¢Wykgzgstanigakichalwt er nat y wmny © hwopti ve-ydweagg o b y
sin w zagoUenia gospodmpopigioly opr 2ygaz yzna mk ns ifir
ni skoemi syjnego b udol[@]i 122 g123)w [128]r A3bs[228]0 Sc i
W poniUszymmrowizdroalpeeypwgawy j ajcloaltemattwedrac j al n
popiogu | ot nego kwpracesie feopolimaryzacinet akaol i nu

P o p i espajaniabiomasy

W ostatnich | atachaimserwsjosvasi 8 wygkoNeggs
ze spalaniabiomasy jako ekologicznej i niedrogiej alternatywy sy nt ezi e mat er

geopolimerowychP o pi oy =z bi o mapsoyz otsot andi oeSir,g apnoi wesztnaag a w

Synteza spoiw geopolimerowych na bZ/zie odp:
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materiag-w ngSl igwmsykcih ryUOu, shpgassaczyogdpdydgiv s g
drzewnych.Ob r - W kvgsokiej temperaturz¢7001 4 5 0 AC) prowadzi do dec
organicznych a w konsekwencjido pozostawienia frakcini e or gani cznych s k
mineralnychw postacp o p i[18@7), [128] Na rysunku 13 przedstawiono schepeaivstawania

popiogdg-w z biomasy.

BIOMAS

ZBIERANIE SUSZENI |:> >
E9c} 21

FORMOWANI
SPALANI FRAKCJI

STABILIZACJ
AgAf §}

Rysunek13. Uproszczony schemat powstawania popio@27W w bi om
[128]].

Skgad chemiczny popiodgu wytworzonego W proc
uzal eUniony jest przede wszystkim od rodzaju
dr ewna, wyt gok- - w [129]. t rlzsdiontyh ec wkiracwejn)i e ma r - W
organicznej do nieorganicznej materiale biomasy k't - r y pwa¥ nuimelgusizeNt o S|

minerag-w pozo¢lB0gk ghedipzypspiadbéuni moUe byl ponac
przez obecnoSi zanieczyszzype@skuyytubyphzeap.p
Z procesu zbioru i transportu bioma@g1], [132] W tabeli7por - wnano skgdgady cl
popi oJ -aWjypcohwsptodczas ter mi az dajychb rFrblidieghi omas

Tabela7.Por - wnani e skgadu chemi czne g wyk@ayganeggpliwa{opzacolvanie masy w
wgasne na[l2p]diB3)t awi e

Skgadr Guski r S§oma S§oma Pestki
[%] (RHA) pszeniczna ryUowi oliwek Drewno
SiO2 76,7 66,91 83,12 20,40 12,74
Al203 0,18 0,94 0,13 4,40 6,87
CaO 0,82 3,17 2,34 32,90 45,55
K20 2,03 17,71 10,06 12,10 6,96
MgO 0,65 2,15 2,01 4,80 7,35
Na.O - 0,98 0,16 4,0 0,35
FexOs 0,23 0,46 0,09 2,60 1,48
P20s 1,62 1,18 0,49 11,10 4,38

Wykorzystani e popiod-w pochodz Nakanego z pr
pochodzenigIndonezja)w procesie geopolimeryzacji zbadali Samadhi i[k84]. t r - d e m
popi oJju zichbiaadmmas yw ®rt ddkaydzialy upi ny orzech-w K
orazSr wttraciny cukrowej.W wyniku procesu geopolimeryzagit r zy mal i ,oni ma
kt -rych wczesne wytwahp@yjdebdiivo&wPiteswzgl7ié Ru

na skgad Chawarctza§l reaktywne|j krzemcaeki ) noe

Synteza spoiw geopolimerowych na b28zi e odp:
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atrakcyjnym popiodgem z biomasy sN (Reldbrazy poc]|
bagassy(BA) Wi el e naukowsymwt ooyl j digopdleimaertegs z udz
rodzaju. BonetMartinez i in. [135] w s woi ch badani ach skupili
wykorzystania popo g - w ze s pal an ioraz cagrwanegk szlamy (bdpad/ c h

Z przemysgu wvaprocasié geopolimergzacfseopolimery na baziezerwonego

szl amu i RHA, po 60 dniach kondycjonowania u
Scistakhojge 30nMParzyk da pema § d a & @hkoaladztkld do betonu
geopolimerowegp r zedst awi aj NVesmasim[b36]iVyrki przgpkowaddzmnych

bada@® pokazuj N, Ue wzrost stnUenia RHA zmnie
jednoczeSnie znacznie poprawiajNc wytrzymago:
wytrzymagoSci na Sciskanie, ymrrazy nzaeg ovdd r onsat e3nc
wzrasta z 16 MPa do 35 MPa, a wytrzymagoSi na
2,6 MPa.Moulick i in. [137]w s woj e] pr ac yopracdwarpem|mieszaekn nad
aktywowanych al kalicznie na [R&g),) ebplopyto@guod az |
wielkopiecowego (GGBS)Zoptymalizowane kompozyty aktywowane alkalicznie (AAC) na
bazie RHA wykazagy wytrzymagoSi na Sciskanie
naj wyUszN wytrzymagoSi osi Ngni At o Qperlzeym obkardeaSE
Olawale iin[138]b y gpoacowanigge opol i meru na bazie popiogu z
( SBA) wzmocnionego RgpknémSBAksespegynwmg wymagall
c618 j ako materi ag pucol anowy, a dodat ek W (
mechaniczne [ strukturalne geopol i meru. Wy n i

z dodat ki em SBA cechowagy sin wi inkszN wytr

w por-wnaniu do tradycyjnej zaprawy cement o\

kokosowych skut kmwadiokroagmakenenwi ei popr awN

wytrzymagoSci or.az trwagoSci materi agu
Dotychczas przeprowadzone badania jednozna

(w szczepgoclhnoodcNcy z gJusek ryUowych czy wyt ¢
atrakcyjnym Fr-dgem reaktywnych glinokr zemi
wykorzystany jako sur owiCtcr zdyonamreo dnakt cejrii agjeyo pgo
cechowalgr zsyisit ny mi wgaSci woSai amikomeylsaminé 2n
Z biomasy dodatkowsprzyjaredukcji CO; i wpisuje sin w efektywne

ronopr zemys, g ocwy npir aveplergried aa§ b @odar ki o obiegu z
Naturalne surowceanineralnei diatomity, bazalty

Diatomit, znany r-wnieU jako ziemia okrzem
skgadaj Nca sif gg-wnie z KBI®mwynkawy difuglor w

proces-w sedymentacyjnych, materiag okrzemek |

Synteza spoiw geopolimerowych na b29zi e odp:
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geologicznycinaj czn Sci ej wczypejzyit okri acchh ,b adsgelzieaaczhbermo r s Kk i
utworzyg |ite osady o WiyQ, ¢§lkl] €harakergstyeznetcecByc i kr .
diatomitu to jego wysokap o r o wéntaon&it si figaj Né & k acraffdbstdeo S
rozwinifAta powi eFTechiaBbc wjdSeii wsp raawikajze mk owa
dobrym materiagem ads ¢142), c[4B].n[{L4 Na rysurkw ldacyj ny
przedstawon o mo r @iatomitugwraiz z charakterystycznymi strukturggmd r owat y mi , k't
r e pr e panceteakjzéhek[145].

C500  30Pa  [@x5,000

Rysunekl4. Porowatamor f ol ogi a panwemaykrwablkrdemebmitowym (Jaworn
wgasne] .

Skgad c digtomituzahw Oyu Uy m odksldkalizadgjijegoz o Ua na Swi e
Wynikaonzr - Unych warunk-w geologicznych, biologic
podczas formowania itfej skag®gowadowe[Jni ce w osbkejjanduzjiNe ¢
przede ws zanerficingknemionkdp(Si)) , a takUe innyc®, tlenk-

FeOs; CaO,MgO,KOczyNaO.W t abeli 8 przedstawiono charakt
di at ozné tzgv U zl okali zowanych w Macedonii, Chin
Tabela8. Sk §gad datoreitmiizalnglbndo Slcookal i zacji [opr ac[B9amM2,e wjasne

[143], [146], [147], [148]].

Skgad chemiczny [ %] Cyt.
SiO; Al;O3 FeO; MnO TiO, CaO MgO KO NaO

Lokalizacja

Marivo
) 86,03 301 289 006 0,20 0,76 0,28 0,69 0,19 [143]
(Macedonia)

Linjiang,
) 80,17 5,72 248 031 031 0,35 0,64 09 0,39 [146]
(Chiny)
Ankara
) 744 1455 3,62 - - 155 1,37 2,44 0,72 [147]
(Turcja)
Bahia
] 81,0 11,50 1,50 - 2,00 - 1,70 - 1,50 [142]
(Brazylia)
Sik (Algieria) 73,86 1,81 1,48 - - 18,89 1,85 0,77 1,16 [148]

Synteza spoiw geopolimerowych na b30zie odp:
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Jawornik
. 68,52 11,78 4,65 0,04 0,52 0,38 0,83 2,29 0,34 [139]
Ruski (Polska)

Geopolimery to nieorganiczne materiagy wi
al kalicznej surowc-w z a[38]. éadjoday eh Fkr de¢mi oanmkor
krzemionki,diatomitz d o by wa cor az wi nfzkes zset rzoani yn wrpast@ksoowwca nw
surowcaalternatywregodlatradyy j ny c h p rwe lpurodairk-cvy i [149% A5l | §| mer -
[151]. Bagci i in.[150] w swojej pracyz bad al i  wkdizystamadi&tbmitu jako
alternatywmegdi Ezneéda kr zemi onk w postacigubstytitu k ¢ | i g
wysoko przetworzonejkrzemionki koloidalnej fumed silica. Diatomit przed dodaniem do
mieszanek spoiwgeopolimerowychz o st a § rozdrpbpmnyeo adpowiedniej frakciji,

a naspriaboery w piecu wprzezeSngpdzinlau tuorrzzey 4wyokAaCz a | |
wgaSci woSci mechaniczne geopolimer-w przygot
a w niekt - rycrawetd repyspgaedkad ht ych u z krzerkianki y ¢ h pr
koloidalnej Uzyskali oni war t o Sc i wytrzymagoSci nadla Sci sk a
geopol i mer diatomitu&alcynananegdV innej pracy naukowcy zbadgliot encj a g
zastosowania ziemi okrzemkowejr az okr z e mek, p @ko ltemhatyWyghc h z C
Tr - ded kdrlzae ngieoonpkoil i mer - w 30%ddatekokrzemekvagowold@a ol i n u .
geopolimer-w na Ww@mgyreNimep ainataySicniimveo Soa mecha
geopol igeepolimempo2 8 dni ach uzyskagy Srefloigkaarto
wy nos z Nc ¥,9 vMRaoZjkwlei geopolimery z50% dodatlem ziemi okrzemkowej

(wagowo), paym samym czasisezonowaniai zy s kagy Sredni e \M&l.t oSci
P§ awe c[RE2](pracaiamtarkirozprawy) badal i wpgdgyw doda{u zi e mi
15%,30% wagowo)y geopol i merach na b aPrzeprowadpopebadgnia | ot n
wytrzymagoSci owe wykazagy, Ue dodatek pygu di
wgaSci woSci wytrzymagoygSkiameeyywha ¢ palaigroSrci w.na ¢

pr-bek geopwlzianheeronwyScchh od i | o Suwwia hvaajogdOsd ji d o d a
35 MPa.
Ze wzglidu na wysokN zawartoSi alobae ficzne

rozwini AtN powierzchni i w § alBroatywnyim sumbwcamt o mi t

w technologiiprodukcjijge opol i mer - w. Wyni ki |l icznych badaEE
formy (surowy lub kalcynowany)oraz jegof unkcj i (prekursor, WY p e
krzemionki)mo Ue on znaczNco wpgywal na wgaSci woSci

geopolimerowegd150], [152], [153] W kont ek Sci e rosnNcych wymag

budownictwa i zapotrzebowania na wykorzystani

obiecujNcym skgadni kiem przyszgdgych kompozyt - -w
Bazalt | e st nat ur al n N pochddzedidWulkan@zgegooon Wysokie]

zawar t oSciglink wapeiamagnezkiazUe | .destéan aj cznSci ej wykor z

Synteza spoiw geopolimerowych na b3lzie odp:
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kruszywobudowlanen a S Wi54].&Mitabeli9 pr zedst awi ono typowy sKki
bazaltowegg155].

Tabela9. Skgad chemiczny [@5u bazaltowego [Fr-dgo

SiO2 A0z CaO MgO NaO K20 FeOs SOs P05 TiO2 MnO
[%] 44,97 15,79 9,00 7,50 4,80 2,46 1056 0,09 1,17 251 0,19

W odr-Unieniu od materiag-w t anaitelri pg&mn
cagkowicie amorficznym i (nz plagiokeazypirokseny diwmirey f azy
czy magnetyty),k t - agranicza Nl e g o bezpoSredni N zdol noSi do
zasadowyrfl56], [157]Amor f i czna faza bazaltu charakteryz
i ej zawartoSi j est ni ewi el ka, co rPredieU p
wykorzystanienbazal t u w procesie syntezy geopoli mer -
itermi camea htaMd & z nwan ak tz-wri @l ksEyni e j egf58pot encj
Narysunkulpr zedst awi ono bazalt w for miokogfo 256k u,
[159].

Rysunek15. Rozdrobniony/zmielony bazaltaz jego mikrostrukturdSEM)[ T r [189§].0

Badania przeprowadzone przez Temuujina [180] oraz Zhanga i infl161]s uger uj N
moUl i woSl zachodzenia reakcj.i mi ndzy skagami
podstawie reakcji pr zemi ¢yshs kzadVeibadanisch Sarayao n - w2
iin.[162]o d k r y t wysokichtemperaturach dochodzi do reakcji rozpuszczania i kondensacii

mi ndzy Jbaaoztwdreamewodorotlenku sod ol ej nN cechN materi agu

jegpzdol ch@ Spochgarmd ariea wwadyl.ni ct wi e i ogrodni ct
za pozytywnyto w przypadkuprodukcji zapraw betonowychg e o po | i megt- am onvoi Ue
probl em, z er ywzygklon dkionniaecznoSci wykorzystani a

akt ywulB9tWgkor zystanie proszk-w wul kanicznych

bazaltowych, jako materiag-w wypedgniajNcych v
| at ach duUe zzea isnttreorneys[iB8Rdtek]oElB5] G w d ih. [159] w swojej
pracybadal i wpgyw dodatku prospkenbanglchoayegpoha

bazie popiZagwalUgt nhegoU dodatek 5% proszku baz

Synteza spoiw geopolimerowych na b32zie odp:
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pianek geopolimerowych 1 4 %, a takUe wzrost wytrzymagoSc
wytrzymagoSci nW ingeppracyakozue i i16629por awdzi | i  mo Ul |
zast Npienia piasku kwarcowego mNczkN bazalt oy
popi ogdu Zhstmiowamig @roszku bazaltowego jako dodatkkun ac zni e podni
wytrzymagoSi na Sciskanie i w niewielkim stoc¢
odpowi edni o o okogo 106% i 11 %, W por -wnaniu
lotnego z dodatkiem piasku kwarcowego w stosunkulirtag r upa nauk ozwad awga ko
moUl i waStosowania proszku bazaltowego jako z
geopolimerowychNaj kor zystni ej sze wyni lstosunkia @ Gadnwéwal
1:2210(NaOH sz ko s odo watwardzanyag wb & zariptea @y )Juwizec €j0 A C
dodanie bazaltu spowodowdnmpwet z80% zwnék 9baj Uenj
konkurencyjnoSi w stosunku ddil67.radycyj nego ce

W oparciu o aktualne wyniki bada®& proszki
do modyfi kacjKormieooporid meM -jwednak dalsze badan

chemicznych, optymalnymi parametrami przetwarzaniauiz y s k any mi wgaSciw
materiagdg-w zawieraj Ncych bazalt, zw([¥eS]lzcza w
[168].

Pygy krzemionkowe oraz szkgo odpadowe

W erze szybkiej ur bani zacj.i [ gl obal nej
budowl ana stoi przed wyzwaniem ograniczeni a
wykorzystania zasob-w natural nycini zosekiora z ar z N
przemysgowego czy komunal nego. WSr - d Ssur owc
geopolimer - w, naukowcy cor az cznSciej sifngaj
krzemi onkowe ¢ 41%9], 120k @d], [b7d]didZJ oWMat eri agjgy te cha
sin wysokN zawartedrcaN dobwrNiceakigpwrso®ci N pu
atrakcyjnymi surowcami w procesie geopolimeryzaciji.

Py g k r z e n{inaczejknaknoirzemionkaz ang. silica fumé@ to ultradrobny
proszek, bridNcy pw yotdwart zzam i @b okcrzmeymu met al i c z
ferok r zemu w pi e,anva cthe mplek awwa e @odazdewy@pianiaz @ G BA C .
krzemu ul atnia sifn w @romsuwpdstacibpaarrd,z ok td-rroeb nnyacsht fic
Te dr obne c zmilgakrkemionkal74y [ 75]S[h76]8Mi kr okr zemi onka sk
gg§-wnie z Si@AT7fA oczzonsetgasgkad acdzui Eih e mi ¢ z n engooUemi kr o

u

zawi erwahriieedvi el ki e il oSci tlenk-w Uelypawaa, al

¢

morfologia czNstek mikrokrzemionki skgada si
tworzenia | uFTnp&h evamgipo meddl78], vil79] Na rysunku 5

przedstawiond y poowoNN f ol ogi i py gu80kr zemi onkowego

Synteza spoiw geopolimerowych na b33zie odp:



Rysunekl6. Strukturamikrokrzemionk[ ¥ r [180§].0

Jednym z naj bar dziweyn iwkiad oNcczyncyhc hz ezf aesktt o swo w a
krzemi onkowego w geopolimerach j e s Badaniavi Nk s zc
wykazagy, Ue dzinki zaghnszczeniu mikrostruktul
Uel-A-SHCGIN-A-SH, moUna osi NgnNi wytrzymagp®i] na Sc
Il nnym waUnym aspektem funkcjonalnym mikrokrze
procesu Wi Nz me i & .z Wysdce ceakiywna powierzchnia e g o mat eri a
przyspieszaj N reakymjsaenynektapwaojzipocgkicaaaj Nzako
spoiwa[182]. W odni esi eniu do wgaSciwoSci reologiczn
oddziaguje na lepkoSi i urabialnoSi mieszanki
poprzez zwifnkszonN absorpdkdéahwa{, iisagegajp bdr g a:
co jest korzystnez w{ a s mc technologii produkcji samozagnszczal nego
geopolimerowegd183], [184] Badaniami kr oskopowe i strukturalnne
dowod-w na pozytywny wpgyw pydgu krzemi onkow:
Mi krokrzemionka przyczynia sin do tworzenia b
w kt - -rej pr zesmirkremp fek nkiafipciilaarsnN zZnacznie zmni
pr - be k dienkipkrzemionki Cz Nst ki mi kd oika § syeyoorgdiaju
wy pegnuzacmgewolan®c przestrzeni e mi ndzy wi nksz

prekursorowych, co popwias p - j s1itorSi k t e e g o Ng ¢181h [85] me r u

Odpady szklanes N i st ot nym skgdadni kiem global neg:
i zyskuj N na znaczeniu jako surowiec wt-rny
zebranych przez Gowthanm. , w samych I ndiach w 2019 r. wyg
ton odpad-w szklanych, z kt-rych jedynie okodg

trayga na wylSeppe swaglSimdecna niskie wska¥Fniki
transportu, w obszarach miejskich i silnie zu]
coraz winkszym pro[t8emem dla Srodowi ska

Gg - wny mi Fr - dgamimogANkdpakolvaid psad oiwkeig,o abut el ki
p§asskziyeby( oki enne iazs anoozcbh o droevke )b,u dsyznkkg w ( s z k |

Synteza spoiw geopolimerowych na b3dzie odp:
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dekoracyjne)czy zs z k ua zNdze E el ek {186}, {188h {189ph [190], [¥9G D

Odpady szklane, coraz czfiSciej (wiykwpradukgit ywane
geopol). Zawm jedvakz o st an N powt - rpnrizee cwhyokdozrNz yksitl aknae K |
etap-w pr ZTelemyehmppbcesniwj ee.st nie tyl ko przywr - -ceni €
odpad-w szklanych, ale takUe zapewnienie jedn:

(np. przez mielenieprazu s u rews cie |l ki ch z[A92)iW czwisNzkwe & r osn

potrzebamiSr od o wi s k o wy mi [ presjN na ograniczenie
szklanych jako surowca wt-rnego w technol ogi
zainteresowani em. Dzinki wysoki ej zawartoSci

odpady szklane sN atrakcyjnym, tan[l#][193]lzr - wn o\
W tabeli 10 przedstawonop od su mowani e wybranych oryginalny
dotyczNcych wykorzystania odpad-w szklanych w
i nformacj erodzjos ykgalce j ecpw miaevazawmSe ozygchz naj v

wniosk: wpostawiolychpr zez naukowc: w.

Tabelal0.Zast osowani e szkga odpadowe @a ow asny net evaJldd], fi@e,cmo Ipiordesrt
[196], [197], [198], [199]].

Possakga
Artykug odpadowegd Naj waUni ej sze Cyt

wprowadzon:

Durability of SlagWaste Glass Zwi Ak ¢ 7evmigeo §d p o

) Pyg sklR% any o [194]
Binary Geopolymer na czynniki atmosferyczne
Investigation of the Mechanical
Properties and Durability of Lepsze parametry

FiberReinforced Geopolymer Py § s z-kO%any/ wyt r zy ma § o ddatko we [195]
Mortars Containing Metakaolin 10% szkga

and Glass Powder

The effect of glass waste as an
aggregate on the compressive Zmi el oné sutstgtt Uzyskani e ni Usze [196]
strength and durability of fly piaskuw zadanej ale rnwdseé&go sk

ashbased geopolymer mortar

Influence of Waste Glass on Rozdrobnione, .
) ) ] . Wzrost odpornoSc
Fire Resistance and niesortowans z k § o ) o [197
] i wytrzymagoSci
Microstructure odpadowé20%

Effects of Waste Plastic and

Glass Aggregates on the Zmi el on®10% z k oA

] ] Poprawavy t r zy mago Sc

Strength Properties of Ambient w stosunku do masy ] [198]
) ) mikrostruktury

Cured OnePart Metakaolin piasku

Based Geopolymer Concrete

Synteza spoiw geopolimerowych na b3bzie odp:
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] ) . Poprawa odporno¢
Properties of ultrdigh Pygd s DR2A5%ny/ ) o
i termicznej, nieznaczny spadek
performance geopolymer w stosunku do masy LA [199]
) ) wyt r zy npargzoySc2i2 .(5
concrete with wastglass piasku oA
wytrzymagoSI| spe

15R- Unice pomifidzy materiadgem odpadowym, a
W prawie polskim, zgodnie z ustawN z dni a

r., poz. 21),odpady to Ak a Bdubst ancja | ub przedmiot, Kt - r e

zamierza sif pozbyl | &Matojiasprodukt ubdcmyto sNistanejy s i i |

lub przedmiotb i d Ncy  wpyrna ckei seum p r o dyurkecjest zasadniozyroelent - r

produkciji al e kt-ry symaggnmi ad ow syzcyzsNickei ep rwj.g200kt u doc

[201], [202}

1 Dalsze stosowanisubstancjiwyrobu jesizapewnione,

f Substancje/ wyroby modckMNnibgdichspidaaaania nleb be z
przetwarzani e mida®ei i & kiogulcyjrreghadk § @l u

! Substancje/ wyroby sN wytwarzane jako nieodgN
docelowego

f Substancij e/ wyegatyovpegownp @ yrwan j S\r o d o wi sik os pneadt nuiraaj| N
wymaganiaw zakresieo c hr ony Srazzdrawia ludzkiegiok t -drog y cz N pr od uk
docelowego.

JeSl i kt - pygwy Uswragréuhnk - w  ni e maetsetpowmighezorsitcany ,

skl asyfi kowany jako odpad i pod[Po8l]gal odpowi edn

Pomijaj Nc wyra¥tne r-OUnice w definicjach

i nterpretacjach technicznych i naukowych terr

uUOywane zRmdymmyjreN tego zjawi ska moUbrakbyli br

rozr - Un iklasyfikagji owd p a d - systemie BDO (baza danych o produktach

i opakowaniach oraz gospodarce odpadamiieloletnie przyzwyczajenie praktyczne

( p oz os poafracéachi technologicznych niezal eUni e od mo Ul i wo

przeznaczenia tr akt owane hcyygiedopgreaykowane lbpumikiayy Justawowe

i administracyjneW r ezul t aci e nawet materiagy spegni aj

rejestrowane, transportowane i zarzNdzane zgoc

odpad:- w. Doprowadza t o ni eze strgnyakiministaoyjejnaded mi er n

takUe do zmarnowanu a kpot ¢n cnskatggubigwylanzystany a §

w gospodarce o [POBliPogqwdzamkmrzi pteympektywy spoge

Aodpadyo czninsto ma negatywne skojarzeni a, co

nawet | eSSl spegniaj N one sur [206 W mabeli ly | ak o

przedstawiono por-wnanie materiagu odpadowego

Synteza spoiw geopolimerowych na b36zie odp:
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Tabelall Por - wnani e materiagu odpa[dopweagooo wa ng reo dwgkasinne unbao cpza
[204], [206], [207], [208], [209]].

Kryterium oceny ODPAD PRODUKT UBOCZNY
Ustawa z dnia 14 grudnia 2012r. i i
Podstawa prawna Art. 10 tej samej ustawy
odpadach
) Niezamierzony efekt procesu ) e oA
Cel powstania Ni eodgNMdsSnaprocesu pr

produkcyjnego

Zamiar posiadacza Pozbyci e si i mai Plannadalsze wykorzystanie

KoniecznoSCzhisto wymaga piMoUe byl uUyty bez opr

przetwarzania immobilizacji granicach typowej praktyki a k § a d u
Mo Ul i wo Si .

] Niepewna lub warunkowa Pewna, udokumentowana
wykorzystania
ZgodnoSI z Nie zawsze spegdiSpegnia wymagania jak
Regulacje Wymaga ewidencjw BDO, Wy maga zggoszeni aanegod
administracyjne zezwol e karty wojew-dztwa

. ~ Frakcjezkruspwas pegni aj Ble@e In

. Pygy ze spalanii ) ) .

Przykgady ] wi el kopi ecowy, popiog
wskazanego zastosowania .

wigl owytRoki z owoc:w

1.6.Wybraneczynni ki wpgdywaj Nce na wgaSciwoSci g
WgaSci woSci geopolimer-w sN wynikiem zgol
chemicznym materiag-w bazowych, i ch struktur
technologicznymi procesu syntez.g - wne czynni ki wpgywaj Nce na
geopolimerowychta: odzaj i skgad chemicznyYnprelpwpsongalg
met akaol irm,dz@jpUdl )s;t 1Ueni e, sosunkiynolene 8ir @ ,al Alal © c
i N,avarudki utwardzanigtemperatura, czas) oratosunek fazc i e k § e j[21@,§2113,t a § e |
[212], [213]. Ws zy st ki e t e parametry wpgypywajkNr sar -sw
bazowych rodzaj powst aj Ncy c lw prpcesiedjeppotimenyzacji oraz struktui
ut war dz on e g geopalractowagd @Q@jruac owani e optymal nych p
czynnik-w nie tylko wpgywa na poprwaiwihlew gsa Sic i
z p o prmyahydRarakterystyazychw§ a Sc igwo p o il tj. me p oavma agesywne
Srodowi ska (kwasy, siarczepyr zevhd dorr kRi}], c ioedpplon
[215], [216], [217], [218]W poni Uszych ompad dramdd pipaaadte gr y ne kt

wpdgywaj N na proces ge o puozlyisnkearnyyzcahc jgie ooproal zi nvedra Sa

Synteza spoiw geopolimerowych na b37zie odp:
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Rodzajzastosowanegprekursorabazowego

Proces geopolimeryzacji, w kt-rym wykor zy
Fr-dgem gl inu i kr zemu, ma kluczowy wpgyw na
reaguje z aktywatorem zagadowWyNmNaeméj©ms)n Sciinejc
proces poli kondensacji, kt -ry doprowadza do
geopolimeruNa podst awi e, wyikcazznayncoh) nmalbal@o ST sur owc - v
naturalnych, jak i pochodzenia odpadowego ma znaczNcy wpdyw na re
s zy bk o Sigeopolenaryzacji i mi k r ogeopolimé&ry uwiit r zcgymaPpoSino Si
c h e migcezonpNb | [210F [21:1]w[219], [220], [221], [222]

Wybranesurowcewykorzystywaned o pr odukcj i mat eroraaigh- w g e 0|
wpdgyw na wgaSci woScszgzegpojosmare: w, niytratizd oyl e
grupy prekursor-w w @.r odcdpdgtisiec zg/e otpaoHiianer ynaa e j
met akaol in, popiogy |l ot ne, popi ogdgy bazpltp wst ag e

mi krokrzemionka oraz szkgo odpadowe.

