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Streszczenie

W dobie intensywnych poszukiwan alternatyw dla tradycyjnych kompozytow
cementowych oraz efektywnego zagospodarowania odpadéw gruzobetonowych i
komunalnych, kompozyty bezcementowe (geopolimery) z udziatem kruszywa z
recyklingu betonu, a takze wykorzystanie produktéw popirolitycznych w budownictwie,
sg przedmiotem zainteresowania coraz liczniejszej grupy badaczy. Celem
przedstawionych w artykule badan byto okreslenie wptywu zastosowania kruszywa z
recyklingu gruzu betonowego (RCA) oraz biokarbonizatu (B) z pirolizy odpaddéw
komunalnych, na wiasciwosci fizyczno-mechaniczne i mikrostrukture geopolimeréw
oraz ich zdolnos¢ do pochtaniania CO,. W ramach eksperymentu przygotowano
zaprawy geopolimerowe roznigce sie zawartoscig kruszywa z recyklingu i
biokarbonizatu. Zréznicowano réwniez warunki dojrzewania zapraw. Frakcje 1-2 mm
kruszywa naturalnego (piasku), co stanowito 40% stosu okruchowego, catkowicie
zastgpiono RCA, natomiast biokarbonizat (B) zastosowano w ilosci 10% masy popiotu
lotnego. Po 24 h od wykonania, po rozformowaniu, czes¢ prébek dojrzewata w
suszarce laboratoryjnej w temperaturze 65°C, drugg, poddano przyspieszonej
karbonatyzacji w reaktorze z czystym CO, pod cisnieniem 5 atmosfer. Wyniki badan
wykazaty, Zze probki poddane karbonatyzacji charakteryzowatly sie wyzszg
wytrzymatoscig na Sciskanie (do 50% wzrostu w stosunku do serii kontrolnych),
mniejszg nasigkliwoscig oraz obnizong porowatoscig. Badania mikrostruktury i analizy
chemiczne potwierdzity powstawanie zeolitu, wydzielanie weglanu wapnia oraz zmiany
struktury porow, co przyczynito sie do poprawy parametrow mechanicznych
kompozytéw. Wyniki badan wskazujg na potencjat do zastosowania geopolimerow
wzbogaconych biokarbonizatem i kruszywem recyklingowym jako nowoczesnych
kompozytéw bezcementowych, dodatkowo wykazujgcych zdolnos¢ pochtaniania CO,
z atmosfery.

1|Strona



ZSPC

Abstract

In the era of intensive search for alternatives to traditional cement composites as well
as effective management of concrete and municipal waste, cement-free composites
(geopolymers) with recycled concrete aggregate, as well as the use of post-pyrolysis
products in construction, are the subject of interest of an increasing group of
researchers. The research aimed to determine the effect of using aggregate from
recycled concrete rubble (RCR) and biochar (B) from the pyrolysis of municipal waste
on the physical and mechanical properties and microstructure of geopolymers, as well
as their ability to absorb CO,. As part of the experiment, geopolymer mortars were
prepared with different contents of recycled aggregate and biochar. The regime of
conditioning the mortars was also varied. The 1-2 mm fraction of natural aggregate
(sand), which constituted 40% of the total content of aggregate, was completely
replaced with RCR, while biochar (B) was used in the amount of 10% of the fly ash
mass. After 24 hours from manufacturing, some of the samples were conditioned in a
laboratory dryer at 65°C, while the others were subjected to accelerated carbonation
in a reactor with pure CO, at a pressure of 5 atmospheres. The test results showed
that the carbonated samples were characterised by higher compressive strength (up
to 50% increase compared to the control series), lower water absorption and reduced
porosity. Microstructure tests and chemical analyses confirmed the formation of
zeolite, calcium carbonate precipitation and changes in the pore structure, which
contributed to the improvement of the mechanical parameters of the composites. The
research results indicate the potential for using geopolymers enriched with biochar and
recycled aggregate as modern cement-free composites, additionally demonstrating the
ability to absorb CO, from the atmosphere.

