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WYBRANE PROBLEMY
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Alkaline-activated fly ash as an alternative to cement
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan beto-
nu wykonanego przy uzyciu spoiwa mineralnego geopolime-
rowego. Betony wykonane zostaly na bazie aktywowanego al-
kalicznie popiotu lotnego krzemionkowego bez dodatku ce-
mentu. Wykonano trzy rodzaje betonu geopolimerowego. Ro-
le aktywatora w sporzadzonych mieszankach petnita miesza-
nina zasady sodowej oraz szkta wodnego. Przygotowano trzy
roztwory zasady sodowej o narastajagcym stgzeniu molo-
wym: 6M, 9M oraz 12M. Przygotowany roztwor mieszano ze
szklem wodnym w proporcji wagowej 1 : 1. Dla kazdego ste-
zenia wykonano pomiary w temperaturze dojrzewania 20°C
i po utwardzaniu przez 24 h w 60°C. Wykonano badania wy-
trzymatos$ci na $ciskanie oraz na zginanie po 28 dniach dojrze-
wania oraz badanie nasiakliwosci i mrozoodpornos$ci. Analiza
uzyskanych wynikow badan wykazata, Ze beton geopolimero-
wy moze znalez¢ zastosowanie w budownictwie, jako alterna-
tywne rozwiazanie dla standardowych cementow powszechne-
go uzytku, generujac znacznie mniejszy $lad weglowy niz stan-
dardowe cementy.

Stowa kluczowe: spoiwo geopolimerowe; zasada sodowa; szkto

in concrete mixtures

Abstract. The article presents the results of tests on concrete
made using a geopolymer mineral binder. The concretes were
made on the basis of alkaline-activated silica fly ash without the
addition of cement. Three types of geopolymer concrete were
made. The role of the activator in the prepared mixtures was
played by a mixture of sodium base and water glass. Three
solutions of sodium alkali with increasing molar concentration
were prepared: 6M, 9M and 12M. The prepared solution was
mixed in a 1:1 weight ratio with water glass. For each
concentration, measurements were made at a ripening
temperature of 20°C and after hardening for 24 hours at 60°C.
Compressive and bending strength tests were performed after 28
days of maturing, as well as water absorption and frost resistance
tests. The analysis of the obtained test results showed that
geopolymer concrete can be used in construction as an alternative
solution to standard common cements, generating a much smaller
carbon footprint than standard cements.

Keywords: geopolymer binder; sodium alkali; water glass;

wodne; slad weglowy.

udownictwo w coraz wigk-

szym stopniu wykorzystuje za-

soby naturalne naszej planety,

w tym 30% zuzywanej wody
stodkiej oraz 50% wydobywanych ma-
teriatow. W celu zmiany tego stanu rze-
czy w ostatnim czasie obserwuje si¢
w przemysle budowlanym zwigkszenie
zainteresowania zastosowaniem alter-
natywnych rozwiazan. Obejmuja one
m.in. alternatywne spoiwa mineralne
w mieszankach betonowych. Przykta-
dem taczacym wykorzystanie odpadoéw
pochodzacych z przemystu oraz beda-
cych jednoczes$nie spoiwem alternatyw-
nym jest geopolimer. Juz w latach sie-
demdziesiatych XX w. zaobserwowano,
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carbon footprint.

ze podobny efekt, jaki zachodzi podczas
procesu hydratacji cementu, mozna uzy-
skaé, stosujac materiaty mineralne za-
wierajace glinokrzemiany aktywowane
w srodowisku alkalicznym. Podstawo-
wym celem tego artykutu jest proba
przypomnienia tej technologii glownie
w kontekscie ekologicznym. Jej zasto-
sowanie moze w znacznym stopniu
zmniejszy¢ $lad weglowy tworzony
przez budownictwo. Wyniki zaprezento-
wanych badan sa przyktadem, jak
w prosty i jednoczes$nie ekologiczny
sposob mozna dbac o srodowisko natu-
ralne [1]. Celem badan byto ustalenie,
w jakim stopniu temperatura (20 i 60°C)
oraz zawarto$¢ wodorotlenku sodu
(NaOH), wchodzacego w sktad miesza-
niny alkalizujacej, wptywaja na che-
miczng aktywacje krzemionkowego po-
piotu lotnego wykorzystanego do spo-
rzadzenia betonu geopolimerowego [2].
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Podjeto takze probg oceny mozliwosci
zastosowania geopolimeru jako alterna-
tywnego spoiwa mineralnego mozliwe-
go do zastosowania do produkcji mie-
szanek betonowych.

