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G eopolimery to materiały cieszące się na świecie co-
raz większą popularnością, ponieważ stanowią bar-
dziej ekologiczne rozwiązanie niż betony cemen-
towe, gdyż do ich produkcji nie wykorzystuje się

cementu [1]. Jak podano w [2], przy produkcji 1 tony klinkie-
ru cementowego następuje emisja ok. 835 kg CO2. Z kolei
w przypadku syntezy geopolimerów wydziela się go 4 – 8 ra-
zy mniej i zużywa 2 – 3 razy mniej energii [3]. Geopolimery
coraz częściej wykorzystuje się jako materiał na elementy
konstrukcyjne. W 2013 r. w Australii na University of Global
Change Queensland zaprojektowano i wykonano, jeden
z pierwszych na świecie, budynek użyteczności publicznej,
w którym zastosowano elementy z betonu geopolimerowego.
Geopolimery wykorzystuje się również do produkcji różnego
rodzaju elementów dekoracyjnych, wyrobów galanteryjnych,
płytek i małej architektury. Masy geopolimerowe są łatwe
w formowaniu, dzięki czemu idealnie mogą tworzyć nietypo-
we kształty i wzory [4]. Do produkcji geopolimerów stosuje
się coraz częściej obok klasycznych dodatków pucolanowych
typu popiół lotny [5], żużel wielkopiecowy czy metakaolin
również inne materiały odpadowe pochodzące zarówno
z przemysłu budowlanego, np. miał ceramiczny [6], pumeks
[7], jak i odpady rolno-spożywcze, np. łuskę ryżową, która wg
[8] wpływa na przyspieszenie wiązania i twardnienie zaczy-
nów. Mikuła i in. [4] stosowali mączkę drzewną i sprawdzili
jej wpływ na właściwości mechaniczne kompozytów geopo-
limerowych. Eksperyment wykazał, że dodatek 2% mączki
drzewnej zmniejsza gęstość geopolimerów przy jednocze-

snym wzroście wytrzymałości na ściskanie [4]. Hwang i in.
[9] przeprowadzili badania wpływu zawartości popiołów z łu-
sek ryżowych na wytrzymałość geopolimerów. Wyniki wyka-
zały, że próbki geopolimerowe z ich zawartością w ilości 35%
masy spoiwa miały porównywalną lub większą wytrzyma-
łość na ściskanie niż niezawierające tego dodatku [9]. Szcze-
gólnie popularnymi dodatkami do geopolimerów stały się po-
pioły lotne i żużel wielkopiecowy, ze względu na dużą zawar-
tość krzemionki i tlenku glinu oraz dostępność na składowi-
skach odpadów [5]. Naukowcy stosowali również kombina-
cję popiołu lotnego i żużla [10]. Geopolimer z popiołu lotne-
go lub z wykorzystaniem żużla wielkopiecowego może osią-
gnąć w ciągu 48 h nawet 85% swojej końcowej wytrzymało-
ści. Ponadto betony geopolimerowe są znacznie bardziej od-
porne na kwasy i sole oraz na ogień niż betony na cemencie
portlandzkim [10]. Geopolimery na bazie popiołu lotnego ma-
ją dużą liczbę porów, a dodanie metakaolinu na bazie np.
popiołu lotnego może skutkować zagęszczeniem struktury
i wzrostem ich wytrzymałości [11].

Z powodu coraz większej ilości odpadów oraz deficytu su-
rowców naturalnych, np. kruszyw, na świecie bada się zasto-
sowanie recyklingowych materiałów gruzobetonowych w pro-
dukcji geopolimerów. Allahverdi i Najafi [12] zastosowali
gruz z cegieł odpadowych do produkcji geopolimerów i uzy-
skali wyniki wytrzymałości na ściskanie na poziomie 40 MPa.
Z kolei Aly i in. [13] uzyskali dobre parametry wytrzymało-
ściowe i dużą odporność na uderzenia geopolimerów z zasto-
sowaniem zużytej gumy z opon. Stwierdzili, że geopolimery
te mogą znaleźć zastosowanie w produkcji płyt podjazdo-
wych, mostów lub pasów startowych lotnisk [13]. Ponadto
Pawluczuk i in. [14] zaprezentowali badania, w których po-
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Abstract. The article presents the results of basic tests: bending
and compressive strength, water absorption by weight and
volumetric density of autoclaved geopolymer composites with
the addition of geopolymeric recyclate. A variable content of
geopolymer recyclate was assumed as part of the ash-slag
mixture and a variable activator/binder ratio. The results indicate
that the use of geopolymer recycled material improves the
examined properties of composites.
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równano wytrzymałość betonów geopolimerowych na kru-
szywie naturalnym i z recyklingu betonu. Wykazały one, że
geopolimery na bazie kruszywa z recyklingu uzyskały 3 razy
większą wytrzymałość na ściskanie niż betony geopolimero-
we na bazie kruszywa naturalnego [14].