1. Wstep

W obliczu rosngcej swiadomosci ekologicznej oraz wynikajgcych z niej dziatan
na rzecz ograniczenia negatywnego wptywu cziowieka na srodowisko i redukciji
antropogenicznej emisji gazéw cieplarnianych, przed przemystem budowlanym stoi
wyzwanie wdrazania bardziej zrownowazonych rozwigzan. Jednym z obiecujgcych
kierunkbw sg geopolimery — nowoczesne materialy wigzgce, ktére mogg byc¢
otrzymywane m.in. z naturalnych surowcow, takich jak metakaolinit, oraz z ubocznych
produktéw spalania (UPS), takich jak zuzle czy odpady energetyczne. Ich
wykorzystanie nie tylko ogranicza ilos¢ odpadow trafiajgcych do srodowiska, ale
réwniez posrednio przyczynia sie do zmniejszenia emisji CO, [1]. Zmniejszenie Sladu
weglowego w cyklu zycia wyrobow budowlanych jest kluczowg dziedzing
zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym, tak waznego aspektu w
dobie rosngcego zanieczyszczenia powietrza i w dagzeniu do neutralizacji jego
skutkéw. W tym kontekscie coraz wieksze zainteresowanie budzi takze wykorzystanie
kruszywa z recyklingu gruzu betonowego (RCA) oraz biocharu (BC), na przyktad
powstajgcego w procesie pirolizy odpaddw organicznych. Zastosowanie tego typu
materiatdw odpadowych nie tylko sprzyja gospodarce cyrkularnej, ale moze réwniez
przyczynia¢ sie do dodatkowego pochtaniania CO, z atmosfery [2,3].
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Najczesciej stosowanymi prekursorami do geopolimerdw sg popioty lotne, zuzel

wielkopiecowy, metakaolin, a takze czerwony szlam [4]. Popularnie stosowanymi
aktywatorami sg wodorotlenek sodu lub potasu oraz szkto wodne. Badania pokazuja,
ze geopolimery charakteryzujg sie wiekszg odpornoscig na wysokg temperature,
krotszym czasem wigzania, a nawet lepszymi wiasciwosciami mechanicznymi niz
tradycyjny beton cementowy ([5, 6].
Kruszywa naturalne (NA) wcigz stanowig gtowny sktadnik kruszywowy zaréwno w
betonie geopolimerowym (GPC), jak i w tradycyjnym betonie cementowym (CC).
Poniewaz kruszywa stanowig od 75 do 80% catkowitej objeto$ci betonu,
zapotrzebowanie na nie w procesie jego wytwarzania jest bardzo wysokie. Obecna
nadmierna eksploatacja kruszyw naturalnych doprowadzita w niektorych regionach do
niedoboru zasobow piasku i zwiru, a takze do degradacji sSrodowiska [7].

Zastosowanie RAC pozwala na zmniejszenie zuzycia energii oraz ograniczenie
problemu nadmiaru sktadowanych odpadéw budowlanych. Wynika to gtéwnie z faktu,
ze RA wykorzystywane w RAC pochodzg z rozdrobnionych, oczyszczonych i
przesortowanych fragmentéw betonu odpadowego, ktore nastepnie sg mieszane
zgodnie z okreslong krzywg uziarnienia [8]. Niemniej jednak efektywnos¢ betonu z
takim kruszywem (RAC) w duzej mierze zalezy od jego jakosci. Z uwagi na wysokg
nasigkliwos¢ i niskg wytrzymatos¢ mechaniczna recyklingowanego kruszywa, jego
wykorzystanie w praktycznych zastosowaniach inzynierskich pozostaje ograniczone
[9].

Zastosowanie kruszywa z recyklingu w betonie geopolimerowym przyczynia sie do
zmniejszenia zuzycia surowcow naturalnych oraz emisji CO,. Wong (2022), [10] oraz
Pawluczuk i in.2021 [11] wykazali, ze wiasciwosci mechaniczne geopolimerdéw takie,
jak wytrzymatos¢ na $ciskanie i modut sprezystosci, mogg byC¢ porownywalne z
betonem tradycyjnym, pod warunkiem odpowiedniej modyfikacji skladu mieszanki i
obrobki kruszywa z recyklingu. Zwrdcili oni uwage RCA uszczelnia mikrostrukture
kompozytu, co wptywa na poprawe ich wtasciwosci. Dodatkowo [12] przeprowadzona
analiza cyklu zycia (LCA) wykazata znaczne ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
w porownaniu z konwencjonalnym betonem. Biochar, jako produkt termicznej
degradacji biomasy w warunkach beztlenowych, zyskuje na znaczeniu jako dodatek
do kompozytéw budowlanych ze wzgledu na porowatg strukture, zdolno$¢ do
sekwestracji wegla oraz wifasciwosci pucolanowe. Piccolo i in. (2021) [13]
zsyntetyzowali lekkie materiaty geopolimerowe zawierajgce biochar, wykazujgc
poprawe witasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzymato$¢ na zginanie i Sciskanie,
a takze redukcje gestosci kompozytu.