Geopolimery

Budowa, klasyfikacja i mechanizm
powstawania. Geopolimery to amor-
ficzne, nieorganiczne polimery glino-
krzemianowe. Termin ,,geopolimer” zo-
stal po raz pierwszy uzyty przez Josepha
Davidovitsa w 1978 r. [3]. Geopolime-
ry sa najczesciej twardymi, odpornymi
mechanicznie mineratami, przypomina-
jacymi beton lub kamien naturalny. Za-
wieraja dhugie tancuchy tlenkéw glinu
i krzemu, stabilizujace je kationy meta-
li (najczesciej sodu, litu, potasu lub wap-
nia) oraz zwigzang wodg. Oprocz tancu-
chéw polimerowych wystepuja w nich
takze przemieszane fazy, takie jak tlenek



NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

krzemu, nieprzereagowany substrat gli-
nokrzemianowy oraz w niektorych
przypadkach wykrystalizowane glino-
krzemiany typu zeolitowego [4].

Geopolimery mozna sklasyfikowaé
wg dwoch gtownych kryteriow. Pierw-
sze z nich uwzglednia podstawowe jed-
nostki tancuchéw polimerycznych:

e PSDS — Si-O-Al-O-Si-O-Si-O — poli
(disilokso-sialan);

e PSS — Si-0-Al-O-Si-O — poli (si-
lokso-sialan);

e PS — Si-O-Al-O — polisialan.
Drugie kryterium uwzglednia pocho-
dzenie geopolimerdw, a doktadnie ich
pucolanowego materiatu glinokrze-
mianowego. Ze wzgledu na to kryte-
rium wyrézniamy geopolimery po-
wstate z: popiotu lotnego; krzemionek;
metakaolinu; spiekéw wulkanicznych;
materiatdow kopalnianych; réoznego ro-
dzaju skat.

Wigkszo$¢ metod syntezy geopolime-
row sprowadza si¢ do wykorzystania
procesu, ktory polega na zmieszaniu roz-
drobnionego i wysuszonego materiatu
pucolanowego z wodnym roztworem
odpowiedniego krzemianu z dodatkiem
silnej zasady. Powstata pasta zachowuje
si¢ podobnie jak zaczyn cementowy,
tzn., ze zastyga do twardej masy w cia-
gu kilku godzin. Proces zastygania mo-
ze by¢ regulowany, a w zwiagzku z tym
1 czas zastygania moze si¢ zmieniaé
od kilkunastu sekund do kilku lub kilku-
dziesigciu godzin.

Alkaliczna aktywacja — rodzaje ak-
tywatoréw i zasada ich dzialania. Ma-
teriaty aktywowane alkaliami otrzymu-
jemy z potaczenia dwdch podstawo-
wych sktadnikoéw — prekursora i aktywa-
tora. Sktadnik stosowany jako prekursor
ma zazwyczaj postac sproszkowana, na-
tomiast aktywatorem moze by¢ kazda
substancja, ktora zapewnia kationy alka-
liczne, zwigksza pH mieszaniny reak-
cyjnej oraz ulatwia rozpuszczanie pre-
kursora glinokrzemianowego [5, 6].
Substancje aktywujace mozna stosowac
zardwno w formie stalej, jak i w formie
roztwordw.

Jako przyktady statych aktywatorow
stosowanych w mieszankach mozna
poda¢ NaOH, Na, SiO,, Na SiO, x SH,0,
Na,CO,, NaAlO,, CaSO,, Na,SO,, oraz
KOH. Natomiast jako gtowne aktywato-
ry w geopolimerach dwusktadnikowych

wykorzystuje si¢ roztwory mocnych za-
sad oraz szkto wodne, tzn. wodny roz-
twor krzemianu sodu (Na,O x SiO,).