Coraz częściej obiektem badań staje się również autokla-
wizacja jako jeden ze sposobów dojrzewania geopolime-
rów. Błaszczyński i Król [15] podają, że geopolimer podda-
ny autoklawizacji może osiągnąć wytrzymałość na ściskanie
większą niż 150 MPa [15]. W artykule [16] wykazano, że au-
toklawizowane geopolimery charakteryzują się większą
o nawet 40% wytrzymałością niż próbki, które dojrzewały
w wodzie. Jak podają ponadto, Kriven i in. [17] geopolime-
ry dojrzewające w procesie autoklawizacji charakteryzują się
mniejszą porowatością, poprawą rozpuszczalności i reak-
tywności składników oraz bardziej zwartą strukturą niż
w przypadku dojrzewania w innych warunkach. Uzyskano
nawet kilkakrotnie lepsze parametry mechaniki pękania ta-
kich kompozytów [17]. Z tego samego powodu Tao Ai i in.
[18] wskazują na korzystny wpływ autoklawizacji na para-
metry wytrzymałościowe geopolimerów z wykorzystaniem
tzw. czerwonego błota (ang. red mud), tj. odpadu, który jest
szkodliwą alkaliczną pozostałością po procesie rafinacji bok-
sytu tlenkiem glinu [18].

Celem przedstawionych w artykule badań jest określenie
podstawowych właściwości fizyczno-mechanicznych auto-
klawizowanych kompozytów geopolimerowych z wykorzy-
staniem zmielonej recyklingowej zaprawy geopolimerowej
(recyklatu) jako zamiennika części mieszanki popiołowo-żuż-
lowej przy zmiennej zawartości aktywatora.

Materiały i metody badań
Wykonano kompozyty geopolimerowe ze spoiwem

w postaci mieszanki popiołowo-żużlowej (MPŻ) oraz za-
prawą z recyklingu geopolimerów. Eksperyment oparto na
planie czynnikowym, pełnym z dwiema zmiennymi, każda
na trzech poziomach, gdzie x1, to zawartość recyklatu geo-
polimerowego jako częściowego zamiennika mieszanki po-
piołowo-żużlowej (0%, 30% i 60% masy MPŻ), x2 – zmien-
ny współczynnik aktywator/spoiwo (0,6; 0,65; 0,7). Zbadano
9 serii próbek (tabela 1), w których każda liczyła po 6 beleczek
40 x 40 x 160 mm. Powstałe próbki poddano autoklawiza-
cji w temperaturze
190°C przez 4 h i ci-
śnieniu 1,3 MPa. Po
r o z f o r m o w a n i u
przeprowadzono
badania wytrzyma-
łości próbek na zgi-
nanie i ściskanie wg
PN-EN 196-1 [19]
oraz sprawdzono
gęstość objętościo-
wą w stanie suchym
i nasyconym wg
PN-EN12390-7 [20],
a także nasiąkli-

wość wagową wg PN-88/B-06250:1988 [21]. W badaniach za-
stosowano także piasek normowy CEN PN-EN 196-1 o gra-
nulacji < 2 mm, a także mieszankę popiołowo-żużlową wy-
suszoną do stałej masy i domieloną do frakcji pyłowej (cha-
rakterystykę chemiczną mieszanki przedstawiono w tabeli 2)
oraz aktywator o stężeniu 10 mol/dm3 NaOH i współczynni-
ku Na2SiO3 do NaOH równym 2,5 [22]. Materiał z recyklin-
gu geopolimerów (skład che-
miczny przedstawiono w tabe-
li 3) pozyskano z rozkruszenia
kostek geopolimerowych klasy
C35/45 o wymiarach 100 x 100
x 100 mm w kruszarce szczę-
kowej. Geopolimerowy beton
źródłowy przygotowano z po-
piołu lotnego w ilości 400 kg/m3,
kruszywa dolomitowego oraz
aktywatora w postaci miesza-
niny szkła wodnego i 10 mol
NaOH. Recyklingowi podda-
no beton, który przebywał
w warunkach laboratoryjnych
ok. 1,5 roku. Otrzymany gruz
poddano obróbce mechanicz-
nej w bębnie Los Angeles,
a po odsianiu frakcji > 4 mm,
frakcję drobną < 4 mm domie-
lano w bębnie Micro-Devala
do uzyskania frakcji pyłowej
< 0,063 mm. Mieszankę za-
gęszczano w trzech warstwach
na stoliku wibracyjnym. Za-
raz po zaformowaniu próbki
zostały przetransportowane do
autoklawu, który znajdował
się w siedzibie firmy „Silika-
ty” w Białymstoku.