Aktywator alkalicznyi r o d z aj , spropottewagosved@prekursora(L/S)

Kolejnymi, niezwykle istotnymi czynnikami maj Nic wmgy w pracas
geopolimeryzacji to rodzag t  Ucerndaze st osunek do zastesdwvanegor - w |

roztworu alkalicznegdL/S). W procesach wytwarzani a jedngmmer i ag -

zczynnik wl e c y dcbg Njcayk o Sci procesu geopolimeryzacij.i
aktywatora alkalicznego. Aktywatorgikaliczned z i ajak @ywelb rodzajkatalizat o r kt -ry
wpgywaonmuszczanie struktury glinokrzemi anowe

metakaolinu) Te same aktywatporoxebsnipojlijkdMndewsnaelJi,
utworzenia trwale usieciowanej struktury geopolimerovi®pnadto zastosowany aktywator

al kaliczny jestoratdf,orletm rjeonbiworSN aktywny udzi
geopolimerowegg24]. Zast osowani e wodorotl enku sodu (NabO
(Na Si O ) j est szeroko uznawane za naj skut e
w procesie produkcji materiag-w geopolimerowy

dziagania oMNaOHk gapreiwhniw silni(ei eztkiadne zdhe [Br

rozkgadu ),prpedcszasa gdy Na Si O dostarcza r
wspomagaj Ncych proces polikondensacji. Dodat k
alkaliczne@ j est uzyskanie optymal nych wartoSci

(@akt ywowanych )taagm nkgddemipnoSi skgadni k- w
ni ski koszt (w por-wnywani u »SiDg [223]p [224]w[@25]u a |l k a |
[226]. | stniej N jednak prace, w kt . ryrdz tbaod a mo

wodorotl enk-w w r ol i Raht nvw2t] w rswojej gptady abteniic z ne g o

Synteza spoiw geopolimerowych na b38zie odp:
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wytrzymagoSi na Sciskanie geopolimer-w8na baz
molowegoNaOH oraz8 molowegoKOH. Ponadto zastosowadini dwie metody utwardzania
geopol iwmeremper aturze 60AC orWyzniwk it eaypterrzaytnar§zo

Sciskanie (rysunek le7n)a |perdzneowzangafic z m & & t owssokwaaznuli

aktywatora alkalicznego, zwgaszcza w kontekSc
T 80]
[
s 70 T
m | <
c 90 —+— KOH_60°C
£ s0°
2 a0 _._KtOH_ter:np.
© T, y otoczenla
£ 30 g — .
3 20://%/’;"#___ NaOH_60°C
= .
E 107 = — = NaOH_temp.
g o- == : otoczenia
s 0 7 14 21 28

Czas dojrzewania [dni]

Rysunek17. Wy ni ki wytrzymagoSci na Sci skdlna eg evo pzoallidhikeyo-Sxciz o

wariantamiaktywator w t emper at ur u[R2flhrdzania [ ¥r-dgo
Pratap i in.[228]w swoj ej pracy zbadali wpdywigaSdileose
mechaniczne betonu geopoli mer owe gZa aktywatob az i e

al kaliczny posguUygd emmsodu\ aniku przeptdsazdnych analiz z e mi a

stwierdzili, i0 najlepsze wgaSci wo Betworetme c hani
na baziel2M NaOH.Zast osowani e ni Uszych lub wyUszych
pogorszeniava r twyStcrizy magoSci na8).Sciskanie (rysunek 1

60

[ § M NaOH ‘
I 10 M NaOH |

. 12 M NaOH |

14 M NaOH |

o
=
T

.
(=}

v
=

20

Wytrzymatosc na sciskanie [MPa]

Rysunekl8 Zmi any wytrzymag
P27 20%, P3i 30%, P4i 40%,P5i50 % do
[ ¥Fr [2a8f].0

Sciskanie dla geld%ol i mer - w
sfogipsu) przy zastosowani

Synteza spoiw geopolimerowych na b39zie odp:
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W innej pracy, Wardhono i if122]z badal istwip@yw a mo heaoparangesty Na OH
wytrzymagoSci owe zaprawy geopolimerowej na ba
oraz kaolihu.Za akt ywator al kaliczny posguUygd im ro
Zz krzemianem sodu. W wynikpr zepr owadzonych bada®E& wytr zym:
poszczeg-lnych grup geopolimer - -w, najlepsze r

bazie 10 molowego NaOH (rysunek 19).

35
30
25

20
15 I I
0
e 6 8 10 12

Molowosé NaOH [mol]

=
[=]

Wytrzymatosé na éciskanie [MPa]
w

RysunekloWy t r zymagoSi na Sciskanie dla geopolimer-w na bazi:¢
w zaleUnoSci od mol owoS(c[i2?2]zast osowanego NaOH [ ¥r-dgo

W procesie alkalicznej aktywacij.i materiag-w
mol owo S roztworu wodorotl|l enku, ale tdokUe wz:

wodorotlenkuw roztworze alkalicznyni229]. Zwi fkszeni e udziagu szkga

alkalicznymskutkujep o d wy U sz &ewd redaktySvnejkrzemionki(SiOy) kt -ra odgt
kKl uczowavorzeoult it - Wwy mi ar owe j si ecSt rluekltuu rgae o packl iin
uzyskanego Uelu geopoli merowego wpgywa na p-

geopolimery230]. Nath i in.[231]w swojej pracy oceniininwp §yw st osunku Kkr zen
do wodorotlenku sodu (o stagej mol owo Sci r w
uzyskanych geopolimer-w na bazie popiogu I o
wielkopiecowego.W wy ni k u przeprowadzonych bada@&® st wi
wa g o wya wedngoj do wodorotlenku sodu,w roztworze alkalicznym wynosi 1.5

Ta proporcja okazaga sin szczeg-Ilnie korzyst

Scisdhai geopol i mecrasiedojrrewathig u Us z y

Synteza spoiw geopolimerowych na bd40Dzie odp:
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Wytrzymatosé na sciskanie [MPa]

0 20 40 60
Czas dojrzewania [dni]

Rysunek20. Wp gy w sS3i@/NaDHhawy Naz ymea §9Sils k a ni e zapnraa vbya zg eeo ppool pii noeg
|l otnego i mielonego, granul owanel@3]Jp UuUl a wiel kopi ecoweg

ZauwaUono r-wnieU, Ue zwinkszony wudziag krze

skut kowall szybszym twor ze (233 edrsmk Zidrugle ktreny g e o p 0

wyUsza zawartoSi krzemianu podnosipl&mkejSI ak
urabial noSi ma $283l. Weppakt meeowepacza to trudnc
i aplikacji mieszankige opol i mer owe | do for my (szczeg:-I| ni

aktywatora dz2s4pi ekur sdegi @ wagowy krzemianu w

w roztworze alkalicznym, powoduj e wzrost pH,
prekursor-w gl iJneokmraakdlmi emowy ¢ hoSi zasady w st
opr-cz przyspieszonej reakcij.i kondensacji, mo
samym przyczynil si A[236,d236,Ra78 ku wytrzymagoSci

Stosunek aktywatora do prekursor-w (L/S) opi st
cieczy aktywuj Ncej, a il oSci N[238u@ehoepgool i pnreerkyu rss
wytwarzane czfAsto z r -rikjegnokiothinoe enajr-mat ywak chy o
wykazujN odmienne wgaSciwoSci tj. zdolnoSi ab
[239]. Mohammed i in[240] zbadaliw s wo j e j pracy wpiggyiwa gsot ostuaneau
wgaSci woSci spoiwa geopol iSmemicewedggd | mna omazi ede
udzdieayw mi eszance (wyUszy stosunek L/S), wiNU
ut war dzeirysanekh)Pdkadt o pr - bki geopol i meiowe, o]
ciago stage, ut wardzane w temperaturze otocze
na Sciskani e (rysunek 21) . Zar - wno mat eri ag
i podwy Us zonej temperatur ze, wraz ze zwinkszeni
wytrzymagoSci na Sciskanie.

Synteza spoiw geopolimerowych na bé4lzie odp:
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m 60°C/24h

600 ® poczatek 195 19.12

u koniec S41 M temperatura otoczenia

550

[
A=l

185

2
=]
&

-
=}

16.5

Czas wigzania [min]
&
=3
Wytrzymatosé na Sciskanie [MPa]
-
~
in

—
=)

-
"
in

[
th

0.8 0.95 11 . 0.95 11
Stosunek ciecz/ciato state Stosunek ciecz/ciafo stafe

Rysunek2L Wp gyw stosunku L/S (ciecz/ciago stagdge) na czas wi N
na bazie met BOHol inu [ Fr-dgo
Yang i in.[241]r - wni eU badal i wpgyw stosunku L/ S na
metakaolinuNaj wy Usze wartoSci wytrzymagoSci na Sci s
stosunek L/S wynosi g 0,7 ( prChengiinf2d3poddéliu kr ze
analizie wpgyw stosunku L/S na wgaSciwoSci | e
pochodzNcego proc@auwagpizowamia twmgleacj i, i
stosunku L/S spada wytrzymagoSi na Sciskani e
(rysunek 22)
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Rysunekk2Wp §yw stosunku L/S na wytrzymagoSi na Sciskanie gec

[242]].

W publikacji Marczyk i in.[243] (dokt orantka wsp-gautor kN art
wgaSci woSci geopolimer-w na bazie popiogu | ot
trzech r-Unycih03s0t35craz®kNav Ly Sunku 23 przedst aw
mindzy stosunkiem L/S, a wytrzymagoSci-N na S
rozmraUani a. NajwyUsze wartoSci wytrzymagoSc
o najniUszym stosunku L/S = 0,30, niezaleUni e

stosunku L/S przyczyni g sifn do spadku wytrzym

Synteza spoiw geopolimerowych na bé42zie odp:
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Rysunek23. WpgJyw stosunku L/S na wytrzymagoSi na Sciskanie
met akaolinu przed i p 0 zhma daddradnzi naroad paorr i neoi Sdodateldiaadzydak k | Ae
bazal towel@48]]. [ Fr -dgo

Optymalny stosunek L/S w geopolimerach wiNUe
prekursoramr az czasem wi Nzania ale deteZmifkseeni en
stosunku L/S korzystnie wpgywa Swi epbszamkia wii  ur
geopolimerowe[245]. Jednak z drugiej strony zbyt lejfawi e Ua mi eszanka moUe
problemy aplikacyjne, dotyczNce min.: segrega

czy spgywaniu po powierzchni I [246]0[248],42d8 a podc z

St osunki mow speivee geopolinmekowym

Opracowanies k § sndtt er i aspoowewg ogeopol i merowych opie
analizowani u i sterowaniu stosunkamiwartgch | o wy mi
w miesancet | . Si O , Al g249]. NrRar aOwi dzZjyowel @ ogNczeni

w Srodowi sku aktywowanym al k alozpasaczanialserowcal uj e n
bazowego, ale takUe o r odAzSH] OA-SH, (NCFAzSBH), e | faz
stopniu usieciowania matrycy, j e]j stabilnoSci
mi krostruktury got owe gl@50p2a5t]gas2lagiunigiceopypk o meay ot
wartoSci pot wierdzonych empmorUy d amepraektdsanep i s any
i uzyskanie mat eri ag - w o] wysoki ej wytrzymagoSci [
przewyUszaj Ncych tr adyc |253h Ma pedstavieviteraturfadslb az i e
[249], [254], [255], [256], [257], [258]w tabeli 12 przedstawiono zestawienie optymalnych

Synteza spoiw geopolimerowych na bé43zie odp:



2 )

stosunk-w mol owych dla geopolimer-w na,bazie
wraz z opisem ich wpdgywu na wgaSci woSci mat er
Tabelal2. Opt ymal ne stosunki mol owe oraz ich wpdgyw na wgdaSc

podstawig245], [249], [254], [255], [256], [257], [258]].

Stosunek Zakres Wpgyw Wpgyw (przek

Cyt.
molowy optymalny (zakres optymalny) zakresu optymalnego) o

Dobra kondense

geopolimerowego, ] .
. ) <iniepegna kor
ograniczenie v N
9 mo Ul i wa por owe [245], [249],
Na2O/Al203  ~0,71 1,1 sodowych, dobr )
>Iiryzyko wykwi [254],[256]

mechaniczne, skuteczna ST
) destabilizacja sieci, wzrost pH
kompensacja 4

om

przez kationy Na

< T niedostateczna

poli kondensac,]
Dobre usieciovodpornoSIi chert
) podwyUszeni e v imechaniczna [255], [256],
SiO2/Al203 ~3,31 5,2 . ) -
naSci skani e, zi>imoUe powodov [257]
porowatoSci wol nej krzemi«
pol i kon,d epnoswaocdj

spadek wytrzyrt

) < T spowolniona aktywacja,
Optymalne warunki zasadowe
niska reaktywr
>izbyt wysoka [255] [256],

w mieszance, szybkie [258]

odpowiednialpko ST o ¢
Na2O/Si02 ~0171035 szybkoSl aktyyv

dobra kondense _ )
) Uel owani e, mol
geopolimerowego .
porowatoSci i

Optymal na mobi ]
. . < T szybka urata dobrej
zapewnienie pr

B urabialnoSci [245], [249],
H20/Na20 ~107 15 tempa reakcji, dobre ) o
o . >7 nadmierne rozwodnienie [256]
wgaSci woSci re
roztworu

mieszanki

Warunki utwardzaniamat eri ag-w geopol i merowych
Parametry wutwardzani a, takie jak temperat

geopolimeryzacij. or az makeEcalvywh geady@aédci we Sc
geopolimeryzacij. pol ega na al kalicznej aktyyv
zasadowym, prowadzNc do powstania tr-jwymiaroc
z zewnNtrz do ukgadu geopolimerowego prowadzi

w kontekScie t WwOibizomn Gi@iSi@b9Nwg s Ad temperatur a

Synteza spoiw geopolimerowych na bédzi e odp:
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szybszejf ozpuszczal noSci s pfripacbhn Wik i e slifizena let y wreyle h w
Al O oraz Si O , czyl:i podstawowych | ¢680host ek
Ponadto stwierdzono, Ue ¢ z praces gdopobnenyzadci imi a  r - wr

dguUej dostarczamy ciepgo do ukgadu geopoli
intensywniejs N pr zek szt § vy ann @ r i) w N 284 [262k Sajarri in[263]

w SWOoj €e]j pracy przebadal. eksperymental nie
geopoli merowej na bazie popiogu | przen3e®oaz St wi
14dniw t emper at ur agthz yoOhadj IMerpaszz e8 OWAyn i ki  wyt r zy me

(rysunek 24)
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RysunekR4Wp gyw temperatury oraz czasu utwardzania na wytrzy!
lotnego[ T r {263f].0

Liiin. [264lw swoj e]j pracy zbadadsuutwardzanig wa kongpoapte r at u
geopol i mer owy na bazi e met akaol i nu z proszk
PodwyUszenie temperatury utwardzania powoduj e
geopol i merowego, szczeg:ibnoAgsungk?2%)awterepsratlezet e mp e
90AC proces wiNzania przebiega najszytamciej, ¢
gdzie wymagane jewwytszymkgesS oisiCNshmiinaulgpmses nk u 2
przedstawil i zal eUOnoSi mindzy czasem i temper
na Sciskani e zbrojonych kPo mp amaght utwardzgn@o p ol i |
w temperaturze 60AC oraz 90AC, badane mater
wytrzymagoSci . Kompozyty Vg etampearatuizen e atoozen& ut wi
charakteryzowagy sin najniUszN wytrzymagoSci N
proces rozpuszczania sim-w,l i@aokmonzezm athymwy ¢ d z
formowanie sii U®gu g gterowpad é(Men) pwe gwey Wise on e |
temperatury ( 9 0 A C) utwardzani a maw e d § gnégatywnggemap ol i me
wgaSci woSci mechaniczne kompozytu, Naukewoyduj Nc
gNczN to zjawisko z nadmiernym odparowywani er

podczas formowania sin Uelu geopoli merowego.

Synteza spoiw geopolimerowych na b4bzi e odp:
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dochodzil do powstania mikropikninl, a co za

mechanicznycli265].
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Rysunek 26. Wpgyw temperatury omyaz zymagwSlht war dSzcansikeanna zbr
geopol i mero24]ch [ Fr-dgo

ChocialUO podwyUszenie temperatury utwardzani a

procesu geopolimeryzacij. i uzyskani a wysoki
wczesnych etapach), to nie zawsze prasynosi 0
Dlatego podc z as projektowani a technol ogii , wyt war
optymali zacj a czasu i temperatury j est kl uc

mechanicznycle zy strukturalnych materiagu docel owego

1.7.Komercyjnez ast osowani a ¢geowab iwabidownigctwe

Rozw- j materiag- - w g e 0 p o hlternmatywyodiay cerhentuw k on
portlandzkiega o z p o cwz I&tarh7@ XXfwieku,k i edy t o Davi dovits zap
A g e o p o[R4]. Preezkblejne dekadyp adani a nad tN grupN materi :

Synteza spoiw geopolimerowych na bédbzie odp:
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gg-wnie na pozimoindoperow &KXl omelutroorzypjoncyz it o i ¢ h pr
i komercyjnezastosowaniav budownictwieczy infrastrukturzg37].Na j wa U niicezhamiz y m
przezm&&tterrieagy geoppnbhi meepwsowanl azgg strony p
to:
f Wysoka wytrzymagoc&insmec hparnzieckzrnaac zaj Nca 60 MF
wczesnejvy t r z y 266§ @& [R68],
f OdpornoSi chemiczna na dziagani 18k @69k - w, S C
[270], [271]
Wysoka odpornoSIi t[@72]ni278],4274 oraz ogni owa
WgaSci woScii poukclamagi ezinad - w geopol i m¥%owych
mniej CQ, w por-wnaniu do cementu portlandzkie
wytwarzane z sur owc pwp dothgcszdyo whyuclhl et afRi7Edcl hk ojpai e
[276], [277]
Jednym z pierwszych przykgad-w praktycznego
przemysgowN jest budynek Gl obal Change Il nst |
w Brisbane, zaprezentowany narysurdit Wy budowano go jako pierws
uUytecznoSci p uwvlykorzysanogeppolimerowyk bietonr kpnstrukcyjny. Trzy
podwi eszane kondygnacje tego czteropintrowego

paneli wykonanych z geopolimeru znanego jako Earth Friendly Concrete [ERT)

Rysunekk7Budynek Gl obal Change I nst[278]ute (Brisbane, Austral

Kol ejnym przegomowym zastosowaniem komercyjn
lotnisko Brisbane West Wellcamp (Toowoomba, Australia). Podczas budwmyerzchni

wykor zyst ame nfobetong &FCZ (betonu geopolimerowego wykonano takie

elementy ak: pgyty postojowe, drogCagpdgpwanpelht czye
zzastosowaniemec hnol-bgi m ABeddlpmdl ogi a t a wylewasiw a si i

bet onu z specjplistynanenidszyny, bek o n i e cvwykoyStgwania sz | unk - w,

Synteza spoiw geopolimerowych na bé4/zi e odp:
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dzi nki czemu beton | @}t Nafysunkm2Bwarzyeds & awi etUdlc o
lotniska Brisbane West Wellcamp na etapie budov&0d4 roku.

Rysunek?8.Zdj fcie | otnicze cziSci pasa lotniczego [2Z9okresu b
Obecnien a Swi a tko maynywieleyr zedsisfiwi zaj muj Ncych sii
gotowych mieszanek wy r gedpolimerowychd 0z a s two spavwaed@y Sl e budow
[279], [280], [281], [282], [283], [284], [285], [286]Fi r my t eszef egujpModukt
geopolimerowych dostosowanych do specyficznych potrzelmvmidtwa i przémwdsgu
powjgok ogniotrwagych po myeszugmkiyo§eizowi dNea no :
stabilizacji gleby. W tabeli 13 zestawionon aj wa Un,i yisatyapmmyocchucent - w
wykorzystuj Ncych mijakosgatave pradukty dsopprozl ei draelt yo wkeo me r ¢ vy

Tabelald $Swi atowimipsadme&ngieopol i merowych do zastosowa@ pr
podstaw&[280], [281], [282], [283], [284], [285], [286] ].

Producent Produkt Zastosowanie Cyt.
] Earth Friendly Przemysgd budowl a
Wagners (Australia) N ) [286]
Concr et eE lotniska
Geopolymer Cold Fusion Przemysd chemicz (285]
Solutions (USA) ConcreteE, mat e ogniaogpmne
Alchemy Geopolymer Geopolimery Budownictwo, prz (284]
(USA) wysokotemperaturow¢ i gazowy
Colliecrete Beton geopolimero
) geop WyBudownictwo zr - w [282]
(Australia) z odpad-w
Betolar (Finlandia) Geopr i meE Budownictwo,prefabrykacja [283]

Material Evolution

) ) MevoC e mE Budownictwq infrastruktura [281]
(Wielka Brytania)

Synteza spoiw geopolimerowych na bé48zie odp:



W Polsce dziza§ aujsNeigsathfybucj N produkt - w i
zZ geopol i merami, zar -wno wW zakr esiniekcymgh er i ag -
[287], [288], [289] W tabelil4 przedstawionaestawieni@p r o d u k t -oferowanyahspizer g
polskiefirmywz akr esi e materiag-w geopoli merowych

Tabelald Wi odiNeles ki e firmyodakmupNcedybshrybuc]| fopracawarder i a§ - w g
wgasne n a[28p],daBs,{28%.i e

Producent Produkt/ us g u Zastosowanie Cyt.
) Renowacja betonw Sr o d o wi
Kensington Green GeoT20 [289]
wysokotemperaturowych
Iniekcje Stabilizacja gruntu, podbicie
Geobear Polska ) [288]
geopolimerowe fundament - w

GeoPolimer Building  Geopolimerowe domy Budowni ct wo modl [287]
Eko modugowe pomieszczenia typiclean roond

Zastosowani e komercyjne materiag-w geopol
obecni e od mhomtpryjnychbdaod a &Er akt ycznego wdroUeni
infrastrukturalnychczy pr zemy s gowyc h. Wzr ost i ch popul arn
uni kalnych wgaSci wagci zymaghShi § arka, wysdkar no S
czy termiczna Dodat kowym atutermpozytlywmpt eepigygd- wmaj €5
naturalne- ni s k a emi sj a co (w por-wnaniu do cen
zmo Ul i woSci N wykorzyst andoiah podukcja @b evc rpirez e my ts € o in
geopol i merowe stanowi N tudéwajyshnaorghkuSwBat.dwymat e
Jednaki ch potencjag w kont ek Smizemi 2mi wiegllageU o eig o
prawned ot ycz Nce ochrvomyywsijdNdomwa skarzySi geopol i
atrakcyjnN alternaty w54, [@90a[29¢]g288nt u portl andzk

Synteza spoiw geopolimerowych na bé49zi e odp:
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22.UZASADNI ENI E PODJNCI A TEMATYKI BAD.

W obliczu rosnNcych wyzwa® w sektorze budoc
z koniecznoSci N ograniczeni a emingposzuki@iu, cor a
bardzi ej przyjaznych dla Srodowi siazcmaget nag

zainteresowani e w matne rgeapojtyseeSkcti -er eb undazg\N st an
ni skoemi syjnN alternatyMatdtiaagyemedpadpwet| ba
lothyklasy ForazOu Uel hutniczy, sN najcziSe ejzgwyikdar my
wysokN zawartoSi r e ak[9],y241,y281H Olgé ¢ mio& r z @ mi avrz -gw |
zmiany w technologii spalania wingla (z kotg-w
oraz przeniesienggomwni e myArjjme gwst p o wiejmwy

brakt y c h s wdpadowychde dny m ze s pos otegopoblemumavl Nzanii a
wykorzystanico d padowt npny¢h kt ek @1 Wlioga ychczas nie byg)
bydgy wyelimi nowajnekrMet wogdo8iduy oay teU nieodpo:
Zastosowanitakiejgrupyo d pa d - iwe bsitdanowi o ni e tyl ko pozyty
ale r-wnieU przyczyni sifn do .Pooadteypgdukcjagposvp od ar |
geopolimerowych z odpadpwwp dograneczenticitiylj andacih  mo (
skgadowir saka s pacyklingW 7z wihNzku z powyUszym istot
czy |l okalnie dosmapetg.ich@d@nrgedoeakt ywméi bol it
z whgla bmouwnatbnyeilgoskutecznie wykorzystane w s
Materiagy te rzadko bygy analjiakoowag®E - wn ek opnrt eekk
bazowei z azwy c z aj wystfiApowadgy w postaci [162],]l kupr o
[293]. WgaSci wgudowe omwpowi edni st osunek agvg dgmoweh
warunk alkaliczneja k't y wacj i mogN jednaknwuennill spoi ws ka
powyUszych Romatwé Nizad i wietylkon @ oprwoduikcj i trwagych
dl a Srodowi ska spoilewj egenmpaleiSmdreowpobhzeray b
alternatywnych dla cementwmor t | andz ki ego i przyczyni sin d

odpad- w.

Synteza spoiw geopolimerowych na b30zie odp:
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3. TEZA, CEL ORAZ ZAKRES PRACY

Bazuj Nc na przepr owaodiz ocene jaktualmegol siarmiwiedzy, i t e r
sf omugowanot enzals t mMgpwk oW pr acy
AOdpowiednio dobrane i skomponowameepturyni s kor eakt ywnych sur owc -
takich jak chalcedonit, amfibolidiatomito r a z dotnpz oWy gl a b r pratesie ne g o,
alkaliczneja kt ywacij i, umoUIl i wiajN otrzymanie spoiw
uUytkowych por - wnywal kizgmidnkowyep o piotdych @irowoea b a z i
te pomi mo ograniczomegN rewkt ywnp8wbdzeniem wy
pegnowartoSci owe skgadni ki receptur bgeichpol i me
s kgadu i akaliaznajpktyvacijv

Celem naukowymp r a ¢ yo kbryegSol eni e mo Ul i woSci wykor zys
reaktywnoSci tj . chal cedoni t , amfibolit, di at
brunatnego w syntezie spoiw geopolimerowydla d ani a s kupi ag ydowizet na o
surowc - w, orazbktywacjioafkadiozrejy icel u umo Ul i witwersenia s kut e
trwagejspowat rNacyodst awi e szczeaazajholwiecjz ea@ anha lzoyw )
g§-wnycht.tSlieOnk- wvAl,oxkr,eSNan® zal eUnoSciki mi indz)
spoiwaa wdaSci woSciami wytr zgemapgolSiCalemvagaiiy Joot r zy n
r-wnieU opracowanie wstifipnego grooplpezewidywameo gno st
wytrzymagdgoSci geopichbt meuniw- wampbdwyatwi @ propol
skgadni k- w.

Celem utyltarsnym pr acy bygo zastosowani e l okal ni
odpadowych, wczeSniej u z precesageopdireryzaci, wncele pr z y d
opracowania funkcjonalnych spoiw mineralnych pr zyczyni aj Nc sin tym sa

f zmniejszera i | o Sci odpad-w sk §aé opoprdk gponbwne n a

wykorzystani e i c hspoiwggopoinieewych, sk gadni k- - w

wg Ncade®niobi egu materi agowego ,Surowc-w O ni s

zast Npienia tradycaljeiocorwayxk otrrzydrtiyerya nd/acsht i

surowc-w aktywnych tj. popiogy |l otne kI as

geopolimeryzacji,

1T opracowani a koncepcj iiprojekowegd, diamiod | ipw ioagjnNbcset ¢
przewi dywanie wytrzymagoSci spoiw geopoli
mat eri agowego, cenoewspaciéev ogtymalinasjiwniielszanapoiw

zar -wno w skal.@ |l aboratoryjnej |jak [ pr ze

Do zakresupracn a | eUa § o

1) Dokonanie przegdWNajumujiNdejpyiorflaremaci| e

Synteza spoiw geopolimerowych na bB3lzie odp:
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V syntezy materiag-w geopolimerowych,

V moUl i woSci wykorzystani a popr o ceswrwyved: wm
natumlnychjako prekursorw bazowych w geopolimeryzaciji,

Vczynnik-w wpdgywaj Ncych na proces geopol i me

V o k r edSakteamégo stanu wiedzy w zakresie spajeopolimerowychz udzi agem
pyg- - w Kkr ze,diatamitikpoowpyicoh - w | ot nych, bazalt - w,
metakaolinu.

2) Zbadani e prekuywtynmr - w bazowych

V ocena morfologii i, rozkgdad wielkoSci <czNst

V analizas k g adu c hfazowegozoreagzo i dent yfi kacja gg- wny
FTIR,

V analiza powierzchni wgaSciwej oraz wielkoS

3) Wytworzenie spoiw geopolimerowygcv tyn
V dob-r i przygotowan,e roztworu al kaliczneg:¢
V do b proporcjimieszanek spoiw

V wsthnpna ocena przydatnoSci wytworzonych sp
4 Badania nad wybranN grupN spoiw geopolimero
V analiza ginstoSci rzeczywistej spoiw geopol
V analiza skgadu fazowego oraz identyfikacja
V badania mechaniczne, obejmuj Nce wytrzymag
geopol i merowych, W tym @dodpopmoSxcriowaa z &mio
agresywne,
V analizfin mor f ol o mikroskogiipkaningowepez gpcoemmoic Np owi er z ¢

spoiw przy pomocy cyfrowego mikroskopu optycznego,

V analizipowi erzchni wgaSciwej oraz wielkoSci po
V analizipor owat oSci met odN porozymetrii rtfci ow
V analizist opni a ScieralnoSci wybranej grupy spo

5) Stworzenie modeluobliczeniowegoo b ej muj Nc e g o korelacj e p on
mol owymi, a wytrzymagoSci N na Sciskanie, w
V Stworzenie modelu obliczeniowego obejmuj Ncego wyliczeni a
stosunk-w nmol powgscthawi e udziagdg-w wagowych
alkalicznego w danym wariancie mieszanki spgiwa

V Skorel owani e wp gy wu o pwrskz-cw e gnaikyskaayhu, h
rzeczywi stymwiytwarytma$§ oiSapoiwgempolinerowgdha ni e

V Zaproponowanie optymalnych pmpzedgzsipday ch st o
geopolimerowycma bazipr zebadanych surowc- w

Synteza spoiw geopolimerowych na b%2zie odp:
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4. PLAN BADAGOG

W ramach realizacji tematu poni Uszej rozpr
w kt-rym wyodrnbniono cztery zasadnicze etapy

Na Rysunku29 pr zedst awi ono schemat uproszczohnec
pierwszego etaplEtap pierwszys kupi ag sin gg-wnie na zbadani
surowc-w bazowych do produkcj i spoiw geopolim
chemicznego i fazowego surowc-w bazowych, an
identyfikasijyicxrhyaoctmkwieNya® w surowcach bazow)
wgaSciwej i wielkoSci por - w. WyniKki pierwsze

w rozdziale6.1ANy ni K i bada® mateni agswalfabpawgchar akt e

U wielkoSci wejSciowe (czynniki badane):
x1iiskgad chemiczny surowc-w bazowych,
x2irozkgad wiel koSci czNstek surowc-w bazow
xsimor fologia surowc-w bazowych,

xsipowi erzchnia wgaSciwa surowc-w bazowych,

xsiwi el koS por-w w surowcach bazowych,
xsiskgad fazowy surowc-w bazowych

U wielkoSci wyjSciowe (czynniki wynikowe) :
yitzawartoSl tlenk-w [ %],

v2iSrednia wielkoSI czNstek [ Om],
ysiSrednia wielkoSIi por-w [nm],

yiipowi erzchni~ wgdaSci wa |

ysiwi Nzania chemiczne, charakteryzuj Nce dan

veiskgad mineral ogiczny surowc:- w.