Do czgsto wykorzystywanych akty-
watoréw nalezy wodorotlenek sodu lub
potasu (NaOH i KOH). Zastosowanie
zasady zawierajacej jon Nat sprzyja
wytworzeniu dodatkowej energii do
tworzenia formacji zeolitowej. Brak wy-
sokiego poziomu aktywacji wynika
z matego rozmiaru kationu sodu w po-
roOwnaniu z rozmiarem kationu potasu.
Ta cecha sprzyja migracji jonu sodu
w calej sieci krystalicznej, przy znacz-
nie mniejszej energii, promujacej lep-
sza zeolityzacjg.

Stezenie roztworu aktywujacego de-
cyduje o wlasciwoséciach geopolimeru
— wigksze stezenie NaOH powoduje
zwigkszenie wytrzymatosci we wcze-
snej fazie reakcji, natomiast jego wy-
trzymato$¢ w pozniejszym etapie doj-
rzewania zostaje ostabiona z powodu
nadmiernego st¢zenia jonéw OH™, po-
wodujac niejednorodno$¢ produk-
tow koncowych w mikrostrukturze
geopolimeru [2]. Duze st¢zenie NaOH
pogarsza takze urabialno$¢ mieszanki
[5, 6].

Reakcja polikondensacji nie jest re-
akcja samorzutna i konieczne jest do-
starczenie energii z zewnatrz. Przyjmu-
je sig, ze jej rozpoczegcie nastgpuje
w temperaturze wigkszej niz 35°C.
Przyjmuje si¢ rowniez, ze reakcja poli-
kondensacji geopolimeréw zachodzi
juz w temperaturze pokojowej, lecz
za optymalna uwaza si¢ temperaturg
60 — 80°C. Podwyzszenie temperatury
powoduje zwigkszenie pobudzenia cza-
stek, a co za tym idzie tatwa aktywacje
jonéw krzemu i glinu. Reakcjom poli-
kondensacji towarzyszy wydzielanie
produktu ubocznego, ktéorym najczg-
Sciej jest woda.

Metoda wykonanych badan
Celem badan byto okreslenie, w ja-
kim stopniu temperatura dojrzewania
(201 60°C) oraz stgzenie roztworu alka-
lizujacego (NaOH), wchodzacego
w sktad geopolimerowej mieszanki be-
tonowej, wplywaja na alkaliczna akty-
wacje popiotu lotnego. Wykonano trzy
rodzaje betonu geopolimerowego. Spo-
rzadzono go na bazie krzemionkowego
popiotu lotnego bez dodatku cementu.

Rolg aktywatora w mieszankach peti-
ta mieszanina zasady sodowej oraz szkla
wodnego. Zachowano state proporcje
sktadnikoéw statych — popiotu lotnego
oraz kruszywa. Przygotowano trzy roz-
twory zasady sodowej o narastajacym
stgzeniu molowym 6M, 9M oraz 12M.
Niezaleznie od st¢zenia zasady, przygo-
towany roztwor mieszano ze szkltem
wodnym (Na,SiO,) w proporcji wago-
wej 1 : 1. Zaprojektowana recepture be-
tonu geopolimerowego zaprezentowa-
no w tabeli 1. Wykonano lacznie trzy
serie mieszanek betonowych r6zniacych
si¢ stgzeniem zasady sodowej. Woda
niezbedna do wykonania receptur za-
warta byta w uzytych roztworach zasa-
dy sodowej. W przypadku kazdego steg-
zenia wykonano pomiary w temperatu-
rze dojrzewania 20°C i po utwardzaniu
w 60°C. Przez pierwsza dobg od wyko-
nania sporzadzone mieszanki betonowe
poddano utwardzaniu (24 h) w tempera-
turze:

m 20°C — seria nr 1, stgzenie zasady
sodowej 6M;

m 60°C — seria nr 2, st¢zenie zasady
sodowej 6M;

m 20°C — seria nr 3, st¢zenie zasady
sodowej 9M;

m 60°C — seria nr 4, stezenie zasady
sodowej OM;

m 20°C — seria nr 5, st¢zenie zasady
sodowej 12M;

m 60°C — seria nr 6, stgzenie zasady
sodowej 12M.