Analiza wyników badań
Plan przeprowadzonych badań kompozytów geopolimero-

wych oraz średnie wyniki zestawiono w tabeli 4.

Tabela 1. Skład mieszanki geopolimerowej
Table 1. The geopolymer mixture composition

Seria

Skład mieszanki geopolimerowej
na 3 beleczki 4/4/16 cm

MPŻ [g]
recyklat

geopolime-
rowy [g]

piasek
normowy

[g]
aktywa-
tor [g]

I
450 0

675

270
II 292,5
III 315
IV

315 135
270

V 292,5
VI 315
VII

180 270
270

VIII 292,5
IX 315

Tabela 2. Charakterystyka che-
miczna mieszanki popiołowo-
-żużlowej (MPŻ)
Table 2. The chemical composi-
tion of the fly ash-slag mix

Nazwa tlenku Zawartość [%]
SiO2 42,3
Fe2O3 3,78
Al2O3 17,1
Mn3O4 0,07
TiO2 0,77
CaO 11,3
MgO 5,25
SO3 0,13
P2O5 0,45
Na2O 0,61
K2O 1,77
BaO 0,09
SrO 0,06

Reaktywny SiO2 24,8

Tabela 3. Zawartość ważniej-
szych tlenków w recyklacie geo-
polimerowym
Table 3. The content of major
oxides of geopolymer recyclate

Nazwa tlenku Zawartość [%]
Al2O3 2,5
SiO2 32,4
CaO 5,8
Fe2O3 0,95

Tabela 4. Plan eksperymentu i wyniki badań
Table 4. Experimental plan and research results

Seria

Zmienna x1
– zawartość

recyklatu geo-
polimerowego

[%] MPŻ

Zmienna
x2 – współ-

czynnik
aktywator
– spoiwo

Średnie wyniki
wytrzymałości

[MPa]

Gęstość
objętościowa

w stanie [g/cm3]
Nasią-
kliwość
wagowa
[%masy]na zgi-

nanie
na ścis-
kanie

su-
chym

nasy-
conym

I 0 0,6 4,86 20,82 1,85 2,06 11,01
II 0 0,65 5,09 19,35 1,85 2,06 11,43
III 0 0,7 5,04 23,43 1,85 2,05 10,99
IV 30 0,6 7,82 27,70 1,84 2,02 9,99
V 30 0,65 7,74 30,37 1,85 2,05 10,85
VI 30 0,7 9,39 24,65 1,88 2,09 11,13
VII 60 0,6 10,47 37,69 1,86 2,08 8,90
VIII 60 0,65 10,06 30,50 1,84 2,01 9,68
IX 60 0,7 9,31 27,70 1,85 2,05 10,59
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Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, że tylko
czynnik x1 miał istotny wpływ na wytrzymałość na zginanie,
przy poziomie istotności α = 0,05. Zmianę wytrzymałości
na zginanie w zależności od zawartości recyklatu z geopolime-
rów przedstawia rysunek 1. Wynika z niego, że przy zmianie
udziału recyklatu z geopolimerów z 0 do 60% wytrzymałość
na zginanie kompozytu zwiększyła się niemal o 50%. Naj-
większą średnią wartość wytrzymałości na zginanie 9,31
– 10,47 MPa uzyskano w przypadku serii VII, VIII, IX, gdzie
kompozyty wykonano z zawartością recyklatu równą 60%
masy MPŻ. Natomiast najmniejszą wytrzymałość na zgi-
nanie, tj. 4,86 – 5,09 MPa, uzyskano w seriach I – III (bez
dodatku recyklatu). Z kolei średnia wytrzymałość na zgi-
nanie próbek serii VII – IX była niemal o 50% większa
niż serii I – III. Zaobserwować można także nieznacz-
ny wpływ zmiany współczynnika aktywator/spoiwo na
wytrzymałość na zginanie kompozytów. Najlepsze wyni-
ki uzyskały kompozyty z największą zawartością aktywa-

tora (a/s = 0,7), tj. serii III, VI i IX. Były one o 4% większe
niż w przypadku serii II, V i VIII (przy a/s = 0,65) i o po-
nad 2% większe niż serii I, IV i VII (gdzie a/s = 0,6). Tak ma-
łe różnice nie pozwalają jednak uznać, że wpływ badanej
ilości aktywatora jest istotny statystycznie, ale ma ona jed-
nak wpływ na dostateczne zagęszczenie kompozytów geo-
polimerowych.