U czynni ki zakg-caj Nce:
zzini ejednorodnoSi skgadu chemicznego surow
ziniejednorodnoSi morfologii surowc-w bazo
ziniejednorodnoSi porowatoSci surowc-w baz
z-bgndy wynikajNce z prowadzonych anali z.
U0 czynni ki stage:

qguimetodyka bada® surowc-w bazowych.

Synteza spoiw geopolimerowych na b33zie odp:
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CZYNNIKI STALE I

Rysunekk9.Upr oszczony schemat obi ekt J Trada® w Jrassmaech et

Drugietapobej mowag proces wytworzenia spoiw ge
uprzedni o zanal i zowa n y30 przedstawiomavuproszczonyNsshenmraty s u n k
obiektu bada® dla tego etapu. Udziag wagowy
aktywatora alkalicznego (stosunek wagowy zasadaz k o wodne = 1 1.5) .
podstawi e danych | i t eyladruzyosmyywany ol cpmBed e
Przygotowane mieszanki obej mowagy ukgady | ed
dwuskgadni k oGwee o5 0s/usrOo%vckaa) or az czteroskgadni k

Gg-wnym celem etapu drugiego bygo zweryfi kowa

wyt worzenia spoiw geopol i merowych w zadanych
skjadaga aki@howgmadctwoSci jak: odpowiednia k
(jednolita i gnsta, kt-ra umoUliwiaga gatwe p

ut wardzeni a w zadanych warunkach (w 60AC p
rozformowania wi Nz an e | pasty geopolimerowej . St osune
L’'s) , poczNtkowo zakJadad stagy poziom wynos
literaturowych [241], [294], [295] ze wzglnAdu na kompr omi s mi N o
a wgaSciwoSciami .WytprakmagFaeScliobmoyrndt)or yjnej o

utrzymywani e k/6 aafpezgprie (540 nieszapewnia odpowiedniej konsystenciji

masy geopol i mer owe ] dl a ws zyZet kwzdl mdaur i mant r wU
morfologii, porowatoSci i chgonnoSci =zastoso\
dynamiczne dostosowywanie il oSci roztworu alk
st osunk -ospowal@dS). dPo weryfikacji wynik-w z etapu

geopol i merowych, nad kit - r yWyini i owladuzga neog od aelt sa
przedstawi ono i ® m -2Myi nonkoi Wb ardoaz@@ zwyatl v r zo ity

scharakteryzowany poprzez

Synteza spoiw geopolimerowych na b%34zie odp:
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wi el koSci wej Sciowe (czynni ki badane):
x2111 1 08I aktywatora alkalicznego w mieszanc
x21 mo Ul i umyskariaspoiwa geopolimerowego.

wi el koSci wyj Sciowe (czynniki wyni kowe) :
yvitrzeczywista iloSi aktywatora alkaliczneg

[a],

y2 - uzyskanieutwardzongo spoiwa geopolimerowgo.

czynni ki zakg-caj Nce:
ziini ejednorodnoSi skgadu chemicznego surow
zibrak reakcji surowc-w bazowych z aktywat

zzibgndy wyni kaj Nce z procesu przygotowani a
zini ejednorodnoSi morfologii surowc-w bazo
produkcji spoiw,

zs-ni ejednorodnoSi porowatoSci surowc-w baz

do produkgcji spoiw,

Zsini eprawidjgowa reakcja na proces geopolinm
bazowych

czynni ki stage:

qhistosunki wagowe mieszanek spoiw geopoldi

surowc-w bazowych,

21 rodzaj aktywatora alkalicznego,

gistosunek wagowy zasady do szka wodnego
a1 mo | o welktBratora alkalicznegpmol],

gs | temperatura utwardzania spoiw geopolimerowycA,C |

gs 1 czas utwardzania spoiw geopolimerowych w zadanej tempergirze

(71 czas kondycjonowania spoiw geopolimerowych po procesie utwardzaiiia

gs T warunki kondycjonowania spoiw geopolimerowych po procesie utwardzania

(o1 metodyka wytwarzania spoiw geopolimerowych

Synteza spoiw geopolimerowych na b3zie odp:
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Rysunek30Upr oszczony schemat obi ekt[uFfrb-addjaoE wj arsannealjc.h et

CZYNNIKI WEJSCIOWE
CZYNNIKI WYJSCIOWE

Etap trzecis k u p i aZppragektdwannaskusza kalkulacyjnege celuopracowania

met odyKki obl i crolev@zch w tuayskanydh - spoiwach geopolimerowych.

W metodzie obliczeniowej buouaowc pwdilakaywaogap c b k § a
alkalicznego Ponadto w ramach oblicze® wykazano now
geopolimerowych na bazie wybranych suraoawc-w b

Uproszczony scheméita d a E w r arzeaiegbprzedstaaviono na rysunked. Wyniki
trzeciego etapu bada® przéd®@yaiwkbobnbada@Emwwt wo
Spoiwd, a z ockataktgjyzowany przez

U wielkoSci wejSciowe (czynniki badane):

xiitl enkowy skgad chemiczny surowc-w bazowy

x2ii l 08I aktywatora alkalicznego w mieszanc
x3-i l 0SS surowc-w bazowych w danej mieszanc
U wielkoSci wyjSciowe (czynniki wynikowe):

y11 stosunek molowy N&®/Al,Osw spoiwiegeopolimerowym,
y2 1 stosunek molowy SigAl Oz w spoiwie geopolimerowym,
ys 1 stosunek molowy N&®/SiG; w spoiwie geopolimerowym,

ya1 stosunek molowy HD/N&O w spoiwie geopolimerowym,

ys I stosunek W/S(woda/ skgadni ki stagew spoiwipost aci
geopolimerowym
U czynni ki zakgd-caj Nce:
ziini ejednorodnoSi skgadu chemicznego surow
zibdgndy wynikajNce z nieprawidgowoSci dzi a
znizaokr Nglenia liczb programu obliczeniowe
U czynni ki stage:

Synteza spoiw geopolimerowych na bBzie odp:
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quiil oSl surowc-w bazowych w dandl, mieszanc
21 rodzaj aktywatora alkalicznego w danym wariancie spoiwa,
gistosunek wagowy zasady do szkga wodnego

wimol owoSI aktywdmohra al kalicznego

gsimasy mol owe tlenk-—w. oraz pierwiastk:-w

| | CZYNNIKI ZAKLOCAJACE I

. ﬂ I ﬂ »
5 5
E [ (3 z
o o
H g1+ Qs H
CZYNNIKI STALE I

Rysunek3l. Uproszczony schemat obiektu bada® w ramach etapu

W czwartym etapiebada & skoncentrowano sin na weryfik

spoiw. Przeprowadzono r-wnieU analizy yshharakt
minn.ocenfi odpornoSci chemi cznej na dziadganie a
dziaganie podwyUszonych temperatur. Wy ni ki toy
[ potencjalnnych zastosowa®E& otrzymanych ma t

eksploatacyjnys. Upr oszczony schemat bada® w ramach et

rysunku32 Wy ni ki czwartego etapu bada@ @.rmdst awi o

bada@E wyt wo Dz oan yzcohs tsapjoioan s charakteryzowany po

i

wi el koSci wej Sciowe (czynniki badane):
x1ighstoSl spoiw geopoli merowych,

x2iwi Nzania chemicznych dla spoiw geopol i me
xsTskgad fazowy spoiw geopolimerowych,

X4 1 morfologia spoiw geopolimerowych,

xsipowi erzchnia wgaSciwa spoiw geopolimerow
xsiporowat oSi wybranych spoiw geopolimerowy
xxiwytrzymagoSi mechaniczna spoiw geopol i me
xsinasi Nkl i woSi spoiw geopolimerowych,

xiodpornoSi na wysokie temperatury spoiw g
xoiodpornoSi spoiw geopolimerowych na Srodo

Synteza spoiw geopolimerowych na b%37zi e odp:
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U wiel koSci wyjSciowe (czynniki wynikowe) :

y2ciobecnoSi charakterystycznych wi Nza@® chem
ysiobecnoSi charakterystycznych faz dla spo
ysipowi erzchnih wgdaSci wa |
ysiporowat oSi [ %],
veiwi el koSl por-w [nm], [ Om],
y;iobj Ato§+]por - w
vsiwytrzymagoSi na Sciskanie [ MPa],
yoiwytrzymago&MPaha zginani
yoinasi Nkl i woSI [ %],
y111 zmiany wymiarowe [%0],
czynni ki zakgd-caj Nce:
z-bgndy wyni kaj Nce ,z prowadzonych analiz
zini ejednorodnoSi skgadu spoiw geopolimero
czynni ki stage:
himet odyka bada® spoiw geopoli merowych.
|| CZYNNIKI ZAKEOCAJACE I
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Rysunek32. Uproszczony schemat obiektu bada® w ramach etapu
Synteza spoiw geopolimerowych na b%8zie odp:



iy
e {T

5, DOBC R MATERI ACW DO SYNTEZY SPOI W
5.1.Mat er i a g gosm@zyspoine

Docel -w badawczych niniejszejpi pmawmegr iza@cwd
(chal cedoni t, amfibolit, popi-g )J,othty - ze Btgarmc
podstawn mieszanek .Spobiewcpeopal izmesnt @awWyyac hpr zep |
owi el okryterial nN owganSic i ovioeSjcrnu efNdzN kme.zibre.exg ¢ £ n
zawar t 48§0:) ®kaNd o st i wh e Bk o Sdiarnd,czyadtengjallmo U1 i wo $
wykorzystani a tych sur owc - wDodatkowgm &ryteriam, e geo
uwzglndnionym w dobcbfzekesjuomavicnay bheg@raezent at
innych materiagkw: - odpavdopwyzcyhs z §o Sc i machg gyby z
zamienniki wbadanychmieszankaclspoiw geopolimerowych.

Pyg chal creidnoon,i tiolvyni e jest klasycznym przy
Z 0 s pomagtowanyjako mineralny przedstawiciet a ki ch odpad gw jkak emi on
(produkty uboczne powstaj Nce w procesi e pr
UOel azokr zaeynomwiyelhdne s z K[IPd], [204], p[20d],0[R98] Mielony
chalcedonitwy k or zyst ywany | est w wielu gagnziach ;
t worzyw szt uczmzyc h,a kly wliocd,a tfeap bdaowibajt Moy wi ch w
Chalcedonit to o0sadowa sksykkeygjaticznejkzemiahki (@dmiaaa g § - wn
chalcedonuy) o z a waxr>t 99%.8M Pol&é j@dynym udokumentowanym miejscem
wystinpowani a i eksploatowania , echmal ded Neit us
mi ej scowoSci Il nowg-dz (wojew-dztwo §g-dzkie).
a rezerwy geologiczne szacowane sN na okogo :
postal pokgad-w o gruboSci od kil ku @&o skiwiNkud :
lastegogruntu  Jest to unikalne na skalin kraju zgoUe
zg-0 tego s ufReOWBEH, [801]Wuabadilbize® st ajgy przedstawi on
fizykochemi czne mNwkorkystane hsgntezieespadvzgodnie w danymi
producentdCrusil, | n o w,Polska]302].

Synteza spoiw geopolimerowych na b39zie odp:



Tabela 15. Wg a S ¢ i fisykoShemicznehalcedonitu PM10[ F r -nd §ouistawie danych producent&rusil,
Il nowg-dE, Pol ska

Parametr Chalcedonit PM10
Gh s twog&i S [:%?!i—]w a 2,60

Granulacja [ Om] <10

Granulacja [ Om] <3

Strata praU@ArCi)a 1,37
Chgonno $%h100gp[gly 30
Kolor biagy
Si0, [%] > 97

Kol ej nym pr ekur s or amibotitoAm&bglinto rerglnekrpsaywav by g
gamane, ze skagw ket amor Qigc zvmg jmi oraz plagmidanyi k a mi
[303. W p r z e nwyddlbywcym, zwgaszcza w prarmapgdhkuy kajgmny
frakcje wydobytego [ przetworzonego materi asf
pozostagdgoSci sN zazwyczaj wykorzystywane W 0g¢
jako zbndny materi ag. Ma t o bmiwajnycd wk@amgzy wa d
magmowych, metamorficznych i osadowyf304]. W wyni ku mechanicznej
amfibolitu wytwarzane sN frakcje pyJjowe o bar
swoje wgaSciwoSci fizyczne sN trudneFrakceg zagos
te charakteryzpyfusao ncdwriN jid olSGopNot | i wymi za
ochrony Srodowiska (emisja pygu do atmosfery
skgadowani em [35. Zgatdapamfempl it - w wychodmiepuj N w
Polsceo k ol i ce Do gdzeeghs gl &ak acyzatneer eschh  wkapalniachil k s z y ¢ |
odkrywkowych Ogorzelec, Rpwa G- r na, KPagzokvia WOHMNadni e
podstawieA Bi | ansu Zasob-w Z\202B rakuzgsaby amfibolitu wPasces ¢ e 0 ,
szacowanak osjNy 6FleEnltofd06]. Amf i bol it, jako trwadga I
met amorficzna, znajduje szerokie zastosowani e
(kruszywo kolejowe,dodatek do mieszanek bitumicznychr az j ako mat.eri ag
W tabelil6 przedstawione h ar akt er y s t yamifibolitiz kegpiai ©gorzelei3853, i
[307].

Synteza spoiw geopolimerowych na b@0zie odp:



Tabela1l6. Wg a S krisaywaSaenfibolowego z kopalni Ogorzelecp[r a ¢ 0 w a n naepodstaya{306]e
[307]].

Parametr Amfibolit (Ogorzelec)
Kolor ciemnoszara z odcieniem zielonym

Tekstura zbita, masywna, nieporowata, drobnoziarnista
Rodzaj ziarna ostrokr aoawsdoirstt&k,i ch i ni er
Nasi Nkl i niska

Mrozoodp wysoka

SiO, [%] 50,07

Al03[%)] 11,65

Fe03[%] 9,56

TiO2[%] 1,57

CaO[%)] 12,99

MgO [%)] 6,36

NaxO [%] 2,79

K20 [%)] 0,39

MnO [%] 0,21

P20s [%0] 0,17

LOI [%] 4,24

Ze wzgl nduKonpaalfnakat ,0gioll zel ec =z aj munajeniesieji dy st
gradacji frakcji w zakresieD02mm,na potrzeby bada® kruszywo amf
za polmoldNr at oryj nego PUALYBRISETE MWFRIKSCH &adoenia
Palatynat, Niemcyu z y sk ujiNzn i ak @kogo 20

Kol ejnym prekursorem wykorzystanym w proce
popi - @ |l ot ny p o avhi BeZIN chyh B B & dEH aetk -t W\M0202B adkis k a )
El ektrownia Begchat -w wyprodukowaga ponad 21
GJ ciepga, zuUywaj Nc tym brmanegBoSoRmm@gio- g3 0l, &t nny
powst @gddtasyzyskania energii gpr gz océesp®ya o d ppoopc
w elektrofiltrach, kt-re wychwyt uyyylardanygbbne ¢z
podczas spal ani@z w®igremup bpiuo&t negoni e pzazst aj e
zewnitrznych odbi orc- w, kieroJysadraopiesd hat nsy
z BeJchadrowaotribarni sty e sfeygznyshhigregdiarjydiczy N sstierk , z
posiadaj Ncy wgaSci woSci [3h0} Bt1pGd i wrzynrai i 9 K qidd npit
popiogdgu |l otnego s:NAgki,nokmzyemsangurnkowo wyso
reaktywnego tlenku wapnia (CaQf.godni e 2z p o-7%6R280 9rPkpmNd BN | ot n
i UuUl eopzal kamtydc-hw wiigl e m koa njoeddasyfigomany jak@propn a tgn y m

Synteza spoiw geopolimerowych na b@lzie odp:
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wapniowy (W). W tabeli 17 przedstawionos k  ad c lf%e wagawg)pgpi ogu | ot ne
Z Begcrhatpovhst awi e Ba2la & Hycnar i i n.

Tabela 17. Skgad chemiczny popiogu |l otnego ze sPhraldahha a wingl
podstawid312]].

Zawart ] CaO
SiOz Al20s TiO2 CaO MgO MnO K20 NaO P05 SO LOI
[%0] (wolne)
min 40,5 138 0,2 118 0,5 0,2 0,03 0,19 0,07 005 1,7 1,85
max 61,6 22,6 0,8 288 0,6 2,03 0,06 0,70 0,26 0,06 6,9 575

Ro z kujzaidar ni eni a popi oguwrl-oltnni eogoomazrkyd eidg & hwan ioevaz j
niespal onego wngla, kt-ry wprowadza frakcje o
Zakreswi e | k o S anio Qs H&silvigranicach9i 4300m [312].

Kolejnym prekursorenwykorzystanympodczas syntezy spoigeopolimeractb ypjy §
diatomitowy. Di at omit (znany r-wnieU jako ziemia okr :
organicznego, zbudowana gg:- wni e z mi kr os |
(jednokom:-r k oPwyjc hd igaltoonrmiw)o.wy po wykorzystaniu
moUe wystnpowal w formie pr od81lB]t[aL4],Bb5pxazShiego |
powszechnym wykorzystaniemiatomitu jest zastosowanie go jako sorbentu dla substanciji
ropopochodnymhteaiadkbeljifakoeyjny w prIB88mySle
Na podstawie ABil ansu Za sakP023rasdby didibmitiovPascei n  w |
wynoszN ok o.§0d20000rokunhaszynkmjne k s pl oat owane jest tyl
znaj dsuijiNowe Jawo ( wokewRdgkivm podkarpackige)la W 2
diatomitu w tej kopalnbdkrywkowejs z ac owano na o0[B06]gZog old,n6 2e tzy sk.ar
charakteryst@pecpadasfNypraezPrzedsinbiorstwo
z aj nesji Nic oy d¢jelyyo ma tk & raid aigiemidonego przedstawiono w tabdig
[316].

Tabelal8 Skgad chemiczn)ynapodstawig3l6fl.i at omi t owego

Skgad Zawarto

SiO2 O 69
Al203 O 11,
H20 O 6
FeOs3 43
Wi el ko Si b acdzakhsetje kf r ak cj i di atomitu, zgodni e z

producentaz naj dowaga si nhO0lwnm{i6h Ry datomitowy Qvykorzystany
w procesi e syntezy spoi w geopol i merowych,
w temperatuwzeebDQOA®@i nksz§@alRonadtoo rkeaadkd ryiwa oB

Synteza spoiw geopolimerowych na b@2zie odp:
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i U proces kalcynacji wawr dstjo wie mpiek rad tuwared osSpcri z
chemicznej diatomit{B17].

Jako ostatni materi ag bazowy W syntezie
metakaolino nazwi e handl owe(Keramdse RepublikaoCizaskd)et&kibind o
zostag wybrany jako referencyjny prekursor ni
czystoSci N chemicznN i powt g318,d319,0R@ Jako par a m
surowi ec referencyjny, met alwapt §dzipabgawoila gl u
reakt ypwonzooSsctia gy c h mat & badamygh nieszarkacaspaywwzy e wni aj N
tymsamympunkt odniesienia do anatymikrgstruktgrangohi wo Sc i
Na podstawie danych uzyskanych od producewtaabeli 19 przedstawionmm aj wa Uni ej s z

parametry metakaolini321].
Tabelald. Wy b r ane wietaRaolinakVBaFir - mhpaistawig321]].

Parametr Metakaolin KM60

SiO, [%] 507 55

Al 2Oz [%] O 40

Fe0s [%] O 1, 45

CaO [%)] 0,051 0,50

MgO [%] 0,207 0,45

K20 + NaO [%] O 1,5

LOI ( 1 0 O[A]C) O 3,5

PozostagoSi na sicie O 8

PozostagoSi na sicie O 10

Kolor biadgy

Met akaolin |jest materiagem uksztagtowanym z
kal cynacj i ze pdveyripeejr ats0r0 AC. Jest t o przej Sc
W przeciwie@E&stwie do kaolinitu, met akaol in

kryst &manonejiul bardziej amorficzny charakfg21].

5.2.R o0 z t alkaliczny

W przypadku ec hnol ogi i produkcij i materiag-w geo,|
aktywatora alkalicznego ma kluczowe znaczenie
PogNczenie roztworu wodorotl enku soa@SiO)( NaOH)
stanowi najpopularniejszN i pr zywenowzzgNciN un anjal e
reaktywnoSi obu kiozmppevemita ws i(INmeOHS r ¢5iDoiwi s k o :
dostarcza dodat kowe|j krzemi onki do ukgadu)

mechani cznej geopol i mer - w, og-Il nN dostnpnao

Synteza spoiw geopolimerowych na b@3zie odp:
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(w por -wnywani u do r orKiSiw:p[228], [224], k235, [226\htabeglio K OH

20przedstawiono najwalkjanewsdeegdgaSodowsghb

Tabela20Wg a Sci woSci szkga [wbdnapgdstaniedahywmpeoduscentR WARCHEM, Zakr it
PolsK).

Parametr Szkgo wodne s
i 3 1,45
Gnst(@@f\[%}]
Modug mol o'25

Stan skupienia ciecz
Barwa przezroczysta
Zapach bez charakterystycznego zapachu

Ro z pus zc z alrozpuszczalny we wodzie,
nierozpuszczalnw wi ks zo ¢
rozpuszczalni k- w

Zawart eBd 2869

Zawar t g0§%] | 11,85

Zawar t0 84 59,46

Roztwedorotl enku sodu zostag przygotowany na

wodorotlenku sodu. Wtabelilpodano naj waUni ej sze wgaSci woSci

Tabela2l Wg a Sci wo Sci wd dfa rnalpddstawik danysh@mbducenta WARCHEM, Zlakr Aat, Po

Parametr Wodorotlenek sodu

GristoSi-lg20 23
1

Masa molowa '—]. 40
Oo
Stan skupienia ciago stage
Barwa bi aga
Zapach bez charakterystycznego zapachu

Rozpuszczal rozpuszczalny we wodzialkoholu,
glicerynie
Z awa r Na® [2] min. 98,8

Synteza spoiw geopolimerowych na b@&zie odp:
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6. METODYKA BADAWCZA

Przygotowaniespoiw geopolimerowych

Proces wytwarzaniaspoiw geopolimeravych r o z p osci ziiN §postbu ustalenia

proporcij.i mi e s kaaomyelkw npad sezr ci zaefggiamtaah gpavih Z  racji

wykorzystania w pracy badawczejpi fnaeniaw eri ag-w bazowy c ha, zdec
zaprojektowaniemieszaneks t o s uj Ncu coidaej Scwagowego, bez wudz
skgadni kaWwceslpwi wkreeSl enia roli i znaczenia p
w procesie geopolimeryzacji, w badaniu ,zastos
kt -re moUna bygo sklasyfikowal w nastfipuj Ncy

1) Spoiwaj ednos k JakdanOkywe pi Aci u materiagdg-w zost
jeden skgadni k spoiwaO@®wopdEki mguowagowwg o]l
2) Spoi wa dwusikdigwead nmaktoewe agy bazowe zastosowar
po50% udzi agu wagowego
3) Mi eszanki czt érnmi sekszaadhrkiak ozve@wi er aga <cztery
mat er i ag - wgdziale 2566-wagovyym
Dzi Aki t aki(eksperymemnt diminaSygnipw Ul i wa awpdjay waic eonbec no S
lub brakudanegos k § sad ai ko Ecowe wgdaSci wo Scdrazewerdualmaa ge op
eliminaciadanego wariantu mi es zan izeprewadeone hadadi@m dal
pokazuj N, Oe anal i za-onpoourt-ownpe&stz a s k y p e c zAn yena v |
identyfikacij. rol i i znaczenia poszspaweg-|l nyc
zwjaszcza wrekbotsekbciwe niebhbydyg powdpocse g
geopolimeryzacji322], [323], [324], [325] W tabeli 22 przedstawian@roporcjemieszanek

z kt-rych zost aggeoglimergsgeot owane spoi wa

Tabela22. Mieszanki spoiw geopolimerowych w zadanych stosunkach wagowych.

Ch spoiwo na bazie 100% chalcedonitu

M spoiwo na bazie 100% metakaolinu

PB spoi wo na bazie 100% popioQgu | otneg
D spoiwo na bazie 100% diatomitu

A spoiwo na bazie 100% amfibolitu

Ch+M spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% metakaolinu

Ch+D spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% diatomitu

Ch+A spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% amfibolitu

Ch+PB spoiwo na bazie 50% chalcedonitu or
D+A spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% amfibolitu

D+M spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% metakaolinu

D+PB Sspoiwo na bazie 50% diatomitu oraz
A+M spoiwo na bazie 50% amfibolitu oraz 50% metakaolinu

A+PB spoiwo na bazie 50% amfibolitu oraz

Ch+D+A+M spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 2
|l otnego z Begchatowa

Synteza spoiw geopolimerowych na b@Gbzie odp:
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Ch+A+M+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% amfibolitu, 25% metakaolinu oraz
popiogu | otnego z Begdchatowa
Ch+D+A+PB spoi wo na bazie 25% chalcedonitu, 2
|l otnego z Begchatowa

D+A+M+PB spoi wo na bazie 25% diatomitu, 25%
|l otnego z Begchatowa

Ch+D+M+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% metakaolinu
25% popiogu lotnego z Begchatowa

Kolejnym etapenb y @roygotowanie roztworullkalicznego, na podstawie wybranych
skgadBak uwNecz enSan ipregd sNedyzimteer at ury zdecydowano si
aktywatoraa | kal i cznego skdadaj Ncego sifn z 10 mol owe
wodnego sodowego, w stosunkta g o wy m  wy hlssQzzNcaycnz a t o, Ue na ke
wagowN 10 M roztworu NaOH pr zyp adprzydotoania z 1 Sc i
10 molowego roztworu wodorotlenku soduykorzystano wodorotlenek sodu w postaci
granulowang rozpuszcza N ¢ stopriowo ve wodzie destylowanefPo zako Eczeni u p
rozpuszczanizk o0zt w-r pozostawiono do cadkewiwtzegd a dais tn
sinNreakcj e egzbast mMmpozaNprzyst Npi onododeowega zygot
roztworu alkalicznego poprzez zmieszanie wcze
szkgem wodnym sodowym w ustMilosnizvami satiosdinkdi:
homogeni zowano za pomocN mieszadda przez okogd
uzyskania jednorodnego, klarownego roztworu aktywat@a.t owy r ozt w-r al kal
uUywany b edp plalf8zng dktywacji mieszanek spoiw geopolimerowygtosunek
aktywatora alkalicznego dsuchego surowca (oznaczany jdkoS) zost ag pocz Nt ko
na poziomie 0,40. WartoSi ta zost g2p4l,[285) br an a
zgodnie z Kkt-rymjoppymadmyt kmmpramowi pomi ndzy
urabial noSgia mizeysszkaannii neym korzystnych wgaSciw
utwardzonychspoiw geopolimerowych.R- Uni ce w chgonnoSci , reakt
stosowanych sur owc - v ow ondioensazjayn kkaocnhi escpzoniovs i  d o
dodawanego roztworu alkalicznegw celu uzyskania jednorodnieyirabialnej pastyco z kolei
prowadzi go do z naktyvator/grekirsory baaosvd/8).kPrelursorybazowe

wraz aktywatorermi eszano ze sobN pmesanikdl@oratorynegbo, za po

uzyskaniu jednorodne] ma s y, mas prgefissior® jdg zegpalvia st y ¢ z
form o wymiarach 10 mm I 10 mm I 60 mm,, kt -re
w celu wusunincia pAcherzyk-w powietrza. Uf or

w suszarce laboratoryjnej (SLW 750 STD, REKO-APARATURA) przez 24 godziny
w temperawWartzeSBOAEmMper at ury zrekeneadgcilicahych r a n a
prac naukowych oraz praktyklaboratoryjrej stosowamrj w badaniach nad produkcja

geopol.i mBo-®4 godzinach, pr - bki przezmtzang go r oz f c

Synteza spoiw geopolimerowych na b@Gbzie odp:
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kondycjonowania w warunkach | aboratoryjnych p
bada@ wy t po24hiM8hgrazSe dniach i 90 dniath

Analiza skgadu chemicznego za pomocN fluor

Badanie skgadu chemi cznegld aorpaz kazrsaa z evn ibe
(LOI, %) z algad@oivanendilacbocoame ori um APGeot echni ka (
Polska) Materiady zostady zbadane za pomocN spe

bada® skgadu chemicznego dostarczono w for mi

poszczeg-lnych tlaenwnweUStpatagaraberdst awi ar
wagowego.
Analiza za pomocN spektroskopii w podczer\

Charakterystyczne grupy funkcyjne w prekursorach bazowych oraz spoiwach
geopol i merowych zostagy zidentyfi kowane Za
z transformacj N Fouriera (FTIR). Analizn prze
FTIR wyposaUonego w akcesorium i DY ATR ( The
w zakresie od 4000 do 400¢1 32 skany przy +tozdzielczoSci 4,

Analiza rozkgadu wiel koSci czNstek za pomc

Analizn wielkoSci czNstasekoweggeneapi eawaodzanwi p
c z Ns t e-RaarPSA 1d90LD (AntonPaar GmbH, Graz, Austria). Zakres pomiarowy aparatu
wynosi od 0,04 Om do 2500 Om. Badanie przepro
jako Srodkiem dysperguj Ncym.i nD!| ap okrd Ghd e gvg rma tne

Sredni N z wynik-w obliczono przy uUyciu oprog
AntonPaar Gmb H, Gr az, Austria) i oprrzezdlkdadii o
wi el koSci czNstek i Sredniej krzywej kumul acy
Analiza fazowa za pomocN dyfrakcj.i rentager

JakoSci owN apgmék a nmmodwgchworadN spoiw geopolimerowych
przeprowadzono z zastosowaniem metody dyfrakcji rentgenowskiej (XByd)aktogramy
rejestrowano na aparacie Aeris (Malvern Panal
(& = 1,540598 ). Pr-bki s20dn awa n1o0 OWA z( a2kdr)e sz
pomiarowym 0,00A ( 2 d) [ czaseMmnanla zKr oukzy34&@nwych dy f
przeprowadzono za po mdlrysat lmgact,a8Bonm, Nidracyfzoh | 4 (
identyfikacji faz krystalicznych wykorzystanm t w @ ra tzl&iychCOD (Crystallography Open
Databasgwersja202305).