Integracja zaréwno kruszywa z recyklingu, jak i biocharu w geopolimerach moze
przynies¢ synergiczne korzysci srodowiskowe i techniczne. Jednoczesnie, jak
zauwazajg autorzy cytowanych prac, niezbedne sg dalsze badania majgce na celu
optymalizacje proporcji i sposobow aplikacji tych komponentéw w celu maksymalizaciji
ich efektywno$ci.

Badania wykazaty, ze zastgpienie naturalnego kruszywa RCA w
geopolimerowym betonie prowadzi do obnizenia wytrzymatos$ci na Sciskanie. Na
przyktad, w badaniu przeprowadzonym przez Lyu i in. (2023) [14] stwierdzono, ze
zwiekszenie zawarto$ci RCA powoduje stopniowy spadek wytrzymatosci na Sciskanie,
rozcigganie i zginanie, a takze modutu sprezystosci. Modut sprezystosci byt najbardziej
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podatny na zmiany, podczas gdy wytrzymatosc na rozcigganie ulegata najmniejszemu
spadkowi. Zwiekszona zawarto$¢ RCA wigzata sie réwniez z wyzszg absorpcjg wody
i zmniejszong odpornoscig na przenikanie jonow chlorkowych, korozje siarczanowa,
dziatanie kwasow, mrozoodpornos¢ i karbonatyzacje w betoniegeopolimerowym .
Integracja RCA tworzy bardziej ztozone strefy przejsciowe w geopolimerowym betonie,
co skutkuje zmniejszong wytrzymatoscig wigzania i luzniejszg, bardziej porowatg
mikrostrukturg. Rodzaj biocharu, w tym temperatura pirolizy i rodzaj biomasy, ma
istotny wpltyw na wiasciwosci geopolimeréw. Badania wykazaty, ze biochar
wytworzony w wyzszych temperaturach pirolizy (np. 500°C) moze prowadzi¢ do
wiekszej poprawy wytrzymatosci na $ciskanie w porownaniu z biocharem
wytworzonym w nizszych temperaturach [15].

W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie oraz zmian
mikrostrukturalnych geopolimeréw na bazie popiotu lotnego, z dodatkiem kruszywa z
recyklingu gruzu betonowego i biokarbonizatu, dojrzewajgcych w warunkach
laboratoryjnych oraz poddanych przyspieszonej karbonatyzacji w atmosferze CO,.

2. Materialy i metody

Geopolimery przygotowano na bazie popiotu lotnego (PL) klasy F z Elektrowni
Ostroteka. Zawartos¢ wazniejszych tlenkow (PL) przedstawia sie nastepujgco: SiO2
(54,6%), w tym reaktywna SiO2 (42,36%), Al203 (25,3%), CaO (2,14%), w tym
reaktywne CaO (1,84%), straty prazenia (4,37%), i inne.

Jako kruszywa uzyto normowego piasku kwarcowego 0-2 mm wg PN-EN 196-1 oraz
kruszywa z recyklingu gruzu betonowego 1-2 mm, ktére powstato z przekruszenia
zapraw cementowych na CEM | 42,5 R i wspétczynniku w/c=0.5. Wykorzystano
domielony do frakcji <0,063 mm biokarbonizat SS550 [16], ktory pochodzit z pirolizy
osadéw $ciekowych. Do aktywacji zastosowano mieszanine Na,SiO3;/8M NaOH w
stosunku wagowym 2,5:1. Wykonano 8 serii zapraw geopolimerowych w formach
4x4x16 cm. Wszystkie probki geopolimerow najpierw utwardzano przez 24 h w
temperaturze 65°C. Po rozformowaniu jedna czes¢é probek dojrzewata w warunkach
laboratoryjnych, a drugg poddano karbonatyzacji przy cisnieniu 5 atmosfer czystego
CO, przez 24 h. Wykonane serie geopolimeréw i ich sktad, a takze warunki
dojrzewania zawarto w Tabeli 1. Przeprowadzono nastepujgce badania kompozytéw
geopolimerowych :wytrzymato$¢ na sciskanie wg PN-EN 196-1, sktad fazowy metodg
XRD, gtebokosci karbonatyzacji wg PN-EN 12390-12 i pomiaru zdolnosci sekwestracji
CO, (w odniesieniu do przyrostu masy po ekspozyciji). llos¢ zabsorbowanego przez
zaprawy CO2, wyrazong utamkiem masowym w procentach, obliczono wedtug
réwnania:

%C0, = A0 x 100
m0

w ktorym:

m+1 — masa badanej prébki po procesie sekwestracji CO2, g

mo — poczgtkowa masa badanej probki, g

Szybkos¢ karbonatyzacji zostata okreslona poprzez obliczenie nachylenia
dopasowanej linii przy uzyciu nastepujgcego réwnania:
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dk = a+ Kac x it

gdzie (mm) to (mm) to a
w ktorym:
dk — $rednia gteboko$¢ karbonatyzacji w czasie t (dni), mm
a — stata reprezentujgca punkt przeciecia osi y, mm
Kac - szybkos$¢ karbonatyzacji, mm-dzien<°

Wyniki badan i ich analiza

W Tabeli 1. Przedstawiono sktad wykonanych serii geopolimerow przeznaczonych do
badan.

Tabela 1. Sktad i opis przygotowanych kompozytow geopolimerowych na 12 probek
4/4/16 cm
Sktadniki | SE- SE- SE- SE- SERIA | SERIA | SERIA | SERIA

(sktad na | RIA RIA RIA RIA IB 1B B VB
12  bele- | IA A A |IVA karbo- | karbo- | karbo- | karbo-
czek natyza- | natyza- | naty- natyza-
4/4/16 cja cja zacja | cja

cm)

jednostka | g
kruszywo | 5400 | 3584 | 5400 | 3584 | 5400 3 584 5400 |3584
naturalne,
piasek 0-2
mm
kruszywo | - 1515 | - 1515 | - 1515 - 1515
z recy-
klingu
(1-2 mm)
popiot 1800 | 1800 | 1620 | 1620 | 1800 1 800 1620 | 1620
lotny
Biochar - - 180 180 - - 180 180
Aktywator | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 1500 1500 | 1500
Naz2Si0O3/8
M NaOH

W celu identyfikacji i porownania faz krystalicznych wystepujgcych w prébkach
geopolimerowych zawierajgcych sktadniki recyklingowe, przeprowadzono analize
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) dla osmiu prébek materiatowych. Probki oznaczone
jako seria A (1A—4A) nie zostaty poddane karbonatyzaciji, natomiast ich odpowiedniki
z serii B (1B—4B) zostaty poddane kontrolowanemu procesowi karbonatyzacji. Widma
dyfrakcyjne przedstawiono odpowiednio na rysunkach 1 2.
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Rys.1. XRD probek geopolimerowych dojrzewajgcych w suszarce laboratoryjnej, a
nastepnie w warunkach laboratoryjnych
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Rys.2. XRD probek geopolimerowych dojrzewajgcych w suszarce laboratoryjnej, a
nastepnie w komorze karbonatyzacyjnej