Tabela 1. Receptura mieszanki geopolime-
rowej
Table 1. Recipe of the geopolymer mixture

Skiadnik Z‘[‘l‘;vgj;]‘;’]“

zwir 8 - 16 650
Kruszywo zwir 2 -8 430

piasek 0 -2 650
Popi¢t lotny 400
Wodorotlenek sodu NaOH (roztwor 100
6M, 9M, 12M)
I%/flléhz)’\owodne Na,0*Si0, — Modut 100
Suma: 2330

Utwardzone probki rozformowano
po uptywie 24 h, a nastgpnie sezonowa-
no w stanie nasaczonym woda przez
28 dni. Badania przeprowadzono, uzywa-
jac probek szesciennych o boku 100 mm
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(do badania wytrzymatosci na $ciska-
nie, nasigkliwo$ci oraz mrozoodporno-
$ci) oraz belki (100 x 100 x 400 mm)
do badania wytrzymatosci na zginanie.

Wyniki badan i ich analiza

Wykorzystany do badan uboczny pro-
dukt spalania (popidt lotny krzemion-
kowy) pochodzi z elektrowni , Swierze
Gorne”. Spelnia on wymagania zawar-
te w 7, 8].

Badanie wytrzymalosci na $ciska-
nie kazdej serii badawczej (nr 1 — 6)
przeprowadzono po 28 dniach dojrze-
wania [9, 10], natomiast oznaczenie wy-
trzymato$ci na $ciskanie wykonano
na pigciu probkach z kazdej z serii.
Na rysunku | przedstawiono warto$ci
$rednie z przeprowadzonych oznaczen
wraz z odchyleniem standardowym. Ich
analiza wskazuje, ze wytrzymatos$¢ wy-
konanych betonow jest proporcjonalna
do stezenia NaOH w mieszance. Wzrost
stezenia z 6M do 9M skutkuje ponad-
dwukrotnym zwigkszeniem wytrzyma-
losci, a podwojenie stgzenia (z 6M
do 12M) prawie trzykrotnym (x2,73) jej
wzrostem. Jeszcze skuteczniejszym
czynnikiem intensyfikujacym zwigksze-
nie wytrzymalo$ci wykonanych probek
betonowych jest ich nagrzewanie w tem-
peraturze 60°C przez pierwsze 24 h doj-
rzewania. Potaczenie obu czynnikow:
stezenia NaOH i temperatury powoduje
znaczne zwigkszenie wytrzymatos$ci.
Wzrost stezenia NaOH z 6M do 9M
skutkuje ponadtrzykrotnym zwigksze-
niem (x3,2), a podwojenie stgzenia
(z 6M na 12M) prawie czterokrotnym
zwigkszeniem (x3,9) wytrzymatosci.

Najbardziej istotnym czynnikiem stymu-
lujacym zwigkszenie wytrzymatosci jest
jednak nagrzewanie betondw.

Beton wykonany z zastosowaniem
roztworu NaOH o stezeniu 12M i pielg-
gnowany w temperaturze 20°C ma po
28 dniach dojrzewania wytrzymatosé
na $ciskanie 5,49 MPa, a wigc ponad
3,2 razy mniejsza (17,81) niz beton pie-
legnowany przez pierwsze 24 h w tem-
peraturze 60°C.

Badanie wytrzymalosci na zgina-
nie przeprowadzono na trzech proéb-
kach 100 x 100 x 400 mm z kazdej se-
rii (nr 1 — 6) po 28 dniach dojrzewania
[9, 11]. Otrzymane wyniki $redniej
wytrzymatosci wraz z odchyleniem
standardowym przedstawiono na ry-
sunku 2.

A Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]
3,00
2,50

2,00

W przypadku probek sezonowanych
w temperaturze 20°C istotne, prawie
trzykrotne (x2,9) zwigkszenie wytrzy-
matosci nastgpuje dopiero przy uzyciu
roztworu NaOH o st¢zeniu 12M do wy-
konania betonu. Laczne dziatanie wstgp-
nego nagrzewania probek w temperatu-
rze 60°C i stgzenia roztworu NaOH
skutkuje zwigkszeniem ich wytrzymato-
$ci proporcjonalnym do stgzenia roztwo-
ru NaOH. W przypadku stezenia 12M
jest ona 3,49 razy wigksza w poréwna-
niu ze stgzeniem 6M. Porownujac wy-
niki wytrzymato$ci na zginanie z wyni-
kami wytrzymatosci na $ciskanie,
stwierdzono, ze stanowia one odpo-
wiednio: w przypadku probek betonu
sezonowanego przez pierwsza dobg
w temperaturze 60°C, aktywowanego
roztworem NaOH o ste-
zeniu 6M — 15,6%, geo-
polimerobetonu aktywo-
wanego 9M NaOH -
15,4%, natomiast NaOH
o stezeniu 12M — 13,9%
wytrzymatos$ci na $ci-
skanie.