Wytrzymałość na ściskanie. Z przeprowadzonej analizy
statystycznej wynika, iż tylko czynnik x1 miał istotny wpływ
na wytrzymałość na ściskanie, przy poziomie istotności
α = 0,05. Zmianę wytrzymałości na ściskanie w zależności
od zawartości recyklatu z geopolimerów przedstawiono
na rysunku 2. Zwiększenie zawartości recyklatu do 60% po-
woduje poprawę wytrzymałości na ściskanie średnio o 30%.
Największą średnią wytrzymałość na ściskanie uzyskano po-
nownie w przypadku serii próbek VII, VIII, IX, gdzie kompo-
zyty zawierały 60% recyklatu z geopolimerów, licząc do ma-
sy potrzebnej MPŻ. Największy wynik, tj. 37,69 MPa, odno-
towano w przypadku serii VII, a najmniejsze wartości wytrzy-
małości na ściskanie uzyskano w przypadku serii I – III (bez

dodatku recyklatu), tj. 19,35 MPa w serii II. Średnia wytrzy-
małość na ściskanie próbek serii VII – IX jest niemal o 34%
większa niż z serii I – III. Większa zawartość aktywatora uła-
twiała także proces zagęszczania kompozytów, ale prawdopo-
dobnie zakres jego zmienności był zbyt mały, aby można by-
ło wnioskować o zauważalnym wpływie na wytrzymałość
na ściskanie.

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iż tylko
czynnik x1 miał istotny wpływ na wytrzymałość na ściskanie,
przy poziomie istotności α = 0,05.

Nasiąkliwość wagowa. Zmianę nasiąkliwości wagowej
kompozytów w zależności od zawartości recyklatu z geopo-
limerów przedstawia rysunek 3. Wynika z niego, że zwięk-
szenie zawartości recyklatu z geopolimeru powoduje spadek
nasiąkliwości kompozytów (średnio o 12% przy zwiększe-
niu recyklatu z 0 do 60%). Nasiąkliwość kompozytów geo-
polimerowych wahała się od 8,90% do 11,4% masy. Wyni-
ki badań wskazują, że największą nasiąkliwość uzyskano
w przypadku kompozytów bez recyklatu, a najmniejszą

Rys. 1. Zmiana wytrzymałości na zginanie w zależności od
zawartości recyklatu z geopolimerów
Fig. 1. The changes of flexural strength depending on the content of
geopolymer recyclate

▲ Wytrzymałość na zginanie [MPa] y1 = 0,0825 • x1 + 5,280, R2 = 0,95

0 10 20 30 40 50 60

11

10

9

8

7

6

5

4

x1 – zawartość recyklatu [%]

►

Rys. 2. Zmiana wytrzymałości na ściskanie w zależności od
zawartości recyklatu z geopolimerów
Fig. 2. The changes of compressive strength depending on the content
of geopolymer recyclate
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Rys. 3. Zmiana nasiąkliwości kompozytów w zależności od
zawartości recyklatu z geopolimerów
Fig. 3. The changes of water absorption depending on content of
geopolymer recyclate
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(8,98% masy) w przypadku serii VII (przy najniższej za-
wartości aktywatora i najwyższej zawartości recyklatu z ge-
opolimerów). Ta seria charakteryzowała się również najwięk-
szą wytrzymałością na zginanie i ściskanie spośród wszyst-
kich wykonanych serii. Można zatem przypuszczać, iż frak-
cja z recyklingu geopolimerów uszczelniła strukturę geopo-
limerów, poprawiając nasiąkliwość i wytrzymałość. Podob-
ne zjawisko zaobserwował Kriven (2018), który porównywał
właściwości mechaniczne cementu portlandzkiego z kompo-
zytami geopolimerowymi [23]. Dodatkowo korzystny efekt
w postaci uszczelnienia geopolimerów przyniosła autoklawi-
zacja, co potwierdzili również w swoich badaniach Kriven
i in. [17] oraz Tao Ai i in. [18].

Gęstość objętościowa w stanie suchym i nasyconym.
Wyniki gęstości objętościowej kompozytów geopolimero-
wych w stanie suchym i nasyconym przedstawiono na ry-
sunku 4.