Jak zaobserwowano na Rys.1.i Rys.2. dominujgcymi fazami krystalicznymi sg mulit i
kwarc. Pierwszy z nieh—zostat rozpoznany po charakterystycznych odlegtosciach
miedzyptaszczyznowych dna 3,39; 3,42; 5,37A, drugi natomiast po dn 3,34;
4,25:2,13A. Na wszystkich analizowanych dyfraktogramach rozpoznano rowniez
obecnos$¢ zeolitu o typie struktury gismondytu. Zostat on zidentyfikowany po
najmocniejszych refleksach dn 10,00; 4,27; 3.34; 3,19 i 3,13A. Jego powstanie $cisle
zwigzane jest reakcjg szkliwa glinokrzemianowego obecnego w popiotach lotnych z
aktywatorem (Na2SiO3/8 NaOH). Skfad mineralny uzupetniajg niewielkie ilosci kalcytu,
ktory w probkach poddanych karbonatyzacji wykrystalizowat w gtéwnej mierze na
powierzchniach zewnetrznych otrzymanych geopolimerow. Na jego obecnosc¢
wskazujg na dyfraktogramach piki dna 3,03; 3,86; 2,28; 2,09 A. We wszystkich
prébkach zaobserwowano obecnos¢ intensywnych pikow odpowiadajgcych kwarcowi
(SiO;) (okoto 26° 20), ktéry stanowi dominujgcg faze krzemionkowg obecng w popiele
lotnym oraz kruszywach naturalnych i z recyklingu. W obszarze okoto 29° 20 wystepujg
silne sygnaty charakterystyczne dla kalcytu (CaCQOz3), ktérych intensywno$¢ istotnie
wzrasta w prébkach po karbonatyzacji, co jednoznacznie potwierdza przebieg tego
procesu. W probkach serii A, szczegdlnie 1A i 2A, zaobserwowano obecnosc
portlandytu (Ca(OH),), rozpoznawalnego w zakresie 18° i 34° 26.
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Prébki 2A i 4A, w ktorych czes¢ kruszywa naturalnego zostata zastgpiona kruszywem
z recyklingu, wykazujg zwiekszong obecnosc¢ kalcytu i kwarcu, co moze wynikac¢ z po-
zostatos$ci zaprawy cementowej na powierzchni kruszywa wtornego. Dodatek bio-
charu, obecny w prébkach 3A i 4A, wptywa na 0golng strukture materiatu, co przejawia
sie zwiekszonym udziatem faz amorficznych oraz poszerzeniem pasm w zakresie 20°—
35° 260. Efekt ten moze by¢ zwigzany z powierzchniowg adsorpcjg jondw oraz interak-
cjg z uktadem aktywatora zasadowego, co opisywano wczesniej m.in. w pracach Xu i
van Deventer [4]. W serii B, wszystkie probki wykazujg istotnie wiekszg intensywnos¢
sygnatu kalcytu, co potwierdza ich karbonatyzacje. Uzyskane wyniki XRD potwier-
dzaja, ze zaréwno skfad surowcowy, jak i proces karbonatyzacji wptywajg na sktad
fazowy otrzymanych materiatéw. Dodatki w postaci kruszywa z recyklingu oraz bio-
charu wptywajg na przemiany mineralogiczne i mogg poprawiac stabilnos¢ chemiczng
geopolimerow.

Wizualng ocene gtebokosci karbonatyzacji przeprowadzono poprzez natozenie
roztworu wskaznika pH (fenoloftaleiny) na swiezo oddzielone powierzchnie prébek
(Rysunek 3). Wyniki zaleznosci miedzy gtebokoscig karbonatyzacji a pierwiastkiem
kwadratowym z czasu przedstawiono na Rysunku 4.

1B 7D 2B 7D

1B 56D 2B 56D 3B 56D

Rys.3. Przetomy prébek geopolimeréw poddanych karbonatyzacji
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Rysunek 4. Gtebokos¢ karbonatyzacji probek zapraw geopolimeréow (wskaznik pH —

fenoloftaleina).

Najwiekszg zdolnoscig sekwestracyjng charakteryzowaty sie probki z serii ,3B, 2B,4B
kolejno(0,35-0,66%), a najmniejszg probka z serii 1B (0,22%) — Tabela 2. Wyniki
analizy regresji przeprowadzonej z wykorzystaniem obserwowanych pomiarow
gtebokosci karbonatyzacji w réznych okresach czasu dla zapraw geopolimeréw

przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 2. llos¢ zabsorbowanego przez zaprawy dwutlenku wegla.

Probka/Se- | CO2, %
ria
1B 0,22
2B 0,46
3B 0,35
4B 0,65

Tabela 3. Wyniki analizy regresji przeprowadzonej z wykorzystaniem obserwowanych

pomiarow gtebokosci karbonatyzacji w réznych okresach czasu dla zapraw

geopolimerow (wskaznik pH — fenoloftaleina).

Parametr 1B 2B 3B 4B
Kac (mm-dzien- | 0,67 1,09 10,84 |0,98
0,5)
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R? 0,87 (0,95 |092 |0,94

Wartosci R? wahaty sie od 0,80 do 0,95, wskazujgc na dobry lub doskonaty poziom
doktadnosci w procesie dopasowania. Wyniki wskazujg, ze stopien karbonatyzacji
wynoszgcy 1,09 mm-dzien?®° obserwowany w zaprawie 2B byt najwyzszy, podczas
gdy =zaprawa 1B charakteryzowata sie najnizszym stopniem karbonatyzacji
wynoszgcym 0,67 mm-dzien®%. Po 70 dniach ekspozycji, zaprawa 4B
charakteryzowata sie gtebokoscig karbonatyzacji rowng 8,7 mm, o 45% wigekszg w
poréwnaniu do zaprawy 1B (6,0 mm), (Rysunek 3).