Synteza spoiw geopolimerowych na b@Gzie odp:
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Analiza materiag-w za pomocN skaningowe|j r

Mor foproghk uir s or - onaz owierzchmgpaivihgeopolimerowycbceniono
za pomocN skaningowego milkRO0EIERLYTwkio, JagoralDo r on o we
analizy spoiw geopolimerowychvy k or zy st ano pr - bki po testach
Przed badaniem powierzchnia pr - bekprzzoys tual@yac ipuo
napyl ar ki p20030$6TIRGmartjCoaed (JEOL Ltd., Peabody, MA, USA).

Badania z wykorzystaniemanalizatora sorpcji fizycznej

Badania powierzchni wgaSci wej , obj At oSci i
analizatora sorpcji fizycznej Quantachrome AutosorMB (Anton Paar, Graz, Austria). Proces

odgazowywania pr-bek prowadzono w trzech etag

zszybkoSci N 2AC/ min i wygrzewanie przez 30 mi
zszybkoSci N 2AC/ min i wygrzewanie przez 30 min
350AC z szybkoSci N 5AC/ min i wygr Newarieeg i @iz &
wyznaczono za pomocN modelu adsorpcj. wi el ow
adsorbentu, z zastosowaniem izotermy BrunatenamettaT e | | er a ( BET) . Obj nt c
por-w okreSlono meynhaadil|l 8ddHy )(.Ba®mjerted$ionport -ak
met odN Dubinina Raduszkiewicza (DR). Wyniki

Quantachrome ASiQwin (wersja 5.21).
Badaniaz wykorzystaniemp or ozy met r i i rtnci owej

Badani a struktury por-w spoiw geopol i mer
porozymetru rtnciowego PoreMaster 33 (Quantac
anal i zn rozkgadu wi el koSci por - w z wykorzys
wykorzystanost acj i ni skoci Sni5®niPSWN v oz arknmroeldd iiewi @,02
objntoSci i Obsggdu upaNdweni a i przetwar za
z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania PoreMd#&eantachrome Instruments,

USA), kpozwal a na wyznaczenie kluczowych par ame

objntoSi por-w, rozkgad Srednic oraz porowato
Wyznaczenie ghistoSci met odN pi knometrycznl!

Giistoséczywi stN spoiwrgegéobpabi neear opwpembc Ko |
helowego Pycnomatic ATC (Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA). Piknometry
wykorzystuj N techni ki wypieranimateallkadaio okr e

uOyto helu, poniewaU atomy helu majN bardzo n

Synteza spoiw geopolimerowych na b@GBzie odp:
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mage pory w [B7].aGyiasctho S§t adzyecchz y wi s task oz oSsateadina ao
podstawie 10 pomiar-w dl a kaUdMasoa npart -elrd ka gduo st
zostaga okreSlona za pomocN precyzyjne,j | abc
200/ 2000. R2 (maksymalne obci NUenie: 200/2000

Badania wytrzymagoSci na zginanie oraz Sci

Badania wytrzymagoSci hazupgNaoanENeaOhFor e @r o
11:20200 4 ( Oznaczanie wytrzymagoSci na [36&manani e
uni wer sal nej maszynie wytrzymagoSci owej MTS C
Prairie, MN, USA) w zakresie pomiarowym do 30

Pr - bki do bada® wytrzymagoSci n aowymiarach I0i e wy k
mm I 10 mnérie®di enmwyni ki wyt r z yayskanend podstawia z gi n
danych zminimum4p omi ar - w.

Badanie wytrzymagoSci bhaz $jcrivrmi&PNENEISpr zepr ¢

11:202004[326] ( Oznaczani e wytrzymagdoSci na zginani e
Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzymadg
System Corp., Eden Prairie, MN, USA) , o zakr
ustawiona na 1nm/ mi n . Pr - bki do badania wytrzymago$S

zginaniap o § -bekdk)) kt - re zostagy umieszczone pomindzy
10 mm T (ryshek®m Podobna procedura przeprowadza
Scaske |jest r-wnieU stosd3®4n2s] gredni @ nwyaoh K

wytrzymagoSci na Sciskanie zost afpyo mizayrs-knvane n

Rysunek33. Zast osowani e mepakzepyyolwapzhagniek adania wptrzymagc
wgasne] .

Synteza spoiw geopolimerowych na b@zie odp:
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Nasi Nkl i woSi spoiw geopolimerowych

Ze wzglndu na fakt, idbthrczlNciyestt nagpdNwy ¢
geopol i merowych, | ako menytpcznini ondrmyPs-838/B-66250a p o s §
0Bet on [32®]yBkajdyaon i e n ansai Mkal icved SiciokreSl enie il oS

jest w stanie zaabsor Bawainiw warsimMikdd woBasy pe
pr-bkach prostopadgox3@%x66mmB/ocjhe non iwky, miva rkatc-hr ylnd z
sifi spoiwa geopoli merowa,0 maopgegdwyi ovy@ysueakdSN i d @1
34). Po 24h woda w pojemni ku zqg=®tadaswkwbdd §rinan
sifi okogog lpnodwvm emad hBa da pire bikasi Nkl i woSci pr z
okres28dniz api suj Nc pomiary zmianl 34,78 plri4ReEk odpoc
24,0raz28dniacMasa pr-bek do bada@® zostaga okreSlona
wagi analityczneRADWAG PS 200/ 2000. R2 (maksymal ne obci
odczytu: 0,001/0,01 g r ed ni ez mvyami kna suzyskane rsatpadstawie danycB z

pomi arl-aw 3 pr -bek danej partii spoiwa geopolin

d e et
SO

Rysunek34.Spoi wa geopol i merowe po¥rc-zvhgsajsbnaedani a nasi Nkl i woSci

Od p o r sppi% heopolimerowychna zmienne cykle temperaturowe

Cykle zamraUania i rozmraUania materiag- v
kl i matycznej LabEvent LC/ 34/40/5 (WeissTechni
geopolimerowych cyklicznym zmianom temperatury w zakresie46dA C 8@ A Gv celu
przem&t e pizea punkt0O A®.oj edynczy cykl skgadagd sin
-40 A @50 (min utrzymani a mat e r30 mig,wzyskania emperatleymp er at
80 A @50 (min i utrzymaniama t e witeq tgmperaturze3Q mir) . PowyUosé¢ ayoki
ust awi o n(mysunek 3p)k2adtir wani a poj edyBOmiaut. Cpdk dwi twy nc

Synteza spoiw geopolimerowych na b#&zie odp:
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czas trwania 90 allaco dage Byyendncyklg (720 ok r epr wej Sci a
temperatury przezpuk t 0 AC) .

90

80°C/30 min

pelny cykl zamrazania-rozmrazania

70

50

Temperatura [°C]

-40°C/30 min

0 100 200 300 400 500 600
Czas [min]

Rysunek35. Profil temperaturowg y k | u  z amorzal eafraand Gan s[n e ] .

Pozako Ecy&kniiu zamzambabtlaai a, spoiwa geopoli mer o\
powi erzchni (za pomocN cyfrowego mikroskopu o
Sciskanie oraz zginanie.

Od p o r n o Sdeopslimerawychna przyspieszone warunki starzeniowe

Spoiwa geopoli merowe zostagy poddane pr zy
w komorze QUV SPRAY (QL AB, Grand Rapids, USA). UrzNdzer
spowodowane przez Swiatgdo sJoneczne, deszcz i
zostaga osi Ngninta przy uUyci-A34GpAdyj alymud o wlad
starzenie, komora QUV poddaje materiagy napr zce

w kontrol owanej po dPwayrUasnzeotnreyj tteesnipue rzaatrsua mazgdy. u s t
ASTM G-154 (Cykl 7]330]i zost agy przeXKXrawki dne 2w ortaab 81 is
pegnystazgniowy Kkt -z aprboygdr a mowa § N c avgdgmn)t Ddbelowo
badanie obejmpewadakl@e@O wz gdwigrdchninn & kd spgwwvae chac j n
komorze zdecydowancs imia s kr - ¢ e n252egodeirz(2l e g d § ¢ habyccgas | i )

por -wnawczy bygdg identyczny dla wszystkich bad

Synteza spoiw geopolimerowych na b@édlzie odp:



Tabela23. Parametryprzyspieszonego starzenia padstawie normy ASTK8-154 (Cykl7f opr acowani e wgdasn
podstawi¢330]].

Krok ASTM G-154 (Cykl 7)
NatnUenie promi &mj owan 1,55
Czas kroku [h, min] 8,00

lisymul acja Swiat

(promieniowanie UV)

Temperatura [AC]) 60

Nat iUenie promi &mj owani
Czas kroku [h, min,] 0,15

271 symulacja deszczu

(natrysk wodny) .
Temperatura [ AC] 30

37 symulacja rosy NatnUenie promi &mj owan i

w podwyUszonej t Czaskrokuh, min,] 3,45

(kondesacja) Temperatura [ AC] 50

Po zakoMEdae®i w przyspieszonych warunkach star
zostagy poddane analizie powierzchni (za pom
badani om wytrzymadorme. na Sciskanie oraz

Badanieo d p o r spoidmad z i a & a o d ekwasswychoraz zasadowych

W celu oceny trwagoSci i stabilnoSci c¢hemi
odpornoSi na dziaganikeraragwres y wwy szaasagdmjehd o wa k k
Zast osowane met ody badawcze bazowagy na nor
zanurzeniowych, umoUliwiajNcych analizfi wpgyw
wartoSciach pH na jego podst {381p[832], [988]43B4i wo Sc i
Do przeprowadzeniab a d a E o dgpaw geo®lonerowychn a dzi agani e Sr o
kwasavychi zasadowych zdecydowano3sidzmhwomwywrlwa®:- w or a

zasady:
1 5%wodnyr ozt w-r kwas WARCKHEMo wEBghr V) Pol ska
T 5%wodny rkwasusiarkowego (VIIWARCHEM, Zakr 1,t , Pol ska
T 5%wodnyr ozt w- rchlokowoalwowegdWARCHEM, Zakr 0t , Pol ska
T 5% wodny r oolenkusodf wodow-r prbggbeowanyega N

( WARCHEM, Zakrnt, Polsha) oraz wody destyl
Badanie omgpodmo&dgiani e povozépowagzoio d&Br omro-wh ek
o wymiarach 10 x 10 x60 mm, kaUdego war i ant u ,wfempenatarzege o p o |

otoczeni3Clirgskrelj® D®cel owo badanie obej mowago c

Synteza spoiw geopolimerowych na b&zie odp:



wzgl hdegmadacjn powierzchni niekt-rych spoi w,

14 dni, aby czas por-wnawczy byg identyczny d

Rysunek36.Spoi wa geopol i merowe podckwasbwilaEfedeggaoswdc] na k

Po zako®&® zeniu bada®& spoiwa geopolimerowe zo:

cyfrowego mi kroskopu optycznego) oraz badanio
Badani e odp ogeopairfecowycthipdoziivagani e mggy sol nej

Spoiwa geopoli merowe pdpdanoScimmndye ddlanjajn.

Z racji iU, dobyaktddoeypubhadani a dla materijad-w ¢
zaprojektowano ukgad badeENAdL472004 Mgeody Nd ada€E
kamienia naturalnegpOz naczani e odpornoSci na sbOPpozenie

bada® posguUy gy 1®px10 k60imnigp owy3misazrtaucki kaUdego w:
geopolimerowego.Nast npni e wy brane spoi wa umiyns zone
uchwycie(Rysunekd7), zostagy zamkni fAte w k&¥%wozwoem kt - r a
NaCl do wysokofcozobwogonic® wmmad bezpoSrednie
W cel u zwi ik srazevoru selnegay a ktud ss@awano pompkit .pra ermpigeg g
za zadanie wprawinaMwbgeytr nae & i(w okdiay Ispive) npmdczas

pomi aru wahaga -98%0 wr gy an e mp2hAdeas sezaowanko § o

pr-bek w powyUszych iwarunkach wynosi g 90 dn

Synteza spoiw geopolimerowych na bd&zie odp:
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Rysunek37.Spos - b u mspeisgeapdimanowyctpodczas badanim d por no Sci nhgFfikwoddzje s
wgasne] .
Po zako®&zeniu bada®& spoiwa geopoli merowe zo:

cyfrowego mi kroskopu optycznego) oraz .badanio

Badani a Sci emeatl aelzhy 8dhmegp oi w

Badanie odpornoSci na Scierani @apodstawiew geop
normy EN138923:20150 2 AMet ody bada@® materi agGz wSina3:pod
Oznaczenie odpor noSci meng§d3b6]SW itabeli @ przedstawerbg ug B¢

zastosowane par amet rmetoda tarczp Botdrae@VySrcii keir a$ mio&Srca l r

poszczeg-lnych spoiw geopolimerowythupbbedsnd

cm¥/50cnt, zgodnie ze wzorem:
L
) Z
gdzie:
WiScieral noSi¥0mmiteriagu [cm
sO0Tubytek masy pr - bki [ o],
zignstoSi pPIr - bki [g/cm

Do przeprowadzeni a bada® wykorzystano po 3
geopolimerowego.
Synteza spoiw geopolimerowych na b&dzie odp:



% % I

Tabela24. Parametry badani& ¢ i e r anétoda tdrczy Boehmego [opracowanigf as ne na podstawi e n
139823:2004)

llo 1'l oSi o Obci NC 11 0oS8Si ma Rodzaj ma Wymiary
cykli tarczy na cykl pr-bk Sciernegc Scierne pr - be

r- Uowy 71X71x71
16 22 294 [kN] 20 [g]

elektrokorund [mm]
Badania odpornoSci spoiw geopolimerowych
Badanieodpor noSci spoiw geopolimerowych na dzi a

przeprowadzono z¢N®BLAMEt ody mba®ANE zwartych
wyrob-w ogiObphawagpich trwagej zmi any[33B)y mi ar - w
Badaniompoddanez o st adgy wybrane sipoi-vw&i gevypno lairmerho we
mmwi |l o0Sci 4 sztuki kRarUzedy op rwzay s taNhptiue nsipeom wdao. w
w temperaturze 1000AC, naleUago wysuszyl spoi
w temperaturze 110AC. Nast i plo 0@ ggaz zniekzono z wa Uo

wymiary w 3 punktach X1, X2X3 (rysunek38 z dok Jadn02 $mi Nz a op dOmo c N
suwmiarki liniowe;j.

— 1

i — X2
Powierzchnia prostopad{a do zalewania formy

Rysunek38 Mi ej sca pomi arowe przy z mapadstawed33djy mi ar -w [ Fr-dgo wg

ZwaUone i zmi er zone pr umiekzczons w piecw zggdei® zpoofildmme r o w
nagrzewania pokazanym na rysurgdQu

1°C/min
1000°C/5h
1000
800
e
g
g 600 5°C/min chlodzenie
g z piecem
5 400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Czas [min]
Rysunek39. Profil temperaturowy w przeprowadzonym badamid p or no Sc i spoi w nfar -wdygsoo k a t

w § a sapedstawig336]].
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Po zakoEGzevyigu zpwaaoesui wystudzeniu pieca do

zostagy ponowni e eTWwawWwaoine masynosa@nyanmiaer 2zvo pr - bek z

wyr aUona jmasylonomzzmianaldj ugo Sic.i | ako

Badanie promieniotw-rczoSci natural nej
Badanie promieniotw-rczoSci natur al nej Z0S

(numer akredytacji: AB1685) AP Geot echni ka ( Si emi a mBadaniec e $1 D

promieni otw-rczoSci naturalnej wykonano dl a p

naturalnie radioa*t3Ramopz ATh. i 2Wytnd k- wa ntajl.i zy opi

wartoSci wskaFfnika stiizl0¢eomipawppomiméeindtowwr czey

wedgdjug wzor u:

gdzie:
[T wska¥ni k promieniowania [[Bq/kag],

Ckiooist nUeni e promi é[Bakglw- rcze izotopu
Crazzsi st NUeni e promi éRa[Bdkyl, rcze i zotopu

Cmizzzi st HUeni e promi &Ah[Bgkgy,- rcze izotopu

Uzyskane wy nisktin Uesk a¥ npirkcami eni owani a I oceni
zawartymi w RozporzNdzeniu Rady Mi paz.83),r - w z
AN sprawie materiag-w budowlanych, w kt-rych o

promi eni ot w K, caduf’Rani tons’d’Tt ke,s uWy maga & dotyczNcych d
oznacze@E oraz zawartoSci wska¥tni ka stnUeni a

informuje si ®B3WHgaSci we organy
Badani e wy mspoiw gdopolonSrowych

Badani e wy my wa Wykanéhe iprzezakresitowane laboratoriuni2
Analytical Limited Sp. z 0. o (numer akredytacji: UKAS Testing 408)ddzi agd w Rud z
$§1 NsRaskajNa podstawie RozporzNdzenia Ministra
W sprawie dopuszczenia odpad338)wthbeli2skljrae®lwamao a
dopuszczalne graniczne wartoSci wy mwyw arJioany d h

w mg/kg s.m. (suchejmasy) z al eUnoSci od rodzaju skgadowi sk

Synteza spoiw geopolimerowych na b#&zie odp:



Tabela 25. Kryteria dopuszczeni a odpad-w do skadowani a n
z RozporzNdzeniem Ministra Gospodarki z d38]la 16 | ipca 2

Kryteria dopuszczania odpad-w

odpad-w (ciecz/ faza stagi

Il nnych ni 0O ¢

Skdgadni k Oboj nt ) ) Niebezpiecznych
niebezpieczne
Arsen (As) 0,5 2 25
Bar (Ba) 20 100 300
Kadm (Cd) 0,04 1 5
Chrom (Cr) 0,5 10 70
Mi ed¥ (Ci 2 50 100
Rtnal (Hg 0,01 0,2 2
Molibden (Mo) 0,5 10 30
Nikiel (Ni) 0,4 10 40
Oog-w (Pb 0,5 10 50
Antymon (Sb) 0,06 0,7 5
Selen (Se) 0,1 0,5 7
Cynk (Zn) 4 50 200
Chlorki (Cl ) 80 15 000 25 000
Fluorki (F ) 10 150 500
Siarczany (SQ?) 1000 20 000 50 000
Wska¥*ni k f 1 - -
Rozpuszczor
organiczny (DOC) >0 800 1000
Stage zwi 4 000 60 000 100 000

rozpuszczone (TDS)

Ponadto podczas bozdmaand zao nwy ndyomhad tnkodSvwee par amet ry

og-l nego wngla organicznego (TOC), benzenu, t
mi neralnego (C10 do C40), wielopierScieniowyc
dwufenoli polichlorkowych (PCBBadani a wymywal noSci przeprowa

PN-EN 124572:2004339] przy stosunkacbieczif aza st aga 10: 1.

Analizast osunk:-w mol owych w spoiwach geopol i m

Anali zh stosunk-w mol owych rozpoczinto ju
alkalicznegoW obl i czeni ach wuwzglfindni ono prmiekut glok o ws
bazowych spoiw geopolimerowych ale r-wnieUO il

na Kkstk ggzyd & wo dnwodarotdenkusaduorazs z k g o sedowe W ¢abeli 26

podano masy mol owe poszczeg-olbny mbowyd enk - w, wy

Synteza spoiw geopolimerowych na béa/zi e odp:
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Tabela26.Masy mol owe poszczeg-lnych zwi Nzk-w, wykorzystanych

Zwi Nz ek Si0, NaOH H,O Al,O; NaO

Masamolowa l 60,06 39,97 17,99 101,93 61,95

Oc m

Pierwszy etzopldkgaedmndodgiytzNcych roztworu 10
kt -ry stanowi jednN ze skgadowych roztworu al
Do uproszczenia obliczid&E]przyjinto ghistoSi wody | ak

Przygotowywanigoztworu 10M NaOH

£ = 1)

cnist A0eni e—Jmol owe |

ni liczba moli substancji rozpuszczanej [mol]
Viiobj AtoSi floztworu [dm
MsT masa molowa substancji—

ms T masa substancji rozpuszczanej [g]
1 0oSI NaOH w p poszetmego dozyskanig 20M N&O# obliczenie na podstawie
wzoru@) , kt-ry jest pHh)zeksztagceniem wzoru (

Oy Hagpim @

Dane: Obliczenia: Wynik:
Cm=10 —]

Mnaon = 39,97 — 10 39,97 1 399,7 [0]
V=1 [dm]

Po 24 godzinach (temperatura 10M-r NaOHwy no 9 k® & o , 2WaACdowat w- r ,
a nasddezyenob bj it oSI roztworu 2z podanog@igsktio $ri alr M

NaOH na podstawie wzo(@3):
I )

™
1 iginstoSi roztwelru 10m NaOH |

G T masa roztworu 10M NaOH [g]
ViiobjAtoSli roztwdru 10M NaOH [cm

Synteza spoiw geopolimerowych na b#&zie odp:
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Dane: Obliczenia: Wynik:
m; = 1397,65"Q “
p 0 dipx 1,33 [—]
V: = 1050 [cnd] pTUT

Zgodni e z r-wnaniem gt edlh+ o@epbdezascrazpugatzanida O H

stagego NaOH we wodzie dochodzi do procesu d)
kationy sodu oraz aniony wodorotlenkowe (hydr
tl enkowych oraz molmowyedlm pgasikeomkt gestyi zasa
powszechnie stosowany w cekit andaryzacij.i opi su warkocegisvat or - v
geopolimeryzacjj340], [341],[342] Mo del tidrexzakdda,a i |l o0Si wod
(NaOH) uUyt ewa zwelricztamear F7eest na r - wiNaw®dDUmwN i |
tym ujiaciu pegni roln funkcj onneael menskniyal a Sk ank
chemicznego W ukZjaakdjsaidéa, r dak sy josyme k wymosi owy Ne&
2:1,b a z u jpNocn i nlaggodnionynt - wruahechi ometrycznym (r-wnar

2 NaOH Y Na O + H O (4)

Tabela27 pr zedst awi a z apjzggotewaniaaroztdarut ajkaliecziegostosunek
wagowy zasadas z k §o wakigiet @@z uproszczenia oblicze@E

roztworu alkalicznego = 100§

Tabela27. Z a § o Ue n ipeyg@awania jortwoeu alkaticznego.

10M roztw Szkgdgo wodne

Stosunek [wagowy] 1 15

Gist g8l | 1,33 1,45
1

Masa [g] 400 600

Przekszt a@kalicmo vz 510 &ftworu NaOH Ynaor) do przygotowania
10009 roztworu alkalicznego (na podstawie danych z t8peli

Dane: Obliczenia: Wynik:
MiNaOH = 400 “Q ITTTT
— 300,77 [cd] 0,30 [dni]
1 =1,33 ] plo o
Przekszt a@oddj Nczwnor | iwodbiv mdljin éMoM@Ewo(n 3 dm

NaOH:

Synteza spoiw geopolimerowych na b#&zie odp:
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Dane: Obliczenia: Wynik:
Vnaon = 0,30 [dnd]
10 L 0,30 3,00 [mol]
Cm=10 —]

Na podstawie wzorus), wyliczonoma s i N, (w o bj Al@vSaziworld , 3 dm
NaOH:

Myaor =4 1 Lpdmas H(S)
MnaoHT masa molowa NaOH—
€ T liczba moli NaOH w roztworze [mol]

MnaoHi Masa NaOH w roztworze [g]

Dane: Obliczenia: Wynik:
Mnaon = 39,97 —
3,00- 39,97 119,91 [g]
€ = 3,00 [mol]

Na podstawie wzor@6),o0 b1 i czono Digc 2,wi omg Ifit oiE@MiroztiortB d m
NaOH:

€ — (6)
¢ 1 liczba moli HO [mol]
0 1 masamolowa O —
a i masa HO w 10M rr NaOH @ a ) [d]
Dane: Obliczenia: Wynik:
a =280,09Q =
' ht w

) S ¥ 15,55 [mol]

0 =18,01 — p tmp
BazunaNcr - vidx:@niNaOH Y NaorCaz+t zHnaj Nc | ineHz=b3 mol i
mol e) w 0 b j31@Mor6ztwioru MaOHoblidzonol i ¢ z b i Omve podanyid a
roztworze wodorotlenku, zgodni )iz 2maiiNadHe ni em
powstanie 1 mol N® oraz 1 mol HO. Zatemliczba moli NaO (€ ywobj it oSki 0, 3

10M roztworu yhbaiDHnobndzi e w
Kolejnym krokiemb y § o o blitzbyarwleSiG, MO oraz HO znaj duj Ncych
w 600g szkga wodnego 288aeadewagy PRtz2BdsWawiabred i

wodnego, wykorzystane do obliczecC

Synteza spoiw geopolimerowych na b8zie odp:



S

Tabela28Par ametry szkga wodnego sodowego R145 [dane produce

Szkgo wodne so

Ginsta$i 1,45
%é—i'ﬁ [

Zawart od Si 28,69
Zawart g003%] Na 11,85
Zawar t: 0@l H 5946

Przeksztal) oapkc bwzuj Nc I6araziZangbhi czonb@1 i czbn

¢ ), kt-re znajdujN sifn w 600g szkgda wodnego.
Dane: Obliczenia: Wynik:
& ¢ =6007 o fpuo D T

s 1,15 [mol
0 =619 — ¢ o ol

Anal ogi czni e obl pocrzaozn ol ilciQchzaib nd@!| iHzEi@ wodneg

Dane: Obliczenia: Wynik:
a ¢ =600"Q i
) CWpromip 2,87 [mol]
0 =60,06— (02190
Dane: Obliczenia: Wynik:
a & =600"Q v & I T
LA 19,83 [mol]

0 =17,99 — P Jw

W tabeli29 zest awi ono wdlanaktgwatora dkaliczoeg@@l@E1000g roztworu

alkalicznegoi na bazie 10M roztworu NaOH otsarku sz kgga
wagowym 1: 1.5. Bazuj Nc r5h zwajoNze m&lshemlolwworaz |icz
poszczeg- | nym#wortelakalidznymp rww el i czono zawartoSi t

gram-w oraz udziag procentowy w roztworze alk

Synteza spoiw geopolimerowych na b&lzie odp:
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Tabela29. Zestawieniavy n i k - w skijlaidauz ec@mzamioloveegakigwatora alkalicznegoa bazie 10M
NaOH oraz szkga wodnego (stosunek 1:1.5).

10Mr-rNaOH Szkgo wodGNczen

Stosunek wagowy 1 1.5 -
Masa [g] 400 600 1000
'l oSI moli S 000 2,87 2,87
Il oSI Mol i N 15 1,15 2,65
I'l oSi Gnol i H 1555 19,83 35,38
'l oSk[g] Si O 0,00 17214 17214
1 oSOI[g]Na 93,08 7110 164,18
1 o &i[g] H 27989 356,% 63665
Zawart efd” Si 000 1769 1769
Zawar t g0O9%]" Na 957 731 1687
Zawar t:0Bd" H 2877 36,67 65,43

*masa roztworuw tym przypadku d o k t - ruedjzproadimonyp 0 sy c z et gl -el nukposi®ir2,97 [g],nie 1000g. Jest
to zwi Nzaneohb! fvaykkeofEne, y sitlu jdeomy r i minea nd kel izez avay rma (¥4 )NaOH, tyl ko
wpostaciNaOi st Nd wynika r-0Onica mifndzy masN zagoUonN, a masa oblicz
Maj Nc dane wej Sciowe w postaci
a) Tlenkowego skgadu chemicznego (wyraUonego
w skgad mieszanki geopol i merowe|j (wartoSci
b) Receptur poszczeg-Ilnych mieszanek geopol i m
c) Oblicze® stechiometrydcdadmnycHhHOMoztowad wwral WNalC
wonnego sodowegp)

d Mas mol owych wy(bwaarntyccSe it | setnakg ew) |,

MoUna uzyskal informacje dotyczNce:
a)y Udzi agu masowego, wyraUonego w gramach p
geopolimerowym,
b) Udzi agu mosoewergo:- |l nych tlenk-w w spoi wie g
c) Stosunk - w mO/ADOWKO/Nx0, N&&®/SIC; oraz W/S w spoiwie
geopolimerowym.

W tabeli 30 przedst awi ono wyk-zwlhdaddei®E - w masowych [ g

w spoiwie geopolimerowym na bazie metakaolinu.