Gęstośćobjętościowawstaniesuchymwynosiła1,84–1,88g/cm3,
a gęstość objętościowa w stanie nasyconym (2,01 – 2,09 g/cm3).
Różnica między największą i najmniejszą średnią gęstością
objętościową wynosiła 3,8% w stanie nasycyonym oraz 2,1%
w stanie suchym.

Skaningowa mikroskopia elektronowa. Na fotografiach
1 – 4 przedstawiono strukturę kompozytów geopolimero-
wych wykonanych za pomocą skaningowej mikroskopii
elektronowej. Fotografie 1 i 2 obrazują strukturę geopoli-
merów dojrzewających podczas autkoklawizacji oraz dla
porównania w warunkach laboratoryjnych, wygrzewanych
przez pierwsze 24 h po zaformowaniu w 65ºC, w suszarce
laboratoryjnej.

Matryca geopolimeru dojrzewającego w warunkach auto-
klawizacji jest zbita i szczelna (fotografia 1), z widocznymi
,,zatopionymi” ziarnami popiołu lotnego, natomiast w kom-
pozycie wygrzewanym przez 24 h w 65ºC zauważalne są pu-
ste przestrzenie (fotografia 3), gdzie prawdopodobnie znajdu-
ją się pory lub nie doszło do rozpuszczenia reaktywnych skład-

Fot. 1. Struktura autoklawizowanego geopolimeru (powiększenie
1200x)
Photo 1. The structure of an autoclaved geopolymer (mag 1200x)▲ Średnia gęstość objętościowa [g/cm3]

Seria
I II III IV V VI VII VIII IX

w stanie suchym
w stanie nasyconym

2,06 2,06 2,05
2,02

2,09 2,08

2,01

1,841,84 1,851,85
1,88

1,861,851,851,85

2,05 2,05

2,15

2,10

2,05
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Rys. 4. Uśrednione wyniki badań gęstości objętościowej w stanie
suchym i nasyconym autoklawizowanych kompozytów geopoli-
merowych [g/cm3]
Fig. 4 The average results of dry and saturated bulk density tests of
autoclaved geopolymer composites

Fot. 2. Struktura autoklawizowanego geopolimeru (powiększenie
8000x)
Photo 2. The structure of an autoclaved geopolymer (mag 8000x)

Fot. 3. Struktura geopolimeru dojrzewającego przez 24 h
w temperaturze 65ºC (powiększenie 1500x)
Photo 3. The structure of geopolymer maturated in 65ºC during 24
hours (mag 1500x)
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ników [17, 18], o czym może także świadczyć obecność igie-
łek ettryngitu okalających ziarna popiołu lotnego (fotogra-
fia 4), których nie zidentyfikowano w przypadku autoklawi-
zacji (fotografia 2).

Wykonane zdjęcia obrazują odmienną budowę geopolime-
rów autoklawizowanych i dojrzewających w suszarce labora-
toryjnej w temperaturze 65ºC przez 24 h. Rozpuszczanie
składników aktywnych (krzemianów glinu i sodu) w geopo-
limerach autoklawizowanych jest bardziej efektywne niż pod-
czas dojrzewania w temperaturze 65ºC przez 24 h. Prawdo-
podobnie także składniki recyklatu geopolimerowego (szcze-
gólnie Al2O3 i Fe2O3) biorą udział w procesie polikondensa-
cji, tworząc matrycę geopolimeru i częściowo uszczelniając
ich strukturę. W celu potwierdzenia tych założeń należałoby
wykonać mapowanie EDS i analizę dyfraktometryczną ana-
lizowanych kompozytów.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono podstawowe właściwości cha-

rakteryzujące geopolimery poddane procesowi autoklawi-
zacji, wykonane na bazie dodatku w postaci mieszanki po-
piołowo-żużlowej (MPŻ) oraz recyklatu z geopolimerów.
Wykazano korzystny wpływ zastosowanego recyklatu na pa-
rametry fizyczno-mechaniczne kompozytów. Autoklawiza-
cja jako proces dojrzewania geopolimerów znacznie przy-
spiesza proces ich produkcji oraz wpływa na poprawę szczel-
ności struktury. Recyklat z geopolimerów może być kolej-
nym odpadem budowlanym nadającym się do ponownego
wykorzystania. Wymagane są dalsze analizy dotyczące wy-
korzystania proponowanego recyklatu w kompozytach geo-
polimerowych.
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Fot. 4. Ziarno popiołu lotnego w geopolimerze dojrzewającym
w 65ºC przez 24 h (powiększenie 6000x)
Photo 4. The fly ash in geopolymer maturated in 65ºC during 24 hours
(mag 6000x)