Zgodnie z deklarowa-
nymi w Eurokodzie 2
parametrami betonu na

2,48

60

6M M

Stezenie NaOH oraz temperatura utwardzania betonu geopolimerowego

Rys. 2. Srednia wytrzymalo$é na zginanie betonu geopolime-
rowego z NaOH o stezeniu 6M, 9M oaz 12M po 28 dniach
dojrzewania (prébki dojrzewaly w temperaturze 20°C

oraz 60°C)

Fig. 2. Average bending strength of geopolymer concrete
containing NaOH at a concentration of 6M, 9IM and 12M after 28
days of maturation (samples matured at 20°C and 60°C)

A Wytrzymalo$é na $ciskanie [MPa] Analiza uzyskanych
20,00 17,81 wynikéw wytrzymato-
%2:88 $ci na rozciaganie przy
igzgg 10,02 zg%nanlu po 28 dnia§h
10,00 dojrzewania wskazuje,

600 456 423 549 7e podwyzszona tem-
B 2,01 . - . peratura w pierwszej
0,00:? ] dobie dojrzewania
60 20 ‘ 60 20 ‘ 60 oraz wzrost stezenia

6M oM 12M zasady sodowej wcho-

Stezenie NaOH oraz temperatura utwardzania betonu geopolimerowego

Rys. 1. Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu geopoli-
merowego z NaOH o stezeniu 6M, 9M oaz 12M po 28 dniach
dojrzewania (probki dojrzewaly w temperatrze 20°C

oraz 60°C)

Fig. 1. Average compressive strength of geopolymer concrete with

dzacej w sklad mie-
szaniny aktywujacej
popio6l lotny w mie-
szance betonowej ma-
ja korzystny wplyw

NaOH at a concentration of 6M, 9M and 12M afier 28 days of N2 wytrzymalo$¢ wy-

maturation (samples matured at 20°C and 60°C)

konanych  prébek.
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1,54
1,50
1,00 0,71 0,77
0,50 0,27 0,26 '
000 | i
20 20 60 20

60 [°C] bazie cementu stwier-
dzono, ze zbadany be-
ton geopolimerowy cha-
rakteryzuje si¢ wigksza
wytrzymato$cia na zgi-
nanie w odniesieniu do
wytrzymato$ci na $ci-
skanie po 28 dniach
dojrzewania w porow-
naniu z betonami na ba-
zie cementdw powszechnego uzytku.
W przypadku betonu zwyktego relacja
ta wynosi 8 — 10% wytrzymalo$ci
na $ciskanie.

Badanie nasiakliwoS$ci przepro-
wadzono na trzech probkach z kazdej
serii geopolimeru. Przedstawione w ta-
beli 2 wyniki sa §rednig arytmetyczna.
Z ich analizy wynika, ze zar6wno stg-
zenie zasady wchodzacej w sktad
aktywatora alkalicznego, jak i tempe-
ratura utwardzania betonu geopoli-
merowego nie wplywaja istotnie na
nasigkliwo$¢ wykonanych betonow.
Srednia nasiakliwo$é poszczegol-
nych serii probek wyniosta 7,54
- 7,8%.

12M
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Tabela 2. Nasiakliwo$¢ betonu geopoli-
merowego utwardzanego w temperatu-
rze 20 i 60°C z udzialem mieszaniny akty-
wujacej (6M/9M/12M NaOH + Na SiO,)
po 28 dniach przechowywania w Srodowi-
sku wodnym

Table 2. Water absorption of geopolymer
concrete hardened at 20 and 60°C with the
activating mixture (6M/9M/12M NaOH +
Na,SiO,) afier 28 days of storage in an
aqueous environment

Temperatura Stezenie  Nasigkliwo$é
utwardzania [°C]  molowe Srednia [%]