Synteza spoiw geopolimerowych na b&zie odp:
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Tabela30.Ud zi agd masowy [g] poszczeg:-lnych tlenk-w w spoiwie
War t d WartoSci s WartoSci ob
zadane
Skgadr Masa [g] SiO;  NaO @ Al;0s H.0 SiO; NaO Al 03 | H0
spoiwa %]  [%] @ [%] [%] [g] [d] [g] [g]
RO.Zt Wi 75 17,69 16,87 0,00 65,43 13,27 12,66 0,00 49,08
alkaliczny
Metakaolin 100 5042 029 39 96 OOO 50,42 0,29 39,96 0,00
GNczna
RS UEh ----_-
Asucéhe
*0skgadnikk gasdrcihleio spoi wa geopol irakaliczoege g o, i uwzglnfndniaj Nce |

Bazuj Nc na wart oSci a0 tabelit8l przedstawiogocwynikiwd 2z iad @ u i

mol owego poszczeg-lnych tlenk-w w spoiwie geo
Tabela3lL Udzi ag mol owy poszczeg:-lnych tlenk-w w spoiwie geop
wart ¢ WartoSci ob WartoSci ob
zadane
Skgadr Masa [g] SiOz Na&O @ AlxOs H.O SiO; NaO Al 03  HO
spoiwa (] (] (] [g] [mol] [mol] [mol]  [mol]
RO.Zt W 75 13,27 12,66 0,00 49,08 0,22 0,20 0,00 2,73
alkaliczny

Metakaolin 100 50,42 0,29 39,96 000 0,84 001 0,39 0,00

sova 175 [ s o o 27

skgadr

aedene oo | N R e

Na podstawie uzydkiaaJe hmoawyowkgow pomsmeszaneeg: - | nyc
spoiwa geopolimeravego (tabela30), mo Ul i we bydgo wyznaczenie st

NaO/Al;0s, SIG/AIZ0;, N&O/SIG;, H:O/INeO or az W' S (stosunek wod)y
Asucd. Wctdbeli32pr zedst awi ono wyni ki dl a poszczeg: |
spoiwa na bazie metakaolinu.

Tabela32. Stosuki molowe w spoiwie geopolimerowym na bazie metakaolinu.

Stosunek Na2O/Al203 SiO2/Al203 Na20/SiOz H20/Nax0O W/S
WartoSi 0,53 2,70 0,20 13,05 0,49
Wynikidl a pozostagych mieszanek spoiw geopol i mer
6.2.7.Mnal i za stosunk-w mol owy c b Davprzeppowddzesiec h g e o

obl i cze@® wy k okakuwasyfnyaMiaosoti Excal(diaosoft 365, wersja 2503
Zastosowano standar dowe dzoirikui@yl d zzrvEANRUR IMA t yZCZSN
Zzaut omatyzowane, co umoUl i wi go dkaneavpine knev pr

W czasiezeczywistym

Synteza spoiw geopolimerowych na b&3zie odp:
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7.ANALI ZA WYNI KCW BADAG6 | DYSKUSJA

71Wyni ki maacka@&@ag-w bazowych

7.11. Anal i za sk §andeut drobrescancic rentgengwski€XRF)

Podst awowym badaniem materiag-w bazowych b

z a p ofmaresdencji rentgenowskig¢XRF). Skgad tlenkowy anali zow

-

bazowychChy, I chalcedonit, A T amfibolit, Dy, T diatomit kalcynowany, PBT popi - g | ot n\

Z Begchaitmetakaolin Mzost ag prze@stawiony w tabeli :
Tabela33.Anal i za skadu chemicznego materiag-w bazowych.

[%] Chm Am Dm PBm Mm

Na.O 0,09 5,25 0,41 0,05 0,29

MgO 0,04 4,76 1,29 1,46 0,49

Al;O3 0,83 14,57 13,94 26,27 39,96

SiO, 97,73 53,44 75,7 16,54 50,42

P.Os - 0,25 0,08 0,72 0,01

SO - 0,07 0,22 9,53 0,07

K20 0,09 0,19 2,19 0,08 1,52

CaO 0,17 4,86 0,33 30,16 0,12

TiO2 0,04 0,89 0,51 0,51 0,63

MnO - 0,22 0,03 0,07 0,01

FeOs 0,08 12,63 4,58 11,67 1,14

SrO - 0,01 0,01 0,08 0,01

Cl - 0,02 - - -
LOI 0,88 2,83 0,7 2,85 531

Analizas k § adu ¢ hchatcedon#tupeogovi er dzi §a jegor, wysok?!
[299]. W badanym materiale poziom tego tlenkw n o 3,73%.09r - czw S$10adowy c h
i |l oSzoatcagy z dakietjerkigakAl ,0:vWNa@, &g0,Ca0,TiO,, K0 oraz FeOs.
Uzyskany poziomt | enku krzemu Swiadczy o wysSirktd ej Cz:
praUenia dla badanego Zawad rctea®dmiibBliciOsw yanioonsi §jaa 0
ponad 50%u dzi ajgu skgaohbe chatidht t e njkagkwy. Al O (14,57%
(12, 63%), Na O ( bzyMPpO®0) (, 4 ,ClaBO%)( 409 Bpdayi ada mi ner &
bezpoSredna o c hzawiaNkztaenmi ywetryalNw  z grupy amfibo
iplagioklaz-w ( gg[308.Site adarmo rptryatUeini al wi tb)adany m
2, 83 %, co mode olevi maBaiyl wil goci Dout nag RNEgim
s k g a d n kakcynewanynw diatomiciejest SIQ( 75, 5 %Wy s k fggu jwerforneie

amorficznej [317]. Kr zemi onka w t e]j postaci j est poUNd
reaktywnoSi podczas al kalicznej aktywxcji. P
(13, 94%) , kt -ra wskazuje na obiekconloe§in egg oi nsuk guwa c

Synteza spoiw geopolimerowych na b&zie odp:
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ni ezbidnego do tworzenia t rZajwayniOs858%esmz si eci
K20 (2,19% )mo Ue Swi adczylwodiwatsd mipoiweanipu. minerag-
ul eggy cagkowitemu rozkgadowi pod wpgywem wys
w inne fazy[317]. Strata praUenia dla di atPopit-uj kladtcryy
z El ektrownpiowsegacheatw wwyni ku technologii spal s
charakteryzuje sin wysokN zawartoSci N CaoO, s

wapniowym charakterzg4], [65]. W skgadzie chemicznym obecna

(Sid) w iloSci 16,54%0rwzitbBokek 26| 2d%w. (@ba
O potencjale popiogu | otnegdgti Begdgchat awaewm a
podstawi tr-jwymiarowe] sieci[2gZawak$@&Emi ano

(9,53%) w badanym mataer inalteurmd Bl mypiecnwSBEZ &n
w wnglu brunatnym, k t utlergenipipd z € la s 383 Botlaameii @ u | e

w przypadku F€s:( 11, 6 7 %) , kt-ry r-wnieUO pochodzi z m
w winglu br®odtewym spalania paliwa zwi Nzki te

hematyt344]. St r at a praUenia w popiele | otmarm SiBeg
ta mieSci psdamep or makdleai popi ¢58]-Ostathinnanalizowahym( < 5 %)

mat er i a gnetakaolinbMedt akaol i n powstaje w wyniku k a
towarzyszy dehydroksyl acj a. Podczas tego proc
amorficznN postal, bog/@stofdz SIQ[94],dIkA ryaviniez at | :kngka c

chemicznego potwierdzay s alaWar t oSl tych dw: cihSiCx(b0d20%) - w w m
oraz AbO3(39,96%) <czyni Nc ten materiag atrakcyjny poo
Ponadto w skgadzie metakaolinu sO(Whm2%)rFegzono ob
(1,14%), MgO (0,49%), N® (0,29%), CaO (0,12%) oraz 800, 07 %) . Obecno Si p
sodu moUe wspomagal proces al kalicznej aktyw
ni ewiel kie iloSci Oel aza i magnezu prawdopoc

mineralnych kaoliny97].

7.1.2. AnalizawidmFTIR

Na poni Uszych40iy¥4 urzloasd ha gy R yesejeseadvane widwiao n e
FTI R dl a pr ek uirchkalcedoniy anffilzolituo diatormit kalcynowanegq popio § u
lotnego z Begchat owa u Ryunek 40eprzadstanval widmo FTIRpy g u
chalcedonitowego z widocznymi, g g - wny mi ghsobangimi kt - r e odpowi ¢

charakterystycznym dr ganiladangw Nzaat@® roibaegcuny c h w

Synteza spoiw geopolimerowych na b8&8b:zie odp:



4 Nr War t « o )
. Wi Nzani e
pasma [cmY]
1
Si-O-Si (asymetryczne
© 1 1054 (asy . y .
8 rozci Ngaj
5 2 794 Si-O-Si (deformacyjng
< Si-O/ Si-O-Al
3 694 '
(deformacyijng
4 443 Si-O-Si (deformacyjng

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Liczba falowa [cm™]

Rysunek40. Widmo FTIR dla chalcedonitu.

Na podstawie uzyskagewi dma FTI R dla chalcedonitu mo
maksimaabsorbancji k't - r e alhmldenystyezhyan phismom d@§d@asmonumer 1
zlokalizowarej e st p rcidigzby dafpwely o Sv 4054 cm'. W literaturze zakres ~1050
1100 cm' przypisany jestloasymetrycznycldl r ga E r o z ciiON6g a jkNcy @h wSik a z u |
wy st Apowani eform 8i@[B45])i[246] Rasmatumer2,przyd Jugo Sci |l i czby
r-wnej 'gROaygimsany jest symet r ySi@isysnu gderrguaj nN coynm
wystnp bwamize e j u p cstruktld krystaliszayohytakich jak kwarc(zakres
~790 800 cmt) [346], [347] S y g nuaér 3 zlokalizowanyprzyd Jugo Sci | i czby f al
694 cmt, mo Ue ws k aozbyewcadomi@dzek ilastyckinp. kaolinitu lub illitu)w badanej
pr - bce c H33]E4NRasmontwumer 4 przy dgugoSci Ll iczby
odpowi ada drgani omiQiSj icmjag dncoyzm awizMNz ee@E pSit wi er d
pr-bka to Wyhalipetdgmpaishawr az 2z po §Nc z maksimam obec
absorbancjnumer 4ws kazuj e na mitkNb&Engest awNcamosifi czno
struktury[345], [346]

Amfibolit to skaga metamorficzna zawierajN
plagioklazy.Na rysunku4l przedstawiono widmo FTIR amfiboliiu z wi doczny mi , g
pas mami absorbancj i, kt -re odpowi adaj N char a

w strukturze badanego materiagu.

Synteza spoiw geopolimerowych na b8&zie odp:



Nr Wart o! o )
Wi Nzani e
pasma [cmT
8 G
\ 1 3383 OH (rozci N¢
Si-O (asymetryczne
2 973 (@sy ) y’ )
© rozci Ngaj |
g
G Si-O-Si (symetryczne
< 3 760 (¥ ) y )
2 rozci Ngajl
<
4 647 O-H (libracyjne)
5 588 O-H (libracyjne)
6 528 SiFO/SFO-Al  (zgi
4000 3500 3000 ‘ 2500 2000 1500 1000 500 O-H (”bracyjne)lub
Liczba falowa [cm™] 7 454
M-O (deformacyjne)
8 420 Si-O-Si (deformacyjne)

Rysunek41. WidmoFTIR dlaamfibolitu.

Na podstawie zarejestrowanego widma a3 R dl a
absorbancji przypisanychd r gani om wi Nza & dhar 4l ergyrsutpyyc zma t
Pasmon u me r 1 o wartoSci l i clzbwskatowej na- - wheij
hydroksylowych w amfibolici¢350]. Pasmon u me r 2, przy dgdugoSci I i c z
cmlprzypisaej est asymetrycznym d®,gaqnu gewr ujoNay mgwy Nt
tetraedr - w k3w strokturaeyamfibol[858iS@ met r yczne wi Nzani a
SiOiSi zl okalizowa®m wmest 83§y op rMzBashmté edpowiddda 0 ¢ m
drganiom rozci Ngaj Ncym w podw-jnych JaCGcuchac
el ementem struktury amfiboli, takich jak hor
Sy g njagjaut uznawana za charakterystyczny znacz]
struktury krzemi anowe|j w s kagac h[352indPasmanor f i c :
absorbancji numet, 5i 770 dpowi adaj Nce wart oSch8ncmlioiaczb f al
454cmtz wi NgBnwystiipowani em VHI[N50JaP@ sl mab rtaec ysjNh ysczhe zC
dobrze udokumentowane dla amfiboli, zawierajN
aktynolit. W szczeg-IlnoSciH, zdwd ag§- wnecygayma.i
przez Del | B50N erktou pio gio Uiom.e w okol i caghpe590 cm
pozycji liczby falowe4d 54 ¢cm 7 moUe r - wnieU pochodzil od w
deformacyjnym metatlen (M& O), np. F&O lub AliO [351], [352] Podobnie pasmo
absorbancjnumer 8, @ozycji liczbyf al o we j r Twnreg Uet 29wicadczyi o wy
deformacyjiychw i NEBiOi Si lub drgaEsieciowym w strukturze amfibol(i350], [352]

Rysunekd2pr zedst awia widmo FTIR diatomitu kalc

Synteza spoiw geopolimerowych na b&zie odp:
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3 Nr Wart o Wi Nzani e
pasma [cm]
1 1 1045 Si-O-Si (asymetryczne

rozci Ngaj N

2 795 Si-O-Si (symetryczne
rozci Ngaj N

Absorbancja

3 443 OSiFO(zginaj N

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Liczba falowa [cm]

Rysunek42. WidmoFTIR diatomitu kalcynowanego.
Kal cynacja diatomitu w t emp e roksylacj, cogotv@etdfdaAC pr o
brak zarejestrowanych, charakterystycznych pasrokelicach3400cm®, odpowi adaj Ncy 1
rozci Ngaj Nc yiH [388]. Rasneoabisoobancjiimer 1, ow a r t lwZBy falowej
r-wnej 1045 zgmi suje sin asymetryczin@Q®@Tadrgani o
pasmo wskoalzey wal na obecnoSI przekspBidaRBpswnej , a
absorbancin umer 2, o wartoSci I pzypibage jedt symhetrygaym r - wn e
wi Nzani om r o Qi $i. \\Maksjmbine absorbarkjiw obszarze~800 cmt jest
charakterystyczny dl a wy s {355)[856]Bryigaualgr3y4da al i c z
cm) dla diatomitu pkoawicNdgmiandn g igroaij@Nsdgn Een typ
wi NzaE& jest przypisywany krzemi onkowyam struk
obecno Sipotgeardaenievwist fpowanz Bdkowanej struktury p
diatomitu[356].

Na rysunku43 przedstawiono zarejestrowane widR®IR dla kolejnego prekursora

bazowegd metakaolinu.

Nr Wart o! o )
Wi Nzani e
pasma [cmT
1 3690 OH (rozci N¢
s 2 3618 OH (rozci N¢
2 SikO-Si  (rozci N
< 3 1005 . .
Si-O-A | (rozci
Al-OH zginaj
4 910 (zg ) J_
Al-O (zginaj
4000 35IDU 30‘00 26IU(J 20‘00 15IOU TUIDO 560 S 640 Si-O-Al (deformacyjne)
Liczba falowa [cm] 6 533 Al-O-Si (deformacyjne)
7 420 Al-O (deformacyjne)

Rysunek43. Widmo FTIRmetakaolinu.

Synteza spoiw geopolimerowych na b8&zie odp:
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Podczas procesu kal cynacij. kaolinit ( Al Si
(wtemperaturzd00i8 00 AC) , przez co jego uporzNdkowana s
amorficzny metakaolifi94], [95]. Jednak zarejestrowane widmo FTIR dla metakaolinu ukazuje
stosunkowosilne msma absorbancfnhumer 1 oraz 2o wart oSciach liczb fa
3690 cmt oraz 3618 ch. Pr zypi suje im sifn charnkktler - rdygh(
obecnoSi Swiadczy o niepegnej transformacij.i k
(tzw. kal cyRakDlaa nmeetpaelkjancl)i nu naj bardzi e]j cha
zauwaUOy i przy wartoSci | it ¢pastmy nunfera3d) deste pgno r - wn e
odpowi edzialne za obeknofh wmgyWwacmaegwbhkake
metakaolinu, w tym 358 Basmowo®ei Hucol aaowygsShi I
r-wnej L91mo&ma przypisal driQthlobiAb@. dkd otr macy § n
0O niecagkowicie przekszt agci|®@9feHasmawrrarésice640z e k a
i533cmi(numer5 oraz 6) odpowi adaQiNiAi®iSyboharakter®l wi Nz
deformacyjnym. WskazujN one na obecnoSi amo
typowych dla metakaolinu kt -re powstaj N w w360 Gstatni,kal cyn
zdefiniowanys y g (mamier 8) w analizie FTIR metakaolinu posiada swoje maksimum przy
wartoSci liczby faPowkekri wne] w28d§wome&p0 pracy,
cm?, przypisali deformacyjnym drganiomid, wy st fipuj Ncych w jednost |
(AlOg) metakaoliny360].

Na rysunku 4 zaprezentowano zarejestrowane widm

zZz Begchat owa.

Nr Wart o! o ]
Wi Nzani e
pasma [em™
C-O (asymetryczne
1 1410 (asy -y, )
- rozci Ngajl
I
5 Si-O-Si (asymetryczne
£ 2 1100 sy . y .
2 rozci Ngajl
<
3 820 Si-OlubAI-O(r ozci P
4 674 Al-Of ozci Nga
5 609 Fe-O (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 FeOlub Al-O
Liczba falowa [cm™] 6 405

(deformacyjng

Rysunek44. FTI R dl a popiodgu | otnego z Begchatowa

N a podstawi e zarejestr owamepioo gwi dimmat nfeQloR zd I E
Wy r iondé g g - wny ¢ mabsobdngiiRsmonumer 1, zlokalizowampr zy dgJugoSc
l i czby f all4dl@uaniprzypisawn e pdlawy st npowani a asymetryc

r oz ci Ng&gd.Nbegaveah in[861]w swojej pracy zdefiniowali zakreist507 1400cm?

Synteza spoiw geopolimerowych na b8&zie odp:



S

jako obszar obe c rnp. Racyt). Pasnmo aviruggloaSrcd w v Gle®Jaw e |

' (numer 2odpowi ada za wysthnpowani e asyni@iSirycznyec
W swojej pracy Zhang iif362]o k r etSelni lziakres dl a asymetrycznyc]l
typowych dla szkl i sty Pdnadth Mazgama iariBélppotwderdailz k wa r ¢
w swojej pracy makkimum przyl100cm® | e s t charakteryswysahkhnN dl
zawar t oS cadrakfazk szkistejSii Al. Pasmon u me r 3, o liczbie f
820cm!, z opszypmaed o o0 b ewci nNozSRCHUBSAIT O, o char akterze r o0z
[362]. Podobnie psmonumer 4,d i czbi e f al omw,e |z asklasdikpyare jdkd 4
drgania r ozi0i[364,d360Odewn dA$i wy ga Dgnembhoraz 6,

o liczbach f ®09ewyrah405cmemy Nl @ 8¢ 2z wystfipowani
deformacyjnychFe&i O lub AiO. Wi Nzania te najcznSciej przypi:
(pasmonumer 5), btNId&nk-bvecgloiScu | ub faz amorficz
(pasmonumer 6)[361].

7.1.3. Analiza fazowan e t alydrékcji rentgenowskigXRD)

Cel em anal i zoyk rfeaXl oewmifperalbgytjegodaut er i ag-w bazov
Badani om skgadu pfiapzekurser gwbazopyohdtjddiatorit kalcynowany,
amfibolit, popi- -8 | otny z Begdchatpzedstawiand al c e d
zarejestrowane dyfraktogramgla wszystkichza nal i z owa ny c hla widackngchi a g - w.

maksi m-w dyf r ak chajakteystyiczniazykeystaidzeayn ®t ifpuj Nce w dz

materiale.
* Kwarc * Albit
a) T * Mulit b) T * Anortyt

* Hematyt %] * Hornblenda zelazista
El El
S, 8,
b 2
g g
2, z '
gl x 2 |4
2 k) *

*

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Kat 26 [°] Kat 26 [°]
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C) * * Gehlenit d) * Kwarc
* Hematyt 4
ki * Kwarc
= * Kalcyt =
5, 5,
O 0
b R
o o
g c
3 =3
w w
g 5
= gl
T T T T T T T

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Kat 26 [] Kat 26 [7]
N * “ it
e) * Kwarc
* Kaolinit

Intensywnosc¢ [a.u.]

20 40 60 80 100
Kat 20 [°]

Rysunek45.Anal i za dyfrradletro grgam- vbazowych. a) diatomit kal cyn
z Begchatowa, d) chalcedoni't e) metakaol in.

Na podstawiearejestrowanego dyfraktogramu dla diatomitu kalcynowanego (Rysunek
45(@)),zi dentyfi kowano obecnoSi tfrkwaecqd3iQ)9g90wny ch f
0145], mulit (Al6SizO13) [96-901-0160] orazhematyt (FeOs) [96-101-1241].0becno SI kwar c
w badanym materiale wi Nzana j esbobecjne o i Naesutafazdaodgomd c i e
nad zi agpaolki ch temperatur, wi fcjegoiatensyivnemiki mo Kk al
krystalicznez 0 st aj N [ Wipracy BigaeskieWWa r ¢ h o § i[317Rsemvietolzorsoj a
i U w temperaturze 900AC wystfpuj e jwvedteriaek naj w)
diatomitowym Obec ma$ii t u wskazuje na zachodzenie pr ze
ginuua kr zemi onkN, kt -re w temperaturach powyUej
fazy glinokrzemianowejZazwyczaj mulitformowany jest wwy Us z e j t émpeydeur z
1000 jedbakzewz glmadbecnoSi w sk §diatomitue k o § e tieiké 2n y m
glinu (na podstawie b adanego s k §wgadrozdzZulesr.il),cproces fgrmowania
sin tej fazy m qf Usiz§ ch o Dok puagdlietaturggadgN.czeni e
domieszk glinu oraz wysok reaktywrej mikrokrzemionk moU enacznico bni Uy i t emper a
formowanias i nbwych faz [356]. Z kolei hematytnajprawdopodobniepochodzi zreakciji

utlenianias iziwi Nz k - w Uel aza, zawartych w [BI7ganicznyc

Synteza spoiw geopolimerowych na b%lzie odp:
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Na rysunkud5 (b) przedstawiono zarejestrowane widmo dyfrakcyjne amfibolitu wraz
zdopasowanymi f azami krystalicznymi, charakt
Amfibolityt o skagy metamorficzne, kt -re skgadaj N s
pl agi oM ava-dwi e dyfrakcyjrymrdept ybkkowhiiuo bobit
(NaAISiz0g) [96-900-9664]orazanortytu(CaAlSi:Og) [96-900-0362] Obiete fazvs k az uj N n a
zr - Uni cownmlnaygisokkjaadz - w w amfi bolicie, co |jest
pochodzenia bazaltowe®63], [364] HornblendU e | a(Za(Ref*Al)[Si-AlO02;](OH).) [96-

9009977 w analizowanym widmie dyfrakcyjnym amfibolittn al e Uy do grupy a

wapni owych, kt-re zawierajN w swoi ®bskgadiie
UOel azistej hornblendy wyra¥nie wskazuj e, Ue b
umi ar kowanych temperatur [ ci Sni e, charakt el

bazaltowych365], [366] Jest to typowa faza metamorficznycts k a @rafibdiowych[367].

Na rysunku & ( ¢ ) przedstawi ono zarejestrowane Wwi
z Begclzatdewa.yfi kowano obecnoSi cztgahlenth gg- v
(CaAl(Al Si)Or [96-900-4072] hematyt (FeOs) [96-901-5965, kalcyt (CaCQ) [96-901-6707]
oraz kwarc (SiQ) [96-901-5023] ObecnoSi gehlenitu Swiadczy o
pochodzeniu pr-bki i duUej 2z awdesttootypowe dlavapni a
popi o -w pochodzNcych 2z368] Zipgeatyfikowdnafazawrpgsta@ br un s
kalcytuz wi Njpsizwy st i p oamainNz2kn w wapni aWwsphapi 2dwal o
tlenku wapnia (CaOpr zyczynia sin do karbonatyzacij. [ t
w wapniowych pd¢3p9.elgmahyt obngweh kwarc sN stabi
skgadmiyka mip uj fNa paichdojnysh He mat y t j est produktem
w wysokich temperaturach, w atmosferze tl enu,
wsadowegd368], [370]

Na rysunku & (d) przedstawiono zarejestrowane widmo dyfrakcyjne chalcedonitu
Gg-wnN i jedynN fazN krystal i kwacNSIQ) [9&18nt yf i ko
6861]Na podstawi e uzyskawejrdardl,i 2y0 bradilnpy ama ke
w cagoSci z krystalicznej, czysfa®g493.krzemi onki

Na rysunku & (e) przedstawiono zarejestrowane widmo dyfrakcyjne metakaolinu.

Analiza fazowa w kazuj e on na obecnorbiteralnych:zelniu g § - wn
(Al>SiOs5(OH)s [96-900-9235], illitu (KAl 2(AlSiz)O10(OH), [96-901-3733] orazkwarau (SiOy)

[96-901-5023] Ob e c n o Spostack 2w | wni t u S widehydeoksylacjosurowicae p e § n e
bazowego (kaolinu).zeMabgttmibBkiN zwimieamé ur N |
czasem tego procesuw,r zceami inmi eknaool liinwit quo[96h eagmoN f i
[0 111 it moUe patbhodinkch domieszek skagy ka
zniedost# cznym oczyszczeniem mat e [97].&ijemtyfikowane d pr o

fazy krystaliczne sugeruj N, i U badany materi

Synteza spoiw geopolimerowych na b®%zie odp:
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ZawartoSi pozostagoSci kaolinitu oraz obecno$

ograniczaj N jego [3Ki3y2vnoSiI pucol anowN

714. Anal i za r ozkdade t widrékcjiMasefoweéj c z Nst ek
Celem analizyr dzykjipadouk reiSd leknd &ci czNstek or

wi el koSci dla prekursor-w bazowych, stanowi N
rysunku®pr zedst awi ono r ozwagakrzywk e ink o &lagiatomiNs t e k
kalcynowanegp met akaol i nu, popi odgu | ot n emnfibolituz Begcht
Analiza wielkoSci czNst ek ataz stopaiurozdrodnieian f or ma
badanych prekursor - wwprzypadkaiac hi srtecatknwey avBmwiSwsd S i ¢
reologicznycH71], [72], [73].
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Rysunekd. Rozkgad wi el koSci c z Na&diawhitkalcymowanyy) métakaolngm N pkoupniu-1§a ¢ y j
|l ot ny z B)ehplcedaitgoamiibolit.

Kalcynowany diatomit (rysunek 4 (a) c har akt eryzuj e sin bardzo
wi el koSci czNstek, obejmujNcym zar-wno frakc]j
96 @i, wna objntoSi czNstek mie®dwskazumj ev rakad e
niejednoooldhadi iz ioabrencomoeSio winfakcszzayBicgTtagkki o 3 miz k § a d
mo Chegatywniewp gy wai na $ widanikszgmkiorap éd - w rieonynprzebieg
reakcji geopolimeryzacji373]. Metakaolin (rysunek 4 (b)), wykazuje bardzo jednolity
i symetryczny rozkgad czNstek, 728 k e e nk rr zoywaan
skumul owana ma przebieg pgynny i regul arny,
granul ometrycznN. MmManespadfzaj ar dodbrehniremika ywn
duUej powi erzchni wgaSci wej [ r- wnomB7d]lr ne mu
Popi -gdg | ot ny(ysanekBée(gcc)h)atcohmear akt eryzuj e sin szer
czNstek ni U metakaolin, przy czym2ak Oymal na
Wi fnkszoSi czNstek ma&Omi ehkoBeEcondSbkdjiobaydhb 6

jestznikomaKr zywa skumul owana wskazuwienk s(xyot el oo o

90 Om), co Swiadczy o guminardlooned m e jF ajked m aradkdmd
moUe wskazywal na niejednorodny charakter por
Srednioziarniste, j ak i gruboziarniste. Obecr

aktywnoSi popéemiauzvi Mobnewoani u zi almmdmii epsel mi s
takimi jak metakaolin[373]. Rysunek & (d) przedstawia wyniki dlachalcedonitu, kt -ry
charakteryzuje sin bardzo drobnym i WNsKkim rc
g9 -wnie wkpXkr®n.i eKkrzywa skumul owana szybko o:
wysokN j ednor ordatod&rTakalighnyadohmzerezdrobaionyprekursomo U e

mi el pozytywny wpgdgyw na wgaSciwoSci [72leol ogi c
Rysunek 8( e) przedstawi a r ozanifiolitu. iy et kyBedcj a z Mis ¢ |
czNstek jest szeroka, asymetryczna i l ekko pr

objAatoSi mieSk17 sOmi, w zvaykrreeFsnyem maksi mum w ok

Synteza spoiw geopolimerowych na b®%zie odp:
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skumul owana osi Nga wartoSi2290mMpbUeyt wi eska3gi
obecnoSi wielu frakcji Srednich i gruboziarni
(<1 @®wgkdad ten wskazuje na ni sbka\d ajned n opro-dmk
amfibolitu Amf i bol it zawiera stosunkomoUduWeNzabga
z jegoogranico nrNe a k t cyioth e B [k n N

W tabeli 3} zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych analiz e | k o Sc i cz Ns

prekursor-w bazowych.