Na Rysunku 5. przedstawiono wyniki wytrzymatosci na sciskanie kompozytow
geopolimerowych

35,00
31,86
& 30,00 28,07
s 25,43
(]
< 200 21,10
< ’ 19,73 20,01
L 2000 1866 1887
o
c
Y 15,00
[e]
g
€ 10,00
&
s
2 500
0,00
1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

M Seriel 18,66 18,87 21,10 25,43 19,73 20,01 28,07 31,86

Rysunek 5. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie probek geopolimerowych po 28
dniach dojrzewania

Uzyskane wartosci wytrzymatosci na $ciskanie mieszczg sie w zakresie od 18,87 MPa
(1B) do 31,86 MPa (4B). Zauwazalny jest wyrazny trend wzrostowy wynikajacy z
zastosowania dodatkow recyklingowych oraz modyfikatoréw organicznych. Seria 1B
(referencyjna) uzyskata najnizszy wynik wytrzymatosci na sciskanie, co potwierdza
ograniczong wytrzymato$s¢ geopolimeru bazowego opartego jedynie na kruszywie
naturalnym i popiele lotnym. Seria 2B z kolei, zawierajgca dodatkowo kruszywo z
recyklingu, wykazata wyrazny wzrost wytrzymatosci do poziomu 25,43 MPa, co
sugeruje korzystny wptyw materiatu wtérnego.

Kompozyty geopolimerowe zawierajgce biokarbonizat (Seria 3B) jako dodatek,
osiggneta warto$¢ 20,01 MPa, co wskazuje na umiarkowany, lecz pozytywny efekt
wprowadzenia modyfikatora organicznego. Biochar, dzieki duzej powierzchni
wiasciwej i porowatej strukturze, moze poprawia¢ mikrostrukture matrycy wigzgcej
oraz uczestniczy¢ w wigzaniu jonow wapniowych.

10| Strona



ZSPC

Najwyzszg wartos¢ wytrzymatosci uzyskano dla serii 4B — 31,86 MPa, co potwierdza
synergiczny efekt zastosowania zaréwno kruszywa z recyklingu, jak i biokarbonizatu.
Potgczenie tych sktadnikow skutkuje wzmocnieniem strukturalnym materiatu, co moze
wynika¢ zaréwno z efektéw fizycznych (redukcja pustek, lepsze wypetnienie) jak i
chemicznych (lepsze sieciowanie struktur polimerycznych oraz wigzanie jonéw Ca?* i
Na*). Nalezy przeprowadzi¢ bardziej zaawansowane testy mikrostrukturalne (SEM
oraz analize rozktadu porow przed i po karbonatyzacji).

Whioski

Jak wykazaty wyniki przeprowadzonych badan, zastosowanie do geopolimeréw
kruszyw z recyklingu i biokarbonizatu powoduje polepszenie parametrow fizyczno-
mechanicznych kompozytow: wyzszg wytrzymato$¢ na Sciskanie i zginanie, nizszg
nasigkliwos¢ oraz wyzszg gestosC¢ objeto$ciowg. Dodatkowo obecnos¢ tych
sktadnikow sprzyja pochfanianiu CO2 z atmosfery, co réwniez wptywa na poprawe
wyzej wymienionych wifasciwosci kompozytéw. Przeprowadzone badania
mikrostrukturalne (dyfraktometria rentgenowskat) potwierdzajg, ze zmieniajgca sie w
wyniku powstawania weglanu wapnia struktura geopolimerow jest bardziej szczelna,
modyfikacji ulega takze rodzaj i Srednica poréw, co skutkuje polepszeniem parametrow
wytrzymatosciowych geopolimerow, a dalej poprawg ich trwatosci. W naturalnym cyklu
zycia produktu pochfanianie CO2 z atmosfery bedzie wptywato na korzy$é parametréw
uzytkowych geopolimerow na bazie materiatdbw odpadowych, co moze by¢ istotng
alternatywg dla betonéw cementowych na sktadnikach naturalnych i doskonatym
rozwigzaniem pod wzgledem realizacji celéw zrownowazonego rozwoju.
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