6M 7,80

20 IM 7,54

12M 7,69

6M 7,71

60 IM 7,60

12M 7,78

Mrozoodpornosé. Wykonano 150
cykli zamrazania [9]. Z kazdej serii ba-
dawczej wybrano do badan po 3 probki
szeécienne o boku 100 mm. W przypad-
ku czterech z szeSciu analizowanych
serii (seria 1, 2, 3, 5) uzyskano wynik
negatywny ze wzgledu na spgkanie oraz
rozkruszenie si¢ probek betonu geopo-
limerowego. Po catym okresie badaw-
czym okreslono wytrzymatos$¢ na $ci-
skanie probek serii nr 6 — aktywowa-
nych roztworem 12M i dojrzewajacych
w temperaturze 60°C oraz z serii nr 4
— aktywowanych roztworem 9M i doj-
rzewajacych w temperaturze 60°C. Po-
zostate probki ulegly zniszczeniu w pro-
cesie badania podczas cyklow zamraza-
nia i rozmrazania.

Po 150 cyklach badania mrozood-
pornosci wykonano ogledziny probek
w celu okreslenia ubytku masy i spegkan
oraz poréwnano otrzymane wyniki wy-
trzymato$ci na $ciskanie z wynikami
probek $wiadkow [9]. Srednia wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie probek 9IM/60°C
po 150 cyklach zamrazania wynio-
sta 9,20 MPa (spadek o 8,2%) nato-
miast w przypadku probek 12M/60°C
— 19,73 MPa (wzrost 0 10,8%). Stwier-
dzono brak widocznych zarysowan,
spekan oraz uszkodzen analizowanych
probek. Laczny ubytek masy probek
poddanych badaniu byl mniejszy niz
1%. Skoro jest on mniejszy od 5%,
a wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu
zmniejszyta si¢ o mniej niz 20%, to sto-
pien mrozoodpornosci réwny F150 zo-

stal osiagnigty. Na fotografii przedsta-
wiono stan probek po 150 cyklach ba-
dania mrozoodpornosci

Préobka betonu geopolimerowego na bazie
popiolu lotnego z udzialem: a) 12M; b) 9IM
NaOH w S$rodowisku Na,SiO, po 150
cyklach badania mrozoodpornoSci

A sample of geopolymer concrete base-
don fly as with: a) 12M; b) 9IM NaOH in
a Na,SiO, medium after 150 frost resistance
test cycles

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan po-
twierdzity mozliwo$¢ wykorzystania
krzemionkowego popiotu lotnego
do wytwarzania betonu geopolimero-
wego bez udziatu cementu. Na podsta-
wie wynikoéw badan oraz analiz stwier-
dzono, ze:

e alkaliczna aktywacja krzemionko-
wego popiotu lotnego NaOH oraz szkla
wodnego Na,SiO, pozwolita na uzyska-
nie betonu geopolimerowego o wytrzy-
mato$ci na Sciskanie od 2 MPa do powy-
zej 17 MPa;

e zwigkszenie stgzenia aktywatora al-
kalicznego w srodowisku szkta wodne-
go zwigksza aktywno$¢ krzemionkowe-
go popiotu lotnego;

e wraz ze wzrostem st¢zenia zasady
sodowej (6M, 9M oraz 12M) wchodza-
cej w sktad aktywatora alkalicznego
zwigksza si¢ warto$¢ wytrzymatoséci na
zginanie;

e stgzenie aktywatora alkaliczne-
go nie ma wplywu na nasiakliwosé
betonu; wszystkie serie badawcze
cechuja si¢ nasiakliwos$cia na poziome
ok. 7,7%;

e parametr F150 w badaniu mrozo-
odpornosci zostal spelniony jedynie
przez probki aktywowane roztworami
NaOH o stgzeniu 9M oraz 12M dojrze-
wajacych w temperaturze 60°C. Pozo-
state probki ulegly zniszczeniu w trak-
cie kolejnych cyklow zamrazania i roz-
mrazania.

Analiza uzyskanych wynikow badan
wykazala, ze beton geopolimerowy
moze by¢ stosowany w budownictwie
jako rozwiazanie proekologiczne, ge-
nerujace znacznie mniejszy $lad we-
glowy niz standardowe cementy po-
wszechnego uzytku. Nalezy wigc prze-
prowadzi¢ dalsze badania majace
na celu ocen¢ mozliwosci zastoso-
wania geopolimeru jako spoiwa mine-
ralnego w produkcji mieszanek beto-
nowych.
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