Tabela34 Rozkgad wiel koSci czNstek dla materiag-w bazowych s
. . Odchylenie
Dio[Om Dso[Om  Deo[On sredn tandard
i 10 50 90 . . standardowe
Materi a wi el JOos y
[ Om]
ChalcedonitPM10 1,05 2,85 6,22 3,58 0,06
Amfibolit 1,62 7,56 1745 9,10 0,42
Popi -g | 4,63 26,76 63,12 32,43 1,05
Diatomit
4,49 22,26 52,56 27,24 0,33
kalcynowany
Metakaolin 1,86 8,36 23,68 11,41 0,39

Chalcedonit PM1Owy r - Uni a sifn najdrobniejszN granul
spoSr.-d wszystkich pr-bek. Jega2ws85t ®%, B1DIW

6, 22 Om. $rednia wielkoS8i czNstek wynosi 3
standar dowym wy, s z . Tak WNsKk.i [ drobny r
jednorodnoSi uziarnieni a, cCo prze¢oaodaadn n

w matrycy geopolimerowepmfibolit char akteryzuje sifi znacznie s:
z wartoSyxndNs z-DNON wi1, 62 Om, D50 wynoszNcN 7,56
$rednia wielkoSIi czNstek wynosi 9,10 Om, a od
materiag ten zawiera pewnN iloSi frakcji drob
Wpor -wnaniu 2z chalcedonitem amfiBopitg jkeetny
z Be § c hkaldymoweay diatomitc har akt eryzuj N sif znacznie W
czNstek i szerokim zakresem wielkoSci ziaren.
i D90 wynoszN odpowiednio 4,63 Om, 26,76 Om i
aU 32,43 chwylpemiw od andardowym wynoszNcym 1, 0F

podobne parametry: D10 = 4,49 Om, D50 = 22, 2¢
a odchylenie standardowe = 0,33 Om. Oba mater.
il oflistek gruboziarnistych, co moUe niekorzys
i szybkoSi ¢[B8®pMetakaoiie uzyskugecvg it o0 Sci D10, kD50 ei

wynosdmpowi ednio 1,86 Om, 8,36 Om i 23 wah&jOm,
11, 41 Om i odchyl eniu standardowym wynoszNCc)

Synteza spoiw geopolimerowych na b@%zie odp:
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stosunkowo dobr N jednor odnoBii rtéknumetakaolixjest st opi ¢
materi agem bardzo dobrze nadaj Ncym ®iobhe do st ¢
czNstki i umiarkowany zakres wielkoSci czNstel

idobrejakt ywnoSci[73chemi cznej

7.1.5. Analiza morfolog i i S u me twaskabngowej mikroskopii elektronowe;

(SEM)

Morfol ogia c¢zNsga@rkN sadeadqghyN hmgteesrti aj-w st os
materiag-w geopoli merowych. Ksztagt, rozmiar
tylko na ich zdol noSi do wuczestniczenia w re
fizyczne mieszanek, takie jakr abi al no Si |, reol ogia czy2,rozw- j
[73], [219]. Na rysunku Z przedstawionanor f ol ogi i poszczeg:-lnych pr

przy wykorzystaniu skaningowej mikroskopii elektronowej

Synteza spoiw geopolimerowych na b%zie odp:



Rysunek4d7. Zdj ici a SEM mat ewpa @b wik5ed) shalcedogitclp mf i bol i t , cC) po
| ot ny =z B)digteniit &alcynewnanyg) metakaolin

Obraz & (a) przedstawiamo r f o Iclmlgedonity, kt -ry charakter:
nieregularymi i w wi ik sz o Scsit rpr zkyr ppandikd-zw Sorweydmni i ac zwN set | kka
czNstek na podsahwi ei dbmadDmzdEMDewi er dza wcze
analiza wi &PbwferzchNshekzNstek jest doSIi gga
Amfibolit char akteryzuje sifin nieregul @ysungk Z (bP.ar dzo
Wi doczne sN duUe, masywne czNstki o kanciast
frakcje o podobnym barakterze Kr awndzi e niekt- -rych ziaren s
moUe wskazywal na ich naturalne pochodzenie |

mielenia Na rysunku 4 ( ¢ ) przedst awpopbodgmnwrfotogiod z €

w BedgchatWwlioczne sN tu liczne czNstki o nie
agl omer at yutajf DoanginrenjtNy o por owat e]j i wi el opgas:
o zr-Uni cowaWidogznajestprourkot wiartzoe§ | powi erzchni czNs

ksztWsBazggtona duUN zmi ennoSi morfologicznN, char
pochodzNcych ze s p BT5hbiatomit kaldygowany (tysunek Z(d)ma g o
bardzo ipgotwafNN strukturfid. CzNsteczki sN nier
mi kroskopijnymi por ami . Wi doczna | est kstt-rruakt
reprezentujp o zost ago Si po or gani akmem&dach. Takadorfoloffico m- r k o v
charakteryzje s irfo z wi powieizehNNi mo (kerzystnes pr z y j a | adgorpgiaraz s o m
dyfuzji w reakcjach geopolimeryzadB76]. Jednakz e wz gt & @M uwc &pooFiowiat oSi
diatomit kalcynowanynie j e st materi agem, kt -ry mo Ue sam
geopolimerowe[317]. Na rysunku47 (e) przedstawionop r - hrletikaolinu. Cz Nst e c z K i
met akaolinu sN pJjatkowate, gJuszczNce sifn i s
morfologii po kalcynacji kaolinitu[377. Wi doczne sN r-wnieU agregat
ksztagtachzardhpws erdo8hi ggadka, - mb Bezmii efijkssczaanhi

d o st fgomiej&ireaktywnychmetakaolini878]. Wi el ko Si cz Nstpedk | est
wzgl Adem wyalewzmacmiemmejszymstopniui U np. wezyaiatbniicleo ! i ci e

Mor fologia metakaol i nu s paazd/y the jj epgoowiweyrszockh reij \
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Te cechys p r z efekanindy alkaliczrej aktywacj orazs t wa mo dJjl N wo S for mow

przestrzennej sief879. Uelu geopol i merowego

7.1.6. Analizas u r o wne -t veaiphji fizycznej

Narysunku8pr zedst awi ono p i(linia nigbieska) desorpcji(inths or pcj i
pomar a@audtvpa BETpr e k ur s or - ivamfibalit, chalgeddnitudiatomitu
kal cynowanego, metakaol inu .or0Sz ppadioatpau (Ixg9t npe
ci Snienieowgaddinad nR jPdPt cioSnSeinérimemobasyygeni a
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Rysunek48. a) amfibolit, b)chalcedonit PM10, ojiatomit kalcynowany, dhetakaolin,ep o pi - gBd {dopd mayt @wa .
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Amfibolit (rysunek48 (@)wy k azuj e bardzo niskN objntoSi
mo Upotwierdzh j ego magN powierzchni i wWjpdpadkwN | n
chalcedonitu PM10(rysunek8( b)) obser wuj e oshjif tzon&ic zzna aed swa ritbk
gazu, osi Ngaj NcKalcypowanydia®mitl(rgsGnekcanig)) wgkazuje bardziej
gagodnN krzywN izotermicznN ni U chalcedonit,
c mj Mgtakaolin (rysunek 8( d) ) charakteryzuje sifn wysokN z
cmj.Pgpi - g | ot nyrysunekBéehwhlaa onwjae Fagodni ej sz N kr :
z maksymalnN objnAntoSci N adswerdgajgi kwyamsodz Nalt |

przedstawione krzywe sorpcji des or pcj i dla powyUszych preku
przypisal do izoterm typu |V, kt -re charakt e
histerezy ws[B8E[B9IIN na typ HS3
WtabeliBpr zedst awi omayp&anwoaniwart oSci z anal
dapi ficiu r-Unych materiagdg-w stosowanych jako p
amfibolitu, chalcedonitu, kalcynowanego diat o
Dla kaUdej pr-bki podneodBEhowcagkowini N oSt o &
objntoSli por-w wedjug metod BJIJH i DR, a taktC
metodami.
Tabela35. Wy ni ki sorpcji f ibagowyehn e j dl a prekursor - w
ObjAtoSI 3glor - Rozmi ar por |
Powierzchnia | €& 9k © Sredl| éred
Pr-bk| wgaSci objnt Obj nt Objﬁt%red Sredj| Sred
BET [m?g] pot: por - w por-wsred por-| por -
przy P/R por -
099 BJH DR
Amfibolit 2,479 0,0127 0,01267 0,00092 | 20501 | 2,74172 | 1,99291
Chalcedonit 27,030 0,1448 | 0,138607 | 0,01083 | 21,2995| 3,05862 | 1,73389
Diatomit
kalcynowany 4,760 0,019 0,019122 | 0,001541 | 165548 | 2,74124 | 1,79241
Metakaolin 13,684 0,0770 0,07259 | 0,06626 | 216394 | 3,06047| 1,9963
Popi - g
, Bege 12,095 0,0281 | 0,052609| 0,00480 | 9,3033 | 2,1&68 | 146465

Amfibolit char akteryzuje sifi bardzo magN powier
i zni komN o bijzratro SvnioN cpadgyrk-owi t N Mm@ z ® p@FHé wei Ng)
0,01267 cmijKrgo@Ri 6 wAOB92 cmj/g). ChociaU Sred
stosunkowo duUa (20,501 nm), maga powierzchni
na ograniczonN r eakiaywmwpradgsiegéopolimeryzadil, [382% g o

Chalcedonitc har akteryzuje sin zdecydowanie naj wi nks

Synteza spoiw geopolimerowych na b%zie odp:
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i najwinkszN cagkowit N osbpon&ro &c i Ws zpyosrt-kw c(hO ,alr
pr ek urVeEioirk-sehojSip o Swdhalcedonicis t anowi N mezopory (0, 1
ZauwaUalna jest r-wnieU obecnoSi mikropor - -w (
(okogo 21,3 nm) wskazuje na dd&alaoymwanydatemiti ni nt N
ma umi arkowanN powierzchnifn wgaSci wN (4,760 i
w mezoporach (0,019122 cmj/g), z niewielkN ob
Sredni c dla drmmitu wicynowanegowy n o s i okogo 16,5 nm. Ma
skutecznie wspomagal wymi anfi jonowN i dyfuzj
w pogNczeniu z bar dzi e[B76]. rPeogpkit-ygwnly oni nys kfj a Breic
charakteryzuje sifi dobrN powierzchni N wgaSciv
por - w (0, 0z2 8plr zcenw al dy@ ji, Mgjyerm mezopor -w (0, 025260
objAtoSci N mikropor-w (0, 0pP%P0A odmj /| o)t.n egroe dzn ik
wynosi okogdgo 9,3 nm, codlamht s umezdpmpwatyeh(2h50Us zy m
nm). Popi - @ l ot ny z Bedgchatowa | est produktem
charakteryzujNcym monfwgzson&N kawamiofSki Ni at | e

Ue jest on potencjalnie r d24]k\W yeauitacie, womi®os od o wi
mni ej szej powierzchni wgaSci veejoSri- d u nwsazryksotw
anali zowanych mo & ez rpewmdzeniemuc zest ni czyl w re
geopolimeryzaciji, zwgaszcza p o Metakhoplio weiste d ni e |

st andar dowy mvykonaystyaranymanvgtechmologii produkciji geopolimer w([24].
Charakteryzurjezwiim dnNdpbd®zewic hoiaiu, ni 8adr kno w agn) N
cagkowi titpws - w (0, ®b2Q mufjN/cudzopog ¢ 0 wh 2 5j8k cmj / g)
imkropoy( 0, 005628Talkmpa/ g)ruktura materiagu sprzyj
al kalicznego, nacg emroz enkygsaockaN sriefakt y wno Si c hemi

tworzeniat r - j wy miUaerl aw eggem p @l ij neegroo [ifzd a je m
7.1.7. Badanepr omi eni ot w- rczoSci natural nej
Wtabeli36pr zedst awi ono wyni ki promieni otw-rczo

z Begchmabwaie poddano aktywnoSi tr2Bad radio
22%Ra oraz Tor 237Th, na podstawi e kt -rych wyliczono

promi eni otw-rczego izotop-w |I|.

Synteza spoiw geopolimerowych na bHBOie odpa
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Tabela36.Wy ni ki oznéacie Ezaktoypwmo pr ows keanti roit kwa rpcrzoyncihe mircatzw - r ¢ z
popiogu |l otnego z Begchatowa.
WartoSI |
Potas*K <50N 22, 8
Rad ?Ra 159, 44 N
Tor 232Th 92,26 N

WskaTni k s

promieni ot

1,01 N O

*dol na gr ani c akredyjolanej metotyrpontacoive]

Uzyskany wska¥ni k promieniotw-rczy | dl a p
N 0,07 Bqgl/kg. WartoSi ta na nieznacznie pr
z RozporzNdzeniem Rady MiriDz.b.t2021 poz. 23) niepéwmnal 7 gr
byl winksza ni 0O 1, dwykorzystpwamychiv ewn Nadybu[@833]w! any ¢ h
Uzyskana wartoSi wska¥ni kambUédl wspapywgl hat me
przekroczenia poziomu naraUenia zewnfitrznego
1 mSv rocznidjest to dawka ochrony radiologicznej dla ludajodnie z art. 5b ust. 1 ustawy
Prawo atomowe (Dz.U.2024. po0z.1277)[383]). Ponadt o przekroczeni e
zinterpretowano z uwzglndnieniem niepewnoSci
w warunkach granicznych zgodnidakumentemLAC-G8:09/2019384], kt - ra m, wi , i C
Uegakresns ka¥Tni ka profmzenwegWwihdortegdoem bgndu pomi
granicach 0,94 1, 0 8, t o badanspepjopiianyyj dlod nwddkiam®ni k a
przypadkuz godni e z RozporzNdzeniem Rady Ministr- -w
poz. 33) nal ey poinformowal 0 odpgowiedeidongamyc z e ni u
nadzoru budowlanego.

Uzyskana wartoSi wska¥tni ka promieniotw-rc
z Begchat omwmsidsp ko @& a kdywsehowmaal tieafrii zasjosowaniach

budowlanych Choci aU ze strony formalnej wartoSI |

moUl i woSI dopuszczenia tego popiogu do obrotu
od sposobu jego dalszego przetwarzania oraz docelowego zastosdanjiac z i Sc i e | popi
jest wykorzystywany jako jeden ze suroiwc-w do
z Prawem atomowymi[383] t o wgaSni e wyroby budowl ane

promi eni of38].raAzo&cmnat ywN do i mmobilizacij. su
wskaFfni ku promieniotw-rczoSci LusiNn[386]wswojg U mat e
pracy zbadali moUliwoSi i mmobilizacji czer won:e
przetw-rstwa aluminium w geopolimerach na baz
1,12) . Zbadal i oni stnUeni a wdk,t3RammSZ%Th pr omi
w uzyskanych wariantach geopolimer - w. Wy kazal

Synteza spoiw geopolimerowych na bHiie odpa
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(1) dla geopolimer wna bazie 30% czerwonego szlamu i 70% GBFSiwyrg, 9. Z kolei

geopolimer na bazie 100% granul owanego UuUl a
=0,77.7Powst agy efekt i mmobilizacij.i tgumaczyl i Zj
Oel u geopoli merowego radi oaktywnych czNstek.
stwierdzili, i0 bezpieczna iloSI czerwonego

docdowej mieszanki j e S| ma miatyskwany av §ektorzsudowlarym.

72Wy ni ki bada¢ehspgvt wor zon

7.2.1. Analiza uzyskanych spoiw geopolimerowyehhy bs poi w do dal szych
Jednym z kIl uczowywsht e rngazeeemm azyskanybhyspiav
geopolimerowyclm a podst awi e Kk rosatte&sturalnyeh. @cenpmoanlisnt yocphi e E
zespolenia materiagu, j egio P apulvierahroodychmi@d | obec
podatnoSi Nearysktnkudsmmz eed st awi one zostagy Spoi w:

skgadni kawy&h-rych przeprowadzono wstfiApnN oce

Rysunek49. Otrzymane spoiwp € d n 0 s k §a& @hnb) BB a)Ded) A €) M.

Spoiwo na bazie 100%chalcedonitu (rysunekA (@) wy kazuj e bardzo ni
strukturn, z widocznymi ni eregularnymi. odksz
Spoiwo jpkpedafa®hia sifn jako ma,memoutmagdzacia ni s ki
W temperaturze 6O0TAaCk iper zsezo i2wlo gjoedszti nryi.est abi | n
odrzuconal o dal szhPrchbbhada&EbyrPBE OO popi -9 | otny z

wykazaga stosunkowo zwartN struktur [ dobr
powierzcmi owych, spoiwo charakteryzowago sifin brak
zakwal i fi kowal jNarysuoku @ &) peedstawiono sppidandbazie 100%
di atomitu kal cynowanego. Uzyskana pr-bka je:c
ggnboki mi rozwar st wieni a$mp oiiwop fwcyhkearzzuyj kea mwy r paot
degradacij i i dl aNeengsunku?d @pptzedstawiorm dpoiwaina lbaniee100%

Synteza spoiw geopolimerowych na bH2ie odpa
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amfibolitu. Spoiwowy k azuj e nieregularnN teksturn oraz c
przestrzeni na powierzchni . Spoiwo jest niewy
wytrzymagoSi mechanicznN, mimo utwardzania w
tenni e zostag wybr aNyrysdntud9de przedstawidno spawd adtbazie
100% metakaolinuPr - bka charakteryzuje sifi zwartN str
widocznych pnakninal ani d e f wartar @abljze uformBwamajce r z ¢ h n
wskazuje na dobrN reaktywnoSi materiagu. Spoi\
do dalszych bada® jako materiag o wysokim pot
Na rysunkuSOpr zedst awi ono otrzymane mi &$zaeki S
zostagy nocpoadsnaewie ich wyglpduni fdp-gzmy Sgor o\
powierzchniowej.

Rysunek50.Ot r zy mane s poi wa)Chmbuby GhgAd)iCh kM dyEh+PB,efD+Af)D+ M,
g)D+PBh A+M,i)A+PB

Rysunekb0 (a) przedstawiono spoiwo na bazie chalcedonitu i diatomitu kalcynowanego.

SpowoCh+D ul eggo wyra¥tnej def ormacj i i @ kani u,
rozwar st wieni a. Materiag cagkowicie sin rozpa
i ni eudane zwi Nzanie mieszaniny. Spoi wo zost s
Pr-bka na bazie c¢hCGhiASeyduoekSOt)y © hambk btektuiNg uj e s
porowatN i nieregularnymi, @yeadei eNulkwidszan
i ubyt ki powi erzchniowe.i Mpoeracdg ohmbdbN esp- j
utwardzania w t®&mpiewat Chz dezaBwalifkdvueeddo dalszych

b a d &g@wo Ch+M (rysunek50(c) ma j ednol it N i ggadkN powier

Synteza spoiw geopolimerowych na bH3ie odpa
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piikni Al .jes@Swauktuiadobrze odwzorowana od for my
materi agu i reaktywnoSci met akaol i Ch+Mw pog?!
zakwalifikowane z o s tdaog od a | s z ySpdiwo Gha-FPBa(@sunek 50 (d)) na bazie
chal cedonitu or az p ocparaktgryzjed iofi nceqglor yzm Betja phmait eonw
oraz zachowani em g evpmaeowsj y Mi mej wytsaiiplomwa®é¢ia dr
na powierzchni, materiag jest stirkinktidr. alWiide cz
jestt e k k a p mapoweazchoi$do Gewy ni kal z obecnoSci popiog
wpgywa ona negat ywrjiee onSgomiothtPBg o sl ad Sl zakwal i fi
do dal s z Rysunekdd éellpaz@dstawia spoiwo na bazie diatomitu i amfibolidaA).
Powi erzchnia pr - bki D+ A [(clkasakterystytznye koler Wiatomitte p o ma
po kalcynaciji) z licznymi drobnymi porami n@owierzchni Mimo utwardzania w temperaturze
60AC, spoi wo nie ul eigpjoo rpoezdfnoermuo wwatnw air dpzre-nbi kua
swojego ksztagt uSpoiwo wykleczpeho d@ d lo s mmRysilinek®0df)d a E
prezentuje spoiwo na bazie diatomitmétakaolinuD+M).Spoi wo D+M o0 st osunko
powierzchnii dobrym odwzorowaniu od formyNa powierzchni wdocznes Nr obne pihAkni fic
ale brakjest wysh powavi ik szych def ekt - w. Spoi wo wykazu
i zostago zdokdalszych dnalik Rysendl®(g) przedstawia spoiwo na bazie
diatomitu i popi o®uPB)lNa npeogwi ezr zBcehgncih awiodwoac z(n e s
or az mi ej scowe ubytKki, jednak cagoSi zachowu
struktural nN. Brak wyra¥fnych pmvelizahiiaSiwi adazN st
o zadowal aj Ncym zespoleniu skgadni k-w. . Mater:i
Na rysunkub0 (h) zaprezentowano spoiwo na bazie amfibolitu i metakaoktM). P r - [edt a
jednolitaizwarte ni eiwl @ $ & iNNpopierzchniWyrsa 1 p a k e p Grazdobraé |
odwzorowanie formy. Materiagdg wygl Nda na stabil
testowanie. Spoiwo zost agoNawasuokd()priedstawiona ne do
spoi wo na bazie amfibol it uSpawoA-BB cphoapriaokdtue rlyoztunjee
doSi jesdnomnkdmuKNN. Widoczne sN mage pory, al
rozwarstwie® i znaczNcygd wyitkmanid .d @ pdadlwoz YAcHP
Na rysunkus5lz ost ady przestawione spoi wa Unxitcér os
kombi nacij.i p i elaloedaig Di- diatonfitCkalcynowany, Al amfibolit, M-

metakaolin, PB popliotgny z Begchat owa) .

Synteza spoiw geopolimerowych na bH4ie odpa



Rysunek51. Ot r zy mane spoi waa)Chz+tDerrAa MIb)Ch ¢ A+ K BRBe).Ch+D + A+ PB
dD+A+M+PB,e)Ch+D+M +PB.

W wyni ku przeprowadzonej analizy wi zual n
powi erzchni, stopnia zespol enka inbbepowp8&cizchao
stwierdzono, Ue wszystkie otrzymane spoiwa ¢Cz
jakoSci N strukturalnN. Spoiwa te zachowagdy st
powi erzchni owych [ prezentowagyzgtidbuN wspgyijmn ¢
kompozycje czteroskgadni kowe zosta@®B.y zakwal if
722.Analiza gnstoSci met odN piknometri.i hel

W celu wyznaczenia ghistoSci geopdimerowywh st ej

zastosowano metodn piknometrii helowej, kt- -ra
objAtoSci ciag stagych. Met oda t aczyliwgaduor zy st
szl achetnego o bardzo magdgych czNsteczkach, kt

nie wnika do zamkni nt[384 MNa pysurkeb8 brazzve tabeli 3mat er i a
zaprezentowano uzylakasnzec aeq-i lgedyotigiaresyphdSicw

— 2,5
52,4
o) 2,3
2 22
=
‘az,lll
o 2
1,9
XD R D R DR DR R RPR DR
] O RS N S S Ao A A A S
9 9V o & v Y X X ¥ &
© IS

O & & & &

Rysunek52Gist oSl spoiw geopolimerowych wyznaczona metodN pi

Synteza spoiw geopolimerowych na bHbie odpa
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Tabela37. Wy ni ki gistoSci spoiw wyznaczone metoda piknometr
Spoiwo Gfist oSq Odchylenie[g/cn¥]
PB 2,146 0,0002
M 2,304 0,0004
D+PB 2,274 0,0001
D+M 2,256 0,0010
Ch+PB 2,376 0,0003
Ch+M 2,338 0,0006
A+PB 2,280 0,0007
A+M 2,447 0,0003
D+A+M+PB 2,402 0,0007
Ch+D+M+PB 2,386 0,0002
Ch+D+A+PB 2,339 0,0002
Ch+D+A+M 2,357 0,0011
Ch+A+M+PB 2,416 0,0001
Pomiarg i s t wykdmano dla spoiw jedrpdwur i czteroskgadni kowych

war t@bctimiSecSci gy sin w zakresie Nagn2Us261 ghetr

rzeczywi stN odnotowano dla spoiwa jednoskgadn
(PB), wynos z NwoNJe2 ,blyd 6 tgop oproonii akk ZNm Me grekursckat u r N
bazowego[375]. Ni eco wyUsze wartoSci uzyskano dl a

met akaol in, np. D + M (2,R6beig/ caj WyUsMN (@80
uzyskago spoiwo dwuskgadni kowe 447+ gMcmpmf pbal
ni skim odchyleniu standardowym wynogfENtcy®cio, |
Swiadczy o dobrym zespoleniu skgga[#30]iWysokie i ni sk
war t pBsctioodSicoit owano r-wnieU dla ukgad-w czteros
PB (2,416 g/ cmj) oraz DSpoAwa Mawi erBaj(Noc,ed4 On2e
wykazywady generalnie wyUsze wartoSci gnstoSc
tego sKkWaardmi kppodkr eSSl i i, Ue wszystkie pomiary
odchyl eniem standar dowy m, moe ®DdANgymmgi i cw

0 wysokiej precyzij.i [ powtarzal noSci met ody p

7.2.3. Analiza fazowan e t alydrékcji rentgenowskiej

Cel em analizy fazowej bygo okreSlenie
geopolimerowychi jedna k adni kowych, dwuskgadni kowych (
Na rysunlach 53, 54 oraz % przedstawiono zarejestrowane dyfraktogramy dla wszystkich

zanali zowanych spoiw geopolimerowych. DIl a wid:
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charakterystyczne fazy krystaliczne, 53wystinplL

przedstawiono zanalizowane dyfraktogramy spgive d n 0 s k § aid spoivio dP® yrazh

spoiwo M.
- * Gehlenit *1Mlit
a) * Kalcyt i b) * Kwarc
T * Hematyt * Kaolinit
o * Kwarc =5 '
s, ' s,
3 3
g 2
2, g,
2 2
g ko)
£ S
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Kat 26 [] Kat 26 [°]

Rysunek53. Anal i za dyfr ajgdnoemggacniwkewptctw: a) spoiwo PB, b) spo

Na podstawie przeprowadzonej analizy fazow
spoiwaPB (rysunek53( a) ) , moUna zauwaUOyl przede wszyst
pik-w pochodzNcych od faz krystalicznych, Wy
(rysunek 41(c)) tj. gehleni(CaAI(AISI)O7 [96-900-4072], hematyt (F£©s) [96-901-5965],
kalcyt (CaCQ) [96-901-6707] oraz kwarc (Si€) [96-901-5023].Zj awi sko t o moUe ¢

o cznSciowym przeksztagceniu tych faz lub Az
amorficznej geopol i meru. Ponadto w por - wnan
z Begchat owa, w przypadku Sspoi wa na j ego I

charakterystycznego ef388k[38] ktzwreAbbhéepmamerta
2d ookdoXJowA do 40A. Efekt ten najczfiSciej przypi
kt - re odpowiadaj N za powstanie Cjiva,r[8R}t eryst

Wprzypadku geopol i meru na bazi e popi ogu z
wysokowapni owego), bazuj Nc na samej analizie
UOel u domi nuj éAiS H,sCiAi & K ¢zyformaehybtydbwaN,Ci Ai Si H).

Analiza dyfraktogramu spoiwdl na bazie metakaolinu (rysun&i@ ( b ) ) , uj awni
podobny efekt jak w przypadku analizy spoi wa

kNt owym 2d od okogdgo 20A do 40A moUna zauwalUy
dyfrakcyjnego, charakterystycznego dla strukbezpostaciowyd88], [389] W przypadku
geopolimer-w to zjawisko jest poUNdane i typo
glinokrzemianowych [390. Zmni ej szeni e intensywnoSci pi k-
krystalicznych ma tkaofinit a(l:5i:0s(0H)sz 0 [@G9900235}], jillit
(KAI 2(AlSiz)O109(OH), [96-901-3733] oraz kwarc (Sig) [96-901-5 0 2 3 ] moUna powi N

zjawiskiem czinSciowego przereagowania prekurs

Synteza spoiw geopolimerowych na bHZie odpa
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wbudowania nieprzereagowanych faz krystaliczn
intensywnoSIi na wi dsma391],@92l r akcyjnym jest ni U
Na rysunku 54 przedstawiono zanalizowane widma dyfrakcyjne spoiw
dwuskgadnislpowywohnaabazie diatomitu kal cynowan
(D+PB), b) spoiwo na bazie diatomitu kalcynowanego i metakaolinu (D+M), c) spoiwo na bazie
chal cedoni tu i popiogu |l otnego z Begchat owa
[ metakaolinu (Ch+M), e) spoiwo na bazi amf i
f) spoiwo na bazie amfibolitu i metakaolinu (A+M).
. * Gehlenit * 1Nt
a) * Kwarc b) 1 * Kwarc
* Mulit _ * Mulit
El * Hematyt 3 * Kaolinit
9, * Kalcyt 8
Q0 )
b B
o (]
c c
= g
%) g *
S O |* ¥
= E .L}U 8
* *
* ok * *
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Kat 26 [°] Kat 26 [°]
* Kwarc * Kwarc
c) * * Gehlenit d) ] * Kaolinit
* Hematyt
5 * Kalcyt =
S, 8
0 0
2 Z
2 2
\_,Li‘) ********* ok —:‘\_7{:5 ******** * *
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Kat 26 [] Kat 26 []
* * Kwarc * * Kwarc
e) * Gehlenit f) * Kaolinit
_ * Hematyt * Anortyt
= * Kalcyt = * Albit
Ko * Honblenda T, * Hornblenda
3 Zelazista 2 zelazista
2 * Anortyt e
2 g
e @
*
=T He L £
Qt___lfw h Faal x T %
*
20 40 60 80 100 20 20 60 20 e
Kat 26 [] Kat 26 []
Rysunekbd.Anal i za dyfraktogram- w s p D+PB; b)dpeiwadkMj @ shoiviokRheRBy c h : a)
d) spoiwoCh+M, e)spoiwoA+PB, f) spoiwoA+M.
Synteza spoiw geopolimerowych na bHBie odpa
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Rysunek 8 (a)przedstawim nal i zn dyfrakcij.i rentgenowsKki ¢
bazi e di atomitu kal cynowaneg ®+PB). Np @adstawvig u l ot |
wi docznych pi k-zdentdikofvana k faz imesaloyich w postagehlenitu
(CaAI(AISI)O7 [96-900-4072], hematytu (F©s) [96-901-5965], kalcytu (CaCg) [96-901-

6707], kwarcu (SiQ [96-901-014F oraz mulitu (AleSiO13) [96-901-0160] Kwarc jest
najintensywniej r epr wanalinowanywaspolvieb jest 2yodikefegos t a |l i ¢ ;
0 b e ¢ n owSeekuidorach bazowycli zar - wno elwe plo@ti nym ,3ak Be Jc he
I w strukturze diatomitikalcynowanegolnne piki faz krystalicznych, tj. gehlenit, hematyt oraz

kal cyt, znacznie zmniejszygdy s wo fyMakcyjregoe nsy wn
prekursora bazowegoZjfawpskd o BmgOadat iSwa )a.dc z
przereagowaniu tych faz z aktywatorem al kalic
strukturze amorficznej geopolimeri891], [392] Mulit obecny w analizowanym spoiwie
pochodzi z kalcynowanego diatomitu, kt-ry byg
jego refleks-w dyfrakcyj nykerhy,s twalp ocrz-nwnra ni(uo pzr -
moUe byl =zwi Nzana z cziSciowym rozkgdadpem bard
gehlenit Mulit (podobnie jak kwarc3tanowinajprawdopodobnidpzii , kti er @ar zer eagow
(1 ub w tegr dpoacSm argecesu alkalicznej aktywd8®3. Ponadt o w por - wn
do dyfraktogramuBepdophatawal oom@&zgo dizat omi t u K
zaobser wowal powstanie charakterystycznego ef
zakres KkNtokw@PoORdddd Efekt ten najczinSciej P
glinokrzemi anowych, kt - raenorficzdepstruktina il anptétialez a pow
geopolimerowyni394], [395]

Rysunek8( b) przedstawia analizin dyfrakcj.i ren
bazie diatomitu kalcynowanego metakaolinu(D+M). Na podstawi e widoczn
dyfrakcyjnych zidentyfikowand fazy mineralre , k t - r e: kgolniowi pAl,S,@s(OH)s
[96-900-9235], illitowi (KAI2(AlSiz)O10o(OH). [96-901-3733], kwarowi (Si0,) [96-901-5023]
oraz mulibwi (AleSizO13) [96-901-0160}] Zaobs er wo wakef erk-twnh &lUo o, w
kNt o@ydm od okogdeo ROAre@osBBé&mMowi cbheakbdb&cys tlec
glinokrzemianowyb w materiale geopolimerowynj394], [395] Przeprowadzona analiza
dyfrakcyjnaws k az uj e, Ue spoiwo D+M zawiera (litar - wno
kaolinit), jak i produkty przemiany wysokotemperaturowmju(it), co jest zgodneez s k gade m
spoiwa na baziekalcynowanego diatomitu i metakaolind. e d n a k intensywnoSc

dyfrakcyjnych dlaillitu czy kaolinitu u | e gngcgnemuw s Geaib w p o r - wrd@atych u

wyznaczonych nalyfraktogamie metakaolil. Zj awi sko t o moUe Swi adc z
przereagowaniu tych faz z aktywatorem al kalic
strukturze amorficznej geopolimef@91], [392] Kwar ¢ | es't najintensywni

fazN krystalicznN.Jwe satn atl gy asokvgaadyric kg pmazomyiclek ur s or

Synteza spoiw geopolimerowych na bH®ie odpa
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i metakaolinu oraz diatomitu kalcynowanedysokai nt ensywnoSi pi ku kwar c

z jego kr ysotraalzi cwynsNb knNa toudrpNoarl nkoafBe6l-Nv na dzi agani
Rysunek8( ¢c) przedstawia analizn dyfrakcij. ren

baziechalcedonitu popiogu | ot Ce+tf®).Na BPeoedchatwdwa wi doczn

dyfrakcyjnych zidentyfikowand fazy mineralre w postaci gehlenitCaAI(AISi)O7 [96-900-

4072], hematytu (R©s) [96-901-5965], kalcytu (CaCg) [96-901-6707]orazkwarcu (SiQ) [96-

152686]. Naj si | ni ej szy pi k pyrkzty-priys ajnak ok wak gadvin i k( !

i popiodgu | otnego z sBeadoh avtwargkachjpkaticznyof8d7¢ mi c z ni

I nne pi ki faz krystalicznych, t . gehl enit,
intensywnoSi, w por .- wn fdnégozpelureow i-bdvogchdy 6 p ia kG y | |
z Begc hviotloevsat)ger owal, Ue cznASi faz krystalicz
chemicznej, bNdF¥ zostada uwihnziona w sieci am

dl a produkt - -w r ealRA] [B92]grggmp od monrefriyczzancg i ( ef ekt
wyra¥tnie zaznaczone na (jakm@awp apiwalne m oty ym kzt oBje
i objawia si n jgaakgoo dsnzee rwoykpiien tkrNzio@ehni ded owo ke aka e>0 A
40AMo Uteo wyni kdadUegd akdzui agu kwarcu i innych f a:
poziomAefektu hald.

Rysunek8( d) przedstawia analizn dyfrakcij.i ren
bazie chalcedonitu i metakaolin(Ch+M). Widmo dyfrakcyjne jest zdominowane przez piki
odpowi adaj Nce [86MW52-686%H Wwarc (i ucgestiiczy aktywnie w procesie
geopolimeryzacjz e wz glf facku , c& &mij esni ereakkyowdyivSs gdbwi s k u
alkalicmym[397]. Ponadt o analiza wykazaga dopasowani e
fazy krystalicznej w postaci kaolinit{Al ;Si;Os(OH), [96-900-:9235]Ws kazuj e t o na ni
dehydr okmetakdolne,l§ th- ry zostagdg wykorzystany |jako |
Niepegna kalcynacja moUe skutkowal zmniejszon
zmniejszal wydaj noSi [96],0[898]ls lue kk@oppd d melyzam ¢
dyfrakcyjnie w2dakdesked& N2oAydo 3 Drficznychuger uj
Jednak ze wzglndu na mocno zaznaczonyhodnt ensy
kwarcu, Aefekt hal od399.est prawie niezauwaUal n

Rysunek8( e) przedstawia analizn dyfrakcij.i ren
bazieamfibolitui popi ogu | ot AEPB)oWidmo @y/Faficyjiedadanegd spbiwa
uj awa b § o 6 &as krystalicznych, jt gehlenit (CaAI(AIS)O7 [96-900-4072], hematyt
(Fex0s) [96-901-5965], kalcyt (CaCg) [96-901-6707], kwarc (Si@ [96-901-5023], anortyt
(CaALSiOg) [96-9000 36 2] or az hor nfF&2ANSI-AIOL(OH)R[96980t a ( Ca
99771.0becnoSi tych fazi weikal aipisa igmeaviszngspdisagndl
Domi nuj Ncym skgadni kiem mineralnym widocznym

wystfApuj Ncy zar-wno w amfibolKwdreg jjako if podia

Synteza spoiw geopolimerowych na bHBOi e odpa
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chemicznie w Srodowi sku mé &miopoinenyzad stanowi e uc z €
raczejpiernys k § a d ni k yvespaiwielda6],[898]/[4900]ObecnoSi hornbl endy
i anortytu w dyfraktogramie spoiwa A+PB moUe
odpornoSci N na $§408. o wiasiédgfraksodgrama dzystegpamébolitu

z dyfraktogramem spoiwa A+PBjawniajednakz mni ej szeni e i hdrnbdlendyy wn o Sc
UOel azistejco moOet §wiuadczyl o roztwore® alkalicamgnj r e a k
(dzinki mechani cznejub Aka tywmith w iamafiorej fapid i t u)
glinokrzemianowe]{ mo Uat gounmi | i nt e p o\ o a adNazlyystidiczwych)

[391],[392]Br a k wy s tlbitp(owv apnoi ra- waideapirue kduor sor a j akim by
moUe Swi adc myg §uearoztworfeniwpadcaasprocesu alkalicznej aktywacjej
potencjalna obecnoSi w widmie dyfrakcyjnym sp
ur z Nd403. rPioaz o spikidaj krystalicznych, tj. gehlenit, hematyt oraz kalcyt, znacznie
zmniejszygy swojN intensywnoSi, w por-wnani u
( poplotnyg z Be J c h adabmiea )jak w przypadkuhor nbl endy Oel a
ianortyty zz awi sko to moUe Swiadczyl o cznSciowym
al kalicznym |l ub Azatopieniudo ich w nf{B%p ut wor
[392. Ni eznaczne podniesienie tga dyfrakcyjnego
wskazywal na obecnoSi faz amorficznych. Ni emn
pi k-w krystalicznych, (gg-wni e z kwatruktur) , ma s
amorficznych w geopolimera¢B99].

Rysunek8( f) przedstawia analizn dyfrakcj.i ren
bazie amfibolitu i metakaolinu(A+M). Na zaalizowarym widmi e moUna by o wy
obecnoSi zar-wno faz krystalicznych, jak i ro
produkt - w reakcj i[403JgavV&Gpoldi mewy ke ¢t y c h faz kr
najintensywniejszy s{E@NAE0IHORCKBYddz Kyvaod , kwar avu
ni skN reaktywnoSi chemicznN w Srodowi sku al
strukturalny, nie biorNc akt y/396E[89)] [40dPkiaju w
przypor zNdk o wa mSeOs(®H).§96-908-9235h abecne(wAvidmie dyfrakcyjnym
wskazujN na niepegnN dehydroksylacjn uUytego
skutecznoSi procesu t wor zeni a wi Nza® glinol
geopolimer wW96], [398]. Albit (NaAlSizOs) [96-900-9664] oraz anortyt (Cas$i,Og) [96-900-

0362] to typowe fazy krystaliczne wysthnpuj N
bazaltowego [363], [364] I ¢ch obecnoSi podobni e j ak obec
(Ca(Fe*Al)[Si-AlO2)(OH),) [96-9009977],z wi Nzana jest 2z amfibolite
z prekur s®onrwwn@moniiwa dyfraktogramu czystego am
A+ M, uj awni a jednak zmniejszenie intensywnoSc

o cznSciowe]j reakcji z roztworem al kddd.cznym |

Synteza spoiw geopolimerowych na bhlii e odpa
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Pi ki wni eU

otoczena tejfazy krystaliczrejpr z e z

Oel azistej r- uleggy osg

amorficznyl elelktge dpaniiemd rao

hornbl endy

dyfrakcyjnego)[391], [392] Dyfraktogram spoiwa na bazie amfibolitu i metakaolinu wykazuje

charakterystyczne podwyUszone tgJgo dyfrakcyjne

Ef ekt ten nolsaimoméiwi Zegawi B&lboodt.o jest zwi Nza
amorficznych produkt - w reakcij.i geopolimeryz
glinokrzemianowych404].

Na rysunku 5 przedstawiono zanalizowane widma dyfrakcyjne spoiw
czter os k g a dgspoiwi nanbgzie hdiatomét) kalcynowanego, amfibolitu, metakaolinu
[ popiogu | otnego z Bedgchatowa (D+A+M+PB), b
kal cynowanego, met akaolinu oraz popiodgu |l otne
bazie chalcedonitu, diatomitu kal cy haiowanego,

(Ch+D+A+PB), d) spoiwo na bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego, amfibolitu oraz
metakatinu (Ch+D+A+M), e) spoiwo na bazie chalcedonitu, amfibolitu, metakaolinu oraz

popiogu |l otnego z Begchatowa (Ch+A+M+PB).
* Anortyt ) * Kwarc
a 1 * Kwarc b) * Gehlenit
* Gehlenit * Kaolinit
= * Kaolinit 5 * Hematyt
5, Kalcyt 53, Kalcyt
3 * Albit 2
g Hronblenda 2
% zelazista E.
= 2
2 o *
£ c
- ‘*\irJ * % * * % * *
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Kat 20 [u] th 28 [u]
* Anortyt * * Kwarc
*
C) *Kare d) * Kaolinit
* Gehlenit * Albit
= * Kaleyt El Hronblenda
S, * Albit -, zelazista
2 Hronblenda @
o 5 : (=}
c zelazista 5
2 2,
2 2
Qo * o *
= TE % T * % = [k % *
* l;* * | % i * W R L .
2'0 4'0 6'0 8'0 100 20 40 60 80 100
Kat 26 [°] Kat 20 [*]
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* Kwarc

* Gehlenit

* Kaolinit
Kalcyt

* Albit
Hronblenda
zelazista

Intensywnos$¢ [a.u.]

20 40 60 80 100
Kat 26 [°]

Rysunekb5.Anal i za dyfrakt ogr am- va) DsAt+bl+PB b) Ch+D-evirPBsckCh-eDetArPBc o wy ¢ h
d) Ch+D+A+M, e) Ch+A+M+PB.

Rysunek5( a) przedstawia analizn dyfrakcij. ren
bazie diatomitu kal cynowanego, amfibolitu, m e
(D+A+M+PB).Na podstanewi docznych intensywnoSci pi k-w dy
7 faz miner al ny c anprtytk CaAiSeOs) [96-90¢0B62]skavarcnl (Si)J96-

1526867, gehlenitu(CaAI(AISi)O7)[96-900-4072], kaolinitu (AbSi:Os(OH)s) [96-900-9235],

kalcytu (CaC@) [96-901-6707], albitu (NaAISkOs) [96-9009 6 6 4 | oraz hornbl end
(Ca(Fe2*Al)[Si7AlO2](OH),) [96-900-9977]. Obec nw$f a Tmdkewy Uszonego w
dyfrakcyjnego w zakresie kNtowym 2d od okogo
amof i cznych struktur glinokrzemi anowychy utwor

orazAlbw mat eri agachh[48wWppbr manawya z dyfraktogr

bazowych, intensywnoSi wifksz@SciWypgiNk- -kw edny fproazl
pi ki odpowiadaj Nce kwarcowi, kt-ry ze wzgl ndu
pozostaje w duUej , machewjizNes wniji e rkerayks tyaMniyc z ny

w nowoutworzonym spoiwie [406]. Zmni ejszeni ei K -nityehn fay wno Sci

pochodzNcych od pmeler swamaw hwaizaivbycdaho,we r ozpus
pr zekszw &gycanariicene w wyniku aktywacji alkaliczngf#02], [407] Innym
wyjaSnieniem tego efektu moUe byl otoczeni e

geopol i merowy (efekt t g[@ni[@8li a sygnagu dyfrak

Rysunek 5(b)pr zedst awia analizn dyfrakcj.i rent g«
bazie chalcedonitu, di atomitu kalcynowanego,
(Ch+D+M+PB). Anal i zowane widmo Swiadczy o obecnoSci
i rozmytego amorficznego t ga, kt -re j est cr

geopolimeryzacfd05]. Jednak zdecydowanprzewagai nt ensy wny c h pi k-w kr
maskuje Aefekt haloodo, kt-ry wystfipNMNgbardzij zakr e
widoczny pik odpowiada kwarcowi (S#D[96-152-686] wskazuj Nc na |Jego

Synteza spoiw geopolimerowych na bHB3ie odpa
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zawartoSi w strukturze materiagu. Kwarc, jako
rozpuszcza sifn w warunkach al kliinycharakteo6l.a kt y wa «
Obni Uona i pt kgesenimCasriASi)0O,)[96-9004072] oraz kalcytu (CaCsp

[96-901-6 70 7] , pochodzNcego z popiodju |l otnego z |
Swiadczyl o potewchafezrekktywnwsmpom@ddBla proce
[409]. Wykryty kaolinit (Al2Si:Os(OH)s) [96-900-9235] mo Ue pochodzi i z ni e
zdehydroksylowanego metakaolinle go obecnoSi moUe pewnym stop
metakaolinu do reakcji alkaliczny¢®6], [101]. Hematyt(Fe:Os) [96-901-5965]nie uczestniczy
aktywnie w procesie geopolimeryzaciji, a jego
spoiwaCh+D+M+PBmo Ue pochodzi i od efektu Azatopienia
[410].

Rysunek5( ¢c) przedstawia analizn dyfrakcij. ren
bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego,

(Ch+D+A+PB). Wi dmo dyfrakcyjne badanego spoiwa ujaw
tj. anortyt (CaAlSi-Os) [96-900-0362], kwarc (SiQ) [96-152-6861], gehlenit(CaAI(AISi)O7)
[96-900-4072], kalcyt (CaCe) [96-901-6707], albit (NaAlSiOs) [96-900-9664] oraz hornblenda

Oe | az i(Bef Al)[S(zATR,](OH),) [96-900-9977].Najintensywniejszy pik, zarejestrowany

w widmie dyfrakcyjnym spoiwa pochodzi g od kwa
chemicznN w Srodowi sklut yawrkead d cwchzyimg § i ive pri eaes
i stanowi jedyni e 396389, [460KOhard riokn es ti mu ketnisry avinro)
dyfrakcyjnych dla al bit upiok awidma andfibotityy made (w p o
wskazywal na reakcj i tychprfoawra dwp M8rsoddaonwiesnk ul ea
amorficznegd402l.Podobna tendencj a @ECaAl(XRDNI96P00K072¥ ge hl e

oraz kalcytu (CaCe) [96-901-6 7 0 7] , pochodzNcych od popiogu I
z prekursor-w). Sytuacja ta moUe Swiadczyl o
proces geopolimeryzacf#08], [409] Ob ni Uemtieen sy wno Sc i pi k-w horn
wi NUe sifn raczej z Azatopieniemod tej fazy kr\
(efekt tgumienia BWMgBERPuUu NndYTf za krceyajkncg g\dN) t e j  f :
akt ywaAdgalydowana przewaga intensywnych pik-w

kt -ry wysthipujnin w zakresie ,kRNstuogneyrmij Nk @d e ok
amorficznej[405].

Rysunek5( d) przedstawia analizn dyfrakcij.i ren
bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego, amfibolitu oraz metakadhaO+A+M).
Widmo dyfrakcyjne badanego spoi wakwaicé&SiBnhi go ob
[96-1526861], kaolinit (Al.Si2Os(OH)a) [96-900-9235], albit (NaAlSiOg) [96-900-9664] oraz
hor nbl en da Fa&&A)8i7AIOs]{O4),) (96I009977].W zakr esi e kNt owyr
okojgo 20A do 40A obserwuje sin delfdfkektneh gploan)

Synteza spoiw geopolimerowych na bhldie odpa
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kt - re zwi Nz a Nz agmnorficzrej [ddbleJcendorSacki ze wzgl Adu na i
pochodzNce od faz krystalicznwSh, dezaktlieonwp
faz krystalicznych, najinterKanawrtiejzezwzgy didalg
ni skN reaktywnoSi chemicznN w Srodowisku =za
strukturalny spoiwa Ch+D+A+M, nie biorNc bezp
glinokrzemianoweg396], [399], [400] Fazi krystaliczriNw postaci kaolinitu (ASi;Os(OH)s)

[96-9009 2 3 5 JnapnowWi Nprackemni epegnej kalcynacji metak
pewnym stopniu ogr an ideakalitzneralitpvacio6),3101] e nha aoé i n
i ntensywnoSci pik-w dyfrakcyjnych dla albitu
w widmie amfibolitu) moUe wskazywal na reak
prowadzNcej do powsHeRhi émnyYyell wyamé&niienzeegoeg
otoczenie tych faz krystalicznych przez amorf
dyfrakcyjnego)[391], [392] Pi Kk i hornblendy Uel azi st ej r-wni e

ef ekt j est przypisany bardzi ej do otoczeni a
geopolimerowy[391], [392]

Rysunek5( e) przedstawia analizn dyfrakcij. ren
bazi e chal cedoni t u, amfibolitu, met akaol ir

(Ch+A+M+PB).Wi dmo dyfrakcyjne badanego spoiwa ujaw
t. kwarc Si0,) [96-1526861, gehlenit (CaAl(AlSi)O7) [96-900-4072], kaolinit

(Al-Si0s5(OH)4) [96-900-9235], kalcyt (CaCeg) [96-901-6707], albit (NaAlSiOs) [96-900-

9664] oraz hor nBEaZANSHAOM@H).p[I6i96009F7].WCarakr esi e 2d
oko®o dd 40A widoczny jest deli katny ef ekt r
ws kazujulWorseniesa i f azy | (& enigeppblimeraeya [396], [399], [400]

ChocialU obecnoSi Ilicznych faz krysohectne8lch
wskazuj e, Ue proces geopolimeryzacij. nast Npi §
zostaga utworzona z rpeaktoydmmsckytcrhs dzljawnb &z wwy ¢
[411.Kwar c, jako faza bardzo odporna chemicznie
al kalicznej aktywacji i z@@howoj poswiprkepp Na
piki dla tej fazy na analizowanym dyfraktogranmigykryty kaolinit (Al.Si;Os(OH)4) [96-900

9235] moUe pochodzil z niecagkowicie zdehydr
moUe wpgdgywal na obni UonN zdol noSi9]M®tlakaol i
Tendencja do spadku i fQaAlASIYON96GISEADT72]prazkalcytu g e h | e r
(CaCQ) [96-901:6 7 0 7 ] (w por-wnaniu do dyfraktogramu p

byl zwi Nzana z potencjagem reaktywnym tych f
[408], [409] Albit (NaAlSizOs) [96-900-9664] oraz anortyt (Cad$i-Os) [96-900-0362] to

typowe fazyk r yst al i czne wysthnpuj Nce w skagach met a
[363], [364] I ch obecnoSi podobni e j ak obecn

Synteza spoiw geopolimerowych na bhlbie odpa



S

(Ca(Fe*Al)[Si-AlO2](OH),) [969009 9 77] , zwi Nzana jest z amfibo
z prekursor-w spoiwa. Jednak brak w analizowa
oraz osgabienie intensywnoSci pi k-w albitu or
amfibolitu ) moUe sugerowal na cznSci oKe] lubeakcij e
z Azatopieniemd tych faz krystalicznych w amo
sygnagu dy[B8a]a3®2lyj nego)

7.2.4. Analizawidm FTIR

Na poni Uszywydnkibgje8)u nkmascthay przedstawi one z
FTIR dla wuzyskanych spoi w, wWr az z widocznym
odpowi adaj N charakterystycznym drganiom wi Nza

Na rysunku 5 przestawiono zanalizowane widmo FTIR spojedns k gadni kowego

bazie popiogu | otnego z Begchatowa (PB).
Nr Wart o: .
6 Wi Nzani e
pasma [cm
1 3356 OH (rozci N¢
8. 2 1647 HOH (zginaj
c
3 COs?* (asymetryczne
5 3 1409 (asy y _
2 rozci Ngajl
Si-O-Al lub Si-O-Si
4 947
(asymetryczne
5 873 COs? (deformacyjne)
4000 35:30 30‘00 25I00 2()'00 15I()D IDI{)() 5[;0 Sl-O-Al IUb S|'O'S|
Liczba falowa [cm"] 6 417
(deformacyjne)
Rysunek56. Widmo FTIR spoiwa PB.
Analiza widma FTIR dla spoiwa PB, na bazi
wykazaga obecnoSi 6 makstmgw pbsypbanopi kokhkr
wystfipuj Ncym w tej grupie materiag-w. Pasmo r

odpowi ada za wystinpowanie rozci NgiHj. NcSywd hadctrzga
to o obecnoSci chemicz@ER.zWyNagmej pacdypy wbmatr
2, zl okali zowane przy warto§cizolsitazjoy pfralypwe
zginaj NcycihOiHdr gcahdar alkt erystycznych dl a wy st
geopolimerowyni412], [413] Sygnad numferws3k a(zlu4j0e9 ncam obecno$S
materi ale asymetryczny’ Mozghwagi anB61] mk rceé Sigialj iNc y a k
14501400 cm 1T jako obszar charakterystyczny dl a
Ponadto pasmo absorbancji numer 5 (873")¢mrzypisane deformacyjnym drganiom €0

potwi erdza obecnoSi fazy [W#]gPasno oumerd (947 ch adany m

Synteza spoiw geopolimerowych na bHBi e odpa
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odpowi ada asymetrycznym dr ganii@Al lub 8izO¢Si, Ngaj Nc
charakterystycznym dl a struktur glinokrzel
geopolimeryzaciji. W pracy Mijarsh i if415] zakres 9501110 cmtw  wi d mach FTI R z
przypisany obecnoSciom pr oiAiSkt (vd | gae ppmpli ionje rwy zl
aktywowanych alkaliami) orazidiSiH (w przypadku UuUli aktywowar
pracy naukowcy jednoznacznie przypisali zakres pasmriadoscii 9707 930 cm'® dla
wy st fpowaimiSaH [41@.] uWyCs t f p o viAilSiHe G@-dd@raiNn.[417]
powi Nzal i z wartoSci N liczby f&Mostrekjuracoscy !l uj
geopolimerowych pasmo absorbancji w zakresie 449 c¢cm 1T | est zwi Nzan
deformacyjnymi mostk-w tlenowych §gNczNcych c:
charakterystyczne dla tr-jwymi,awoWwWeéejrejroukear
mostka mindzy at o48.mi P&kgsmae mabsorgdamayj i numer
falowej r - -wrejScdlBdBieimw podanym wczeSniej zak
sieci Si Oi Al lub Sii OT Si.

Na rysunku 57 przedstawiono widmo FTIR dla kolejnego sp@adacs k §ad niik owe g o

spoiwo bazie metakaolinu (M).

Nr War t o o .
] Wi Nzani e
piku [cm
1 3375 OH (rozci Ng
ol
§ 2 1637 HOH (zginaj
o
2 Si-O-Al lub Si-O-Si
2 3 999 )
(asymetryczni
4 912 Al-OH (deformacyjne)
5, 6, 687, 534, Si-O-Al lub Si-O-Si
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 7,8 464, 416 (deformacyijne)
Liczba falowa [cm™]
Rysunek57. Widmo FTIR spoiwa M.
Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie met

absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 ¢m#00 cmt. K a U d eodpawiadmiza h
charakterystyczne drgania wiNza® chemicznym,
absorbancij.i numer 1, o |Y czobdipeo wf adawezja rwyvsn
rozci Ngaj Ncych dr ga@ WwH. @ kaeppasmb numegr @ (1637 gy | owy c |
zwi Nzane jest z diQiHa®hb eaamio &igitnyagWNcdwnicH maks.i
wskazuje na obecnoSi wody ROHdRasmo absoybpngjimjmenw b a d ¢
3(999cm) zwi Nzane jest z wystfpowani emi@d@lymetryc
lub SiiOi Si. Jak podaje Cruz i inf420], zakres pomiail@®yct A0 cm
charakterystyczny dla drga® rozci Ngaj Ncych i

Synteza spoiw geopolimerowych na bHhZ7Zi e odpa
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geopolimerowej. Ozerii2l]lpodaj N z akirnk¥k8cmddsiOa ctnego typu dr g:

przypadkach pasmo absorbancji numer 3 (999)cm mi e Sc i sin w tych p
jednoznacznie moUe wskazywal na powstanie str
Lodeiro in. w swOekAiSidwastyn wsikeazwl dkoliiUOcach p:
1000 cmt[417. ObecnoSi pasmmer912) cmoUe wskazywal 1
cziiSciowo nieprzer@g2WgoRazegobamet phaamiai mbsor ba
cmti 416 cm! (numer5, 6, 7 oraz 8) sN typowe dla amor fi
i zwi Nzane sN z drganiami def oiOhAlwly$i®ySmi mo st
[421], [422]

Na rysunku 58 przedstawiono widmo FTIR dla spoiwa na bazie diatomitu

kal cynowanego oraz popiogu | otnego z Begchato
6 Nr Wart o o _
Wi Nzani e
pasma [em™
1 3364 OH (rozci N¢
3 2 1637 HOH (zgina]
=
38 COs? (asymetryczne
5 3 1418 L .
2 rozci Ngaj |
Si-O-Al lub Si-O-Si
4 989
(asymetryczni
5 874 COs* (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 41 Si-O-Al lub Si-O-Si
Liczba falowa [cm™] 6 6 (deformacyjne)
Rysunek58. Widmo FTIR spoiwa D+PB.
Widmo FTIR anali zowanego spoiwa na bazie diat

z Begchatowa <charakteryzuje sii 6 maksi mami
4000 cmt i 400 cm!. Pasma absorbancji numer 1 (3364%mraz 2 (1637ch) odpowi adaj
za drgania ri@HcioNgaj Mc g ai@iHap Odpiecajoldde tlych pas
0 obecnoSci wody w st r 410t Pasmae absbribadci mwemgro3 mat e
(asymetryczne drgania rozci Ngaj Nce) oraz nume
obecnoSi anion¢. wWgbsanpwwgni EOtego anionu moU
wt -rnej ka42PlbobhtpybacpoSci N kal cMBlu Sygaagr pat
liczbie falowejzwir Nwaey P8Ot cm wysthApowani em
rozci Ngaj NcycioiSvlunwgiiklani Reha$éeni e tego pasma
obecnoSilAiStHe IlwbN f or my hybrydbAvIH. Hyeryda B,€ATiaci Uel
SSH charakteryzuwpenisim pwy 0 aneyAuStidhtakres 970i980 Uel C
cm[416]i jest formN poSredni N mi WNioANSH)hyda at @enl @r

wapniowoaglinowo-krzemianowym (CAT Si H) [424]. Pasmo absorbancji numer 6 (416'¢m

Synteza spoiw geopolimerowych na bHBie odpa
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jestt ypowe dl a amorficznych struktur geopolim
def ormacyj nymi mo st KOiAWluh Sir@isid@2y ch w si eci Si
Na rysunku 9 przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie diatomitu kalcynowanego

oraz metakaolinu (D+M).

Nr Wart o! o )
Wi Nzani e
pasma [cm™
1 3447 OH (rozci N¢
% 2 1647 HOH (zginaj
8 COs? (asymetryczne
2 3 1457 o ,
Z rozci Ngajl
Si-O-Al lub Si-O-Si
4 1004
(asymetryczne
5 848 COs?* (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 Si-O-Al lub Si-O-Si
Liczba falowa [cm™] 6,7 536, 416

(deformacyjne)

Rysunek59. Widmo FTIR spoiwa D+M.

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie diatomitu kalcynowanego oraz metakaolinu

charakteryzuje sin 7 maksi mami abs'é40bamtrcj i, r
Pasma absorbancji numer 1 (3447%mraz 2 (1637c) odpowi adaj N za drgan
grupiOH oraz dr gandik. z@h exaj dN&ie tHych pasm Swiadec

w strukturze badanego spoi wa, najcznSciej w o p
glinokrzemianowycH417]. Pasma absorbancji numer 3i (asyme
1457 cmb) i numer 5 (drgania deformacyjrie848 cm) s N zwi Nzane z obecr
wingl anowegheCWzgl ndu na fakt, i U w materiagac
wngl anowa tj. kal cyt, sygnagy od tych pasm n
wt -rnej, zwi Nz an £{[425], 428JoPasme absoshamcjisiumer 4 La04 cm

h odpowi ada asymetrycznym dr ga®iAldumSirObSt, ci Ng aj
charakterystycznym dl a struktur glinokr zemi
geopolimeryzaciji . Na podstawie |Iiteratury moU

Ni AT Si H w strukturze spoiwa geopolimeroweldd7l.Poz ost age pasma ‘absor bz
loraz4l6cM( pasmo 6 i 7) sN typowe dla amorficznyc
sN z drgani ami def or macy]j iQiMlub SiiOISit[4R1], 422t | enowy

Narysunkl6Opr zedst awi ono widmo FTIR dla spoi wa |
|l otnego z Begchatowa, charakteryzuje sin 7 mal
4000 cmt 7 400 cm.

Synteza spoiw geopolimerowych na bH®ie odpa
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Nr Wart o! . )
Wi Nzani e
pasma [cm
1 3365 OH (rozci N¢
=, COs* (asymetryczne
g 2 1418 (asy e
8 rozci Ngaj l
Q
8 Si-O-Al lub Si-O-Si
< 3 985
(asymetryczne
4 873 CO=? (deformacyjne)
5 778 Si-O-Si (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 Si-O-Al lub Si-O-Si
; : 6,7 697, 447
Liczba falowa [cm™] (deformacyjne)
Rysunek60. Widmo FTIR spoiwa Ch+PB.
Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie cha
charakteryzuje sin 7 maksi mami absle40beatrcj i, r
Pasmo absorbanciji numer 1, oodpbowthida fZal wyeaij

rozci Ngaj Ncych drga® wiHgr utpyacchwylteynd rdblkasy bbwg «
struktural nej | ub z aads o r[4l8 viPasma gbsobancji Rumarre | w
(asymetryczne dirl4gl8 oni')anumeo4 @igadig defolhacygjiie875 cm?)
sN zwi Nzane z obecnoSgt[41f]. awi opym whngypadwegbeC
byl zwi Nzane nie tylko z procesem karbonatyz
wngl anowe | (kalcytu), kt-ra znajduje sin w ko
| ot ny z Begchatowa).r Pasmo adabsabbhancfid!l omweimne
odpowiedzialne jest za asymetr VViOAldb SidiSjani a r
struktur glinodenémi aregwy @la.s maognoUe vilikazywal
SSH lub formy hybr ydidvseH HybrydaMNGAi Sitd i p rU2¢é jua Wi, £ wy C
stopi e® pol i meAi§H aicj wy siti flUp uJjed pComi ndzy <char ak
absor bancijiAiSitd braz NBieSi H [416]. Pasmo absorbancji numer 5, o liczbie
falowej r 'wdppwir@8zcemlne jest za wystOi.owani e
Wi Nzania te sugerujN o obecnoSci bardziej upo
kwarc (zakres ~79@B00 cm!) w badanym spoiwi¢346],[347]Pozost age paisma abs
697 cmtoraz447cm( pasmo 6 oraz 7 ) sN typowe dla amor
i zwi Nzane sN 2z drgani ami def or mi@DcAY jum y mi m G
Sii Oi Si[421], [422]

Na rysunku @& przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie chalcedonitu oraz

metakaolinu (Ch+M).
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Nr Wart o! o )
Wi Nzani e
pasma [cmT
1 3396 OH (rozci N¢g
S 2 1647 H-O-H (zginaj
[=
g Si-O-Al lub Si-O-Si
2 3 999
2 (asymetryczne
4 778 Si-O-Si (deformacyjne)
692, Si-O-Al lub Si-O-Si
56,8 )
534, 428 (deformacyjne)
4000 35100 30‘00 25I00 ZOIOO 15I00 10r00 560
Liczba falowa [cm™]
Rysunek61. Widmo FTIR spoiwa Ch+M.
Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie chalcedonitum@z a kaol i nu char akt

8 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 et80 cmt. Pasma absorbanciji
numer 1 (3396 cf) oraz 2 (1647 c) odpowi adaj N za diQHeommi a r 0z
drgania Zi@HnajoleenslSI tych pasm Swiadczy o ¢
badanego spoi wa, najcznSciej w postaci wo d
glinokrzemianowycH417]. Pasmo absorbancji numer 3 (9999rodpowiada asymetrycznym
drganiom rozci NgaijONA lymsSii @ Sinchakakterystycangmhdla Struktur

glinokrzemi anowych, powstagych podczas proces
[417] mo Un a sugerowal tut aj TAIGIH wy strukfuzeo spaiwa u Oe |
geopol i merowego na bazie chalcedonitu i met ak
fali r-whejodhpo8viama za obecno8dSid e fwyrsniarcpyujjnNce

najcziASciej w strukt uif346;BA7IObesmnalSicteychazypk
zostaga dodat kowo pot wi er dzPRonzao sw aajrea | piazsinea XaRoD
odpowi adaj Nce wartoSci om " 534antorad 428 andvjpasimo  r - wn'y
5,6, 7) sN typowe dla amorficznych struktur [
deformacyj nymi most KOiAWluh Sir@isid@y. ch w si eci Si

Narysunkwe2pr zedst awi ano widmo FTIR spoiwa na b
z Begchatowa (A+PB).

Synteza spoiw geopolimerowych na bBi1iie odpa



Nr Wart o! o )
Wi Nzani e
8 pasma [cmT
1 3365 OH (rozci N¢g
2 1647 HOH (zginaj
5
2 COz* (asymetryczne
8 3 1418 (asy _ y _
2 rozci Ngajl
Fe]
< Si-O-Al lub Si-O-Si
4 969
(asymetryczne
5 873 COs? (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 6 778 Si-O-Si (deformacyjne)
Liczba falowa [cm"] Si-O-Al lub Si-O-Si
7,8 693, 425

(deformacyjne)

Rysunek62. Widmo FTIRspoiwa A+PB.

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie amf
charakteryzuje sin 8 maksi mami abs'é40beamrcj i, r
Pasma absorbancji numer 1 (3365%mraz 2 (1647cf) odpowi adaj N za drgan
grupiOH oraz dr gandiH. z@heajdN&ie tHych pasm Swi adec
w strukturze badanego spoi wa, naj czninSciej w o p
glinokrzemianowycH417]. Pas ma absor bancj i numer 3 ({asymet
1418 cm') oraz numer 5 (drgania deformacyjne875 cmt) odpowi edzialne sN
ani onu wihngltfanWsesgdp6@anie tego anionu moUe by
karbonatyzacf22]l ub obecnoSci N fazy) w poshadi Nkyarmh cz tn
bazowego (popi - g [423.t nSy gzn aBje gpcrhzayt olwiag z bli e f al ¢
zwi Nzany jest z wysthipowaniem asymetilOyStznych
lub SiOiAl . PogaUenie tego pasma molBiSiHymdmazywal
absorbancji w zakresie 97T®30 cmtd | a  UA¢ i i [416]) lub utworzeniu hybrydy N,C
AiSSH, kt-ra charakteryzuje sin WAISiHzyjmest opmi m
poSredni N mindzy hydr NitABStH) gl ian olte Iz eginowara p n is ®wic
krzemianowym (CAiSIH) [416]. Pas mo absor bancji numer 6, 0
778 cmtodpowi edzi alne jest za wystiGipowaii dlzdefar
sugeo ujbNecnoSci bardziej uporzNdkowanych struk
~790 800 cm') w badanym spoiwif846],[347]Pozost age pasma absorbanc
r-wnej ‘cotaB842zom (pasmo 7 oraz 8) sN typowe dlI
geopol i merowych i zwi Nzane sN z drganiami de
Sii Oi Al lub Sii Oi Si[421], [422]

Na rysunku 8 przedstawiano widmo FTIR spoiwa na bazie amfibolitu i metakaolinu
(A+M).
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7 Nr Wart o: o )
Wi Nzani e
pasma [cmT
1 3384 OH (rozci Ng
g
g 2 1637 H-O-H (zginaj
o
Q
g COs? (asymetryczne
< 3 1418 (asy ene
rozci Ngajl
Si-O-Al lub Si-O-Si
4 977
(asymetryczne
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 56 7 686, Si-O-Al lub Si-O-Si
Liczba falowa [cr] Y 531, 408 (deformacyjne)
Rysunek63. Widmo FTIR spoiwa A+M.
Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie amf

7 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 @0 cmt. Pasmo absorbancji

numer 1, o |l iczbile 6dpowepada - wmaewy8B8Bpgowani e
w grupach hydroksylowychi®. Z kolei pasmo numer 2 (1637&n z wi Nzane jest z
zginaj N@GymbednoSi tych dw-ch maksim-w absort
wystipowanie wody hydr afdBf yujbn ewjo dw bfa dzayncyznm i nea tw
w porach spoiwd426. Pas mo absorbanciji numer 3 (fasymetr
1418cm) moUe byl zwi Nzane z obe&cnoBei Nzghhidnuna
w materiagach bazowych nie wstfiipowaga faza ¢ty
moUna powi Nzal ze zjawiskiem karbonat@X®acji w
[425], [426] Pasmo absorbancji numer ledpowiedzidinejest bi e f
za asymetryczne drgani a iObAx dub NS§@iBiNstrektur w  wi N
glinokrzemianowych. PogaUenie tegdAigidduma moUe
formy hybrydowej iASHNGAISH pPerkaj a\wiCopweldEs zy
polimeryzaAigiH niwWy&ehpCjn pomindzy charakterys
dl a AeSHoracNAiSIH[416) . W zakresie ni Uszys8heml i czb |
loraz408cm) wi doczne sN pasma przypisywane drgani c
SiiOiAllub Sii0iSi. SN one typowe dla nieuporzNdkowane
z nieregularnych kNt-w i dgugoSci wiNzaE& w s
amorficzny charakter spoiwWd22)].

Na rysunku @ zaprezentowano widmo FTIR dla spoiwa na bazie diatomitu

kal cynowanego, amfibolitu, met akaolinu oraz p
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Nr War t o o )
Wi Nzani e
pasma [cmT
1 3391 OH (rozci Ng
% 2 1637 HOH (zginaj
3 COs? (asymetryczne
2 3 1457 o )
g rozci Ngaj I
Si-O-Al lub Si-O-Si
4 996
(asymetryczne
5 875 COs?* (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 691, Si-O-Al lub Si-O-Si
: 4 6,7,8
Liczba falowa [em”) 535, 417 (deformacyjne)
Rysunek64. Widmo FTIR spoiw®+A+M+PB.
Widmo FTIRanal i zowanego spoiwa D+A+M+PB charakter

rozmieszczonymi w zakresie 4000¢in400 cmt. Pasma absorbancji numer B@ cm?) oraz
2(1637cm) odpowi adaj N za diOgda noiraa zr odzrcgi aN@i Baj Nzcgei ngar

ObecnoSi tych pasm Swiadczy o obecnoSci wody
wW postaci wody struktural nnej w (AW Pasino ny c h
absorbancjnumer 3 (187cm’) wskazuje na obecnoSi w badanyn

drga® rozcipgaypicyahych g(C®Y J427]. Ranapto spasmevy m
absorbancji numer 5 (87cm?), przypisane deformacyjnym drganiom €0 potwierdza
obecnoSi fazy wigl an @ Pasme adsabdrejnnumer 41(@96%T i al e
odpowi ada asymetrycznym drganii@Al lub 8izO¢Si,Ngaj Nc
charakterystycznym dl a struktur glinokr zemi
geopolimeryzaciji. Na podstawie |iteratury moU
NT AT Si H w strukturze spoiwa geopolimerowef17] lub utworzeniu hybrydy N,CAi S H,
kt - ra charakteryzuje sifi wyUSsiAilSIH istjoepsnti efmo rpno
poSredni N mindzy hydr NitAEStH) gl ian olte |z eglinowaa p n is ®wc
krzemianowym (CAiTSiH) [416]. Pozost age p a,scoyianumaeb & @91dmd),n cj i
numer 7 (535 cm) oraz numer 8 (417 cth sN typowe dl a amor ficz
geopolimerowych i zdieNpamacyjNnyzmid rngoasnti ka-nw t |
Sii Oi Al lub Sii Oi Si[421], [422]

Na rysunku 6 przedstawiono widmo FTIR dla spoiwa na bazilcedonitu, diatomitu

kalcynowanego, metakaolinu oraz popiogu | otne
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Nr War t o o )
Wi Nzani e
pasma [cmT
1 3386 OH (rozci N¢
2 1637 H-O-H (zginaj
S
2 COs? (asymetryczne
3 3 1438 (asy _ y _
2 rozci Ngajl
fa)
< Si-O-Al lub Si-O-Si
4 1003
(asymetryczne
5 875 COs* (deformacyjne)
4000 SSIOO 30]00 25IOO ZOIDO 15I00 10I00 560 6 778 Si-O-Si (deformacyjne)
Liczba falowa [cm™] 289 693, Si-O-Al lub Si-O-Si
Y 530, 431 (deformacyjne)

Rysunek65. Widmo FTIR spoiw&h+D+M+PB.

Widmo FTIR analizowanego spoiw& h + D+ M+ P B szharakteryzpwane przez 9

maksi m-w absor b achuwpakresie 400¢ aii 408 amé Pasnm gbsorbanc;i

numer 1 (3386 cm, odpowi edzialne za wi NHaomzmmsmo oz ci Ng
absorbancji nume2 (1647 crm), k't - r e dwanilzg isrymiHNEH, pot wi er dz a
obedmom®y w strukturze badanego spoi wa, naj c
w uwodnionych Uel a ¢4i7). Basmarabséribaaci minexr 8 @syryetryitzne
drgani a r b 4438 bhg)agrakl memer 5 (drgania deformacyjrie 875 cmb)

odpowi edzialne sN za obecndWgistapobwani efigkegno.u
byl zwi Nzane z efekt[é28]| wb - obejcnb&cbolndtagzyacy i
(CaCQ) [423], pochojeNogemozz prekursor-Wpepoiyal gea
z Begchlastyoomeat)r.yczne dr,gawmy sat irp&izQiMicNdy SWONSE e
(pasmo numer 4), cshtarr tlakktt terr yg luij reo korbzeecmioaSd o wy ¢ h
procesu geopolimeryzacji. Na podstawie literattoypasmo absorpcyjne (1003 ¢n mo Un a
powi Nwyad t iz pemlve Iridi SNH w strukturze spoiwa geopolimerowégn?7]. Pasmo

absorbancji numer 6, & dogdupgoowd caid af azlai orb-ewcnneojS i 7
wi Nz#@©O&iSi wystfnpuj Nstyuktuhachrkrgstalicznyctgpu lewiai@4e], [347]
(obecnoSi kwarcu, zost agspoiwyo,asma absobanginwmerw,8a n al i

oraz 9 (693cm?, 530 cmtoraz43l cm) s N charakterystyczne dl a a
geopolimerowych Pr zypi suj e sin je do wyossttikp-ow atnliean odwy
w sieci glinokrzemianowej, tjSii Oi Al lub Sii Oi Si [421], [422]

Na rysunku 6 przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie cedamnitu, diatomitu

kal cynowanego, amfibolitu oraz popiogu |l otneg
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Nr Wart o! o )
Wi Nzani e
pasma [cm
1 3356 OH (rozci N¢
2 1637 HOH (zginaj
©
g CQs* (asymetryczne
3 3 1428 (asy . y .
§ rozci Ngajl
< Si-0-Al lub Si-O-Si
4 989
(asymetryczne
5 875 COs* (deformacyjne)
T T T T T T T 795 Si-O-Si (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
; -1 Si-O-Al lub Si-O-Si
Liczba falowa [cm™] 7.8 693, 439

(deformacyjne)

Rysunek66. Widmo FTIR spoiw&h+D+A+PB.

Widmo FTIR analizowanego spoiwa Ch+D+A+PBo st a § o scharakteryzo\
maksim-w absorbancji, r oz mi 408 amt. Pasmayabsbrbamcji z a k r e
numer 1 (3356 cr) oraz 2 (1637 c) odpowi adaj N za diQHeomi a r 02z (
drgani a Zi@HnajoleenslSI tych pasm Swiadczy o ¢
badanegospoiwa[419]. Pas ma absor banciji numer 2 (fasymetr
1428 cm') i numer 5 (drgania deformacyjrie875cm) s N zwi Nzane z obecr
wingl anowe)@td.( OO tym przypadpoch e ylklg pracgsy mo g N
wt - rkareopatyzacjif422], al e wi-Nwna ie UskrystalicziNw farmidl kalcytu

(CaCqQ) [423], kt-ra znajduje sifAn w kompozycij.i fazow
z BegctPatsoowa)a.bsorbancji n u me r89 o} odmowiddziaing b i e f
jest za asymetryczne dr gaiQiA lub 8i0tSi Bigkauf Nc e w
glinokrzemioddemwg cheg®opgasma moUe vigilSiddupwal na
formy hybrydowej iAW SHoONGASH PerejaNyica wyUszy
pol i meryzaAi$fH ni Wy dehpCjn pomiAndzy charaktery:
dl a 13K ora2 NAISIH[416l. Pas mo absorbancj.i numer 6, |

795 cn?, odpowi ada za obecno83Sid e fwyrstarcpyyjnNcecyhc hwi r
w strukturach krystalicznych typu kwaf846], [347]( obecno Si kwar cu, zost a
w analizie XRD spoiwa).Pasma absorbancji numer 7 oraz 8 (698% 439 cm) s N
charakterystyczne dla amorficznych struktur geopolimerowyBht z y pi suj e sin
wystinpowania drga® deformacyjnych mostk-w t|
Sii Or Al lub Sii Oi Si[421], [422]

Na rysunku & przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie chalcedonitu, diatomitu

kalcynowanego, amfibolitu oraz metakaolinu.
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Nr Wart o! o )
) Wi Nzani e
piku [cmT
1 3378 OH (rozci N¢g
% 2 1647 H-OH (zginaj
8 COs? (asymetryczne
g 3 1457 (asy . y .
2 rozci Ngaj |
Si-O-Al lub Si-O-Si
4 1000
(asymetryczne
5 7 Si-O-Si (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 692, Si-O-Al lub Si-O-Si
i 1 6,7,8
Liczba falowa e 528, 428 (deformacyjne)
Rysunek67. Widmo FTIR spoiw&h+D+A+M
Wi d mo FTI' R analizowanego Sspoi wa Ch+D+A+PB z

maksi m- w afozaneszétzanyck v zakresie 4000tin400 cmt. Pasma absorbancji

numer 1 (338cm') oraz 2 (1647 c) odpowi adaj N za diQHeomi a r 02z (
drgani a Zi@HnajoleenslSI tych pasm Swiadczy o ¢
badanego spoi wa, najcznSciej w postaci wo d
glinokrzemianowyb [417. Pas mo absor bancji numer 3 (asymet
1457cm) moUe byl zwi Nzane z obeé&cnoBeiNzghihdonuna
wmateri agach bazowych nie wsthinpowaga faza typ
moUna powi Nzal ze zjawiskiem karbonat@Xxacji w
[425], [426] Pasmo absorbancji numer 4 (1000¥nodpowiada asymetrycznym drganiom

rozci Ngaj Ncym Wi AlwlubN Sii@dinSi, achanaktergstycznym dla struktur

glinokrzemi anowych, powstagych podczas proces

[4177moUna sugerowal t ut aijAiSidH wwsirukttrze ppoiwaPasma  Ue | u

absorbancji numer 5, ® dogdupgoowd caid af azlai orb-ewcnneojS i 7
wi Nza@O&iSi wysthpuj Ncych najcznSciej[346y,[34 r ukt ur
(obecnoSi kwar cu, zostaga poN wiaekrrdezsoinea mi Ussrzayl

falowychi 692 cmt, 528 cmtoraz 428 cii wy st ipuj N pasma absorbancj

7 i 8, przypisywane dr gani om-QdAifSo®iBiaScNy jonnyem mo
typowe dla nieuporzNdkowanejz amer egoebkzaeny ch
i ddugoSci wiNza® w sieci glinokrzemi anowe|j
[422].

Na rysunku 8 przedstawiono widmo FTIR dla spoiwa na bazie chalcedonitu, amfibolitu,

met akaolinu oraz popiogu | otnego z Begchatowa
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Nr Wart o! . )
. Wi Nzani e
piku [cm
1 3363 OH (rozci N¢
2 1647 HOH (zginaj
@
g COs? (asymetryczne
8 3 1418 (asy _ y _
g rozci Ngaj |
< Si-O-Al lub Si-O-Si
4 996
(asymetryczne
5 874 CO=? (deformacyjne)
y y y y y y . 6 778 Si-O-Si (deformacyjne)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Liczba falowa [cm™] 789 693, Si-O-Al lub Si-O-Si
Y 528, 420 (deformacyjne)
Rysunek68. Widmo FTIRspoiwaCh+A+M+PB.
Wi d mo FTI' R anali zowanego Sspoi wa Ch+A+M+PB z
maksi m-w absorbancji, r oz mi 408 amt. Pasmayabsbrbancji z a k r e
numer 1 (3363 cf) oraz 2 (1647 c) odpowi adaj N za diQHeormi a r 0z
drgani a zigQiHth.aj Nxbee c nHo S tych pasm Swiadczy
w strukturze badanego spoi wa, naj czninSciej w o p
glinokrzemianowycH417]. Pas ma absor bancj i numer 3 ({asymet

1418 cm') oraz numer 5 (drgania deformacyjne874 cmt) odpowi edzialne sN
ani onu wihngltfanWsesgdp6@anie tego aniomwd  -momé@¢ by
karbonatyzacji[422] | ub obecnoSci N fazy 3423 o sptoaacdjo dk Nl ¢
z jednego z prekursor-w spoiwa geoPasind mer o w¢
absorbancji numer 4 (996 ¢n  zwi Nzane | est z wystnpowani el
rozci Ng aj OIAl ke Sii On8i. J8k podaje Cruz iif420], zakres pomindzy
a 1200 cmt j e st charakterystyczny dla drga® rozci
amorficznej struktury geopolimerowdf.a s mo absor bancj i numer 6, O
cmt, odpowiada za obecnoSiOSdef avrymad agiypjun Waly c wi K
w strukturach krystalicznych typu kwaf846], [347]( obecno Si kwar cu, zost a

w analizie XRD spoiwa)Pozost age pasma absorbanciji, odp
falowych r - wWn5e&dm o@d&L0 ain( pas mo 7, 8 oraz 9) S
amorficznych struktur geopoli merowych i zwi Nz

tlenowych w sieci SiOi Al lub Sii Oi Si [422].

7.2.5. Analizaza p o skarinowej mikroskopii elektronowej

Na poniUszych rysaofkaphzedgsawebnd@Qmi kr os
dwui or az czteroskgadni kowy Ahalsipoad wa ngee opro-l b kne r «

pochodwicgeSpbejszych t est ac WNaishpbdstawemeegian&ci n a
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obecmoBfioppeniaw nieprzegarowanych owvzéhgnti ek pr e
wariancie spoiwa.
Na rysunku 69 zaprezentowano mii RBomaM,r ukt ur

w powi nksxeniu 3000

¢

Rysunek69.Zd j nciwa pSOBEM fA k s zaggpaoiwo PEB, D) Bpdiwbl.
Rysunek 69 (a) przegpositvaawi gae amp Klriomd mr avkea giad nna b
z Be §c hat Matrgca gedp@inerowaspoiwa PB c har akt emy 2ujeg ulsann N
izr - Unistorwaikothwa Nt y c h, g §pomkaie obszargt siruktidirze sppiwa
PB moUna wmaewabgfeagowanN czNstkii popiogu |
geopol iNapowemdthno becme waNe U | i ¢z neazrozivdestwiepiai k ni 1 ¢ |
mat eri afpw. aRahazowane|] mi kporg spustki Kk k iur zgc wy wit @b
waha sif da dooSk@ng Bysurlek 69 (b)pr ezent uje mi krostr ul
geopol i merowego na bazie met akaol i nu (M) . M
ni eregul arnN struktur N, mhelde wyu q@zpskanaspoowvs@ e y c h
Mposiada budowi ypheNfudigzmol d428l.ihhe Bonivepgezy obsza
wskazywal na nieprzereagowanN czNstkn Naet akaol
powierzchnispoiwa auwaUal ne sN r-wnieU mikropinknifnci a
oko@wm 5

N a rysunku 70 przedstawi ono mi krostr uk

geopol i merowych. Obserwacje prowadzono dla po
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CzNstka

PC 30.

Rysunek70.Zd j nciva pSoEWM i k s za@ spoiwo DBMB, B)Gpoiwo DM, ¢) spoiwo Ch +PB d) spoiwo
Ch+M, e) spoiwo A+PB, f) spoiwo A+M.

Rysunek 70 (a) przedstawiai k r o s tspoiwéra bazie diatomitu kalcynowanego oraz
popiogdgu | otnego MikrBseuktara spoiveamnyar -( BnrigBs)t. i powani em
0 b s z a charakterae nieregularnyjak i zwartymi jednolitym. W matrycy geopolimerowej

wi doczne, smMNoddgpigkmi, Dokt - r e pr yobkierugkach PoNadtewy r - Un
morda zauwaUal powioeviak ®S csOmr aikkatdiarep &z dlst agoSci
pancerzykach okrzemek Cz Nst K i t e przesecaganbile gpdcyas alkaliqzmep n i
aktywacji z a ¢ h ww phprakterysgznywy g I Nlidk r ost ruktura spoi wa
zaprezentowananarysunku 70). t ym pr zypadku matryca geopol i
wi ks zgularm Beir Bpor owat 0Sci N, w porMowman izua udva Uy

|l iczne pory oraz ubytki, %@n:NiepreeteagmaredcktSH a os ¢
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diatomituo Sr edni cGm zwk ddnyenwbiowanaw mat rycn .dNieopol i m
wykazuje ona cech dekohenj granicy fax z N § tnatrgca.W strukturze spoiw@®+PB nie
zaobserwowano - wni eU poj awi erRiyas usnietk nfiOk r(acp il koriefzient u
Spoi wa na bazie chal cedonitu or az popi og!
W central nej czfiSci mobUowatzMuwa Dy k t3adfmINo  Sr
wbudowanN w mat rReprézentgje onmao leipmeareu .e akiipvogpri M Jaz Ns
|l ot nego z MNBawyge peapolonerewac har akt eryzuj e sirn het e
Wy s t Ntptaj jodszaryz war t e, bez ubytk-w oraz obszary
i niere.goiadonao Poiwi erzchni  mo Wna nRysaelwz{d) i mi ki
przedstawia mikrostrukturn spoiwa nMatnytazi e ct
geopolimerowaspoiwa jestd o Sieregularaa w  kt - rej moUna zauwaUOyl :
chalcedonittowi el ko Sc@n W knoigkar o058t r ukt urze ocenianego
r - w nliczee(pustki przestrzennRysunek70 (e) przedstawimi k r o s tspoiwék ra bazié
amfibolitu lanegpz BepPicd@d o Marfologid spBiia) jest bardzo

zr - Uni cowana | &llsha#&rewane) pedmomanappwierzchniWi doczne s N
r - wn ieprddreagowane z Ns t Kk i pr ekur skotro-swe abjayz ozwaytcohp i on e
geopolimerowejOs t r ok r asvfidz k tsdt raa , o5@meé oSz éntokjoejoc z
amfibolity, z kolei wi 11 k(sazkao gOm), barOziej kulistao nieregularnej strukturzstanowi
czNstki popiodu INat rpeogwd ez zBhgtchati kwastruktur
r-wnieU obecnoSi | i oqpzmycahy omiaknreo psitk mwi 1 -, 0 nkytc-hr ek
orazpust ek przestr zenn@mu.Hikrostukiera &poivgal AW ozkoosdtoa § & 0
zaprezentowana na rysunku 70(f)a zdj fci u p owii cea zzrheni 0o :ti reo ksria \

czNst kthaeakt er yeagoywaNyamfihokt gak zveprzypadku spoiwa A+PB).

MikrostrukturaspoiwaA+M pod wz gl 1 d e przypominafnmatrywge dpol i mer o wN
spowa M i posi ada nibadeguil aamdr fi cznN, charakt e
geopolimerowegd428]. Br ak jest r-wnieU zauwaUanych mikr
A+M.

N a rysunku 71 Zzaprezentowano mi krostruk

obserwowanych w powinkszeniu 3000x.
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Rysunek71. Zdj naovi ap oSvE M 3080z a) rspoiwo DA+M+PB, b) spoiwo Ch+D+M+PB, c) spoiwo
Ch+D+A+PB, d) spoiwo Ch+D+A+M, e) spoiwo Ch+A+M+PB.

Rysunek7l (a) prz edst awi a mi kr ostr ukt urdharastgyaviesvian D+ A +
niereglaccawamamr yc N g e.on aloicrzenreo wNisprzereagowane U
czNst ki pr ek uirasfibolitu eraztdiatanotwkalcyhowanegot - ir @ wy kazuj N
znacznyclc ech dekohezji nianatgyca®pir c g zf azt ecpKs whkazon
materiag-w baabswgcWwowano r-wni 0 digelgioSzmne omio
OGm) or az o hieregular§dh pustelprzestrzennycho Sr edni ciy5 @Gnkogo 1
Na rysunku 71 (b) zaprezentowano spoiwo Ch+D+M+Rlikrostruktura spoiwacechujes i i

wy st i p oava meé neemagulanychjak i jednorodnycto bs z ar - w ,w croa tSrwi cayd ¢ z
o niejednolitymprzebiegu geopolimeryzacjri - Umeg kt y wn o S c 429]pRorevkatar s or - w
struktura o wi el ko8uri ewmrkeodheont§ e caNet bhiat worpd @i
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