Geopolimery - amorficzne polimery nieorganiczne.

Ograniczona perspektywa dla nowej generacji materialow?

W tytule zawarto pytanie, dlaczego mimo bardzo korzystnych wlasciwosci
wytrzymatosciowych, termicznych i1 odpornosci na negatywne oddziatywania srodowiskowe,
praktyczne zastosowania geopolimeréw w budownictwie inzynierskim s3 ograniczone.
Intencja niniejszej informacji jest przyblizenie i proba wyjasnienia problemu.

Geopolimer to polimer nicorganiczny, glinokrzemian o specyficznym sktadzie i
wlasciwos$ciach. Jest on zlozony z dlugich tancuchdéw kopolimeréow tlenkow glinu i krzemu,
stabilizowanych przez kationy metali najczesciej sodu, potasu, litu lub wapnia oraz zwigzanej
wody. Charakterystyczna czg$¢ konstrukcji geopolimeru - tancuch polimerowy, sktada si¢ z
czworosciennych struktur SiOs i AlOs, potaczonych migdzy sobg przez wspolne atomy tlenu
w dwu- lub trojwymiarowa skomplikowang sie¢. Struktura fizykochemiczna geopolimerow
jest bardzo zréznicowana, zalezy od proporcji pierwiastkow, pochodzenia materialow
surowcowych oraz warunkow syntezy.

Funkcjonujg dwie glowne klasyfikacje geopolimeréw. W pierwszej podstawowym
kryterium sg podstawowe jednostki tancuchow polimerycznych: PSD -Si-O-Al-Si-O-Si-O-
poli(disilokso-sialan) , PSS-Si-O-Al-O-Si-O- poli(silokso-sialan), PS -Si-O-Al-O- polisialan.
W drugiej brane jest za podstawe pochodzenie geopolimerdow a doktadniej ich puculanowego
materialu glinokrzemianowego. Z uwagi na to kryterium wyroznia si¢ geopolimery powstate
z popiotu lotnego, metakaolinu, r6znych skat i kopalin, spiekow wulkanicznych, krzemionek 1
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Wigkszo$¢ metod syntezy geopolimerow sprowadza si¢ do jednego procesu, w ktorym
rozdrobniony i wysuszony material puculanowy (metakaolin lub popio6t lotny) mieszany jest z
wodnym roztworem odpowiedniego krzemianu (np. krzemianu sodu i potasu) z dodatkiem
silnej zasady (najczesciej stgzonego wodorotlenku sodu lub potasu). Powstata w efekcie pasta
przypomina mase¢ tradycyjng, powstajaca z cementu portlandzkiego. Wigzanie masy
geopolimerowej odbywa si¢ jednakze znacznie szybciej, a wypehlienie formy jest
doktadniejsze i pozwala uzyska¢ jednolita powierzchnig.
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Inna metoda otrzymywania geopolimerdw polega na wypalaniu materialu
puculanowego z wodorotlenkiem metalu az do uzyskania jednorodnego proszku. Tak
przygotowany material, podobnie do cementu portlandzkiego, dobrze wigze wode¢ |
umozliwia wytworzenie Stwardniatego kompozytu po zakonczeniu reakcji. Funkcjonuje
rowniez metoda syntezy zblizona do tradycyjnej z wykorzystaniem metakaolinu, roztworu
krzemianu i wodorotlenku sodu, w ktorej dodatkowo uzywana jest krzemionka koloidalna -
ktora redukuje ona puculany oraz zwigksza zawarto$¢ krzemu w geopolimerze.
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Interesujgce jest porownanie mechanizméw zachowania spoiw cementowych i
geopolimerowych. W klasycznym cemencie portlandzkim wigzanie nastepuje w ztozonym
procesie hydratacji, podczas ktérego poszczegdlne fazy klinkierowe reagujace z woda
naktadajg si¢ i wplywajg na siebie wzajemnie tworzgc matryce cementowa w betonie.
Powstawanie betonu geopolimerowego przebiega zgota odmiennie - proces polimeryzacji
sktada si¢ z nastepujacych po sobie reakcji ale nie przenikajgcych si¢ w czasie. W kazdej
fazie dochodzi do stopniowego wydzielania si¢ poczatkowo dodanej wody, substancja, ktéra
pierwotnie byta proszkiem wchodzi w fazg zelu, aby po rozpoczeciu polimeryzacji wlasciwe;j
sta¢ si¢ ciatem statym.

Opisany wyzej odmienny mechanizm wigzania spoiw, skutkuje zréznicowaniem ich
wlasciwosci w tym szczeg6Olnie dotyczy to parametréw wytrzymatosciowych. W efekcie
relatywnie gwalttowniejszego przebiegu procesu polimeryzacji nastepuje szybsze uzyskanie
przez beton geopolimerowy nominalnych wielkosci wytrzymatosciowych niz jest to mozliwe
w przypadku tradycyjnego betonu powstalego na bazie cementu portlandzkiego. Beton
wytworzony ze spoiwa geopolimerowego w znacznie mniejszym stopniu poddaje sie¢
zjawisku rys skurczowych, co oznacza tez, ze podczas wysychania i dojrzewania powstaje
mniej zarysowan niz w przypadku betonéw cementowych.

Podkreslenia wymaga fakt, ze w betonie geopolimerowym stosunek wytrzymatosci na
$ciskanie do warto$ci na rozcigganie wynosi ok. 10:5,5 - w betonach na spoiwie klasycznym,
w szczegolnosci wysokowartosciowych i ultra wysokowarto§ciowych, stosunek ten wynosi
najwyzej 10:1+ 10:1,5. Te cechy min. wyjasniaja specyficzne cechy betonu geopolimerowego
- rozwigzania materialowe stosowane w syntezie tego spoiwa pozwalaja uzyskiwac
wytrzymatosci na S$ciskanie rzedu od 100 do 160 MPa, bez radykalnego zwigkszenia
krucho$ci materiatu.
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W ujeciu syntetycznym gléwne wiasciwosci betondow uzyskanych ze spoiwa
geopolimerowego przedstawiajg si¢ nastepujaco: wysoka wytrzymatos¢ wczesna (zaleznosci
od sktadu wigzanie nawet ponizej jednej godziny), odpornos$¢ na $ciskanie porownywalna z
najlepszymi betonami na bazie cementu portlandzkiego, a odpornos$¢ na zginanie wielokrotnie
lepsza, doskonala odporno$¢ chemiczna na kwasy, siarczany 1 chlorki, doskonata
wodoodporno$¢ znacznie przewyzszajaca tradycyjny beton.

Szczegolnie interesujacg z technicznego punktu widzenia cechg jest praktycznie brak
odksztatcen podczas wigzania jak rowniez znaczne ich ograniczenie podczas zmian
temperatury i wilgotnosci otoczenia. Wysoka ogniotrwato$¢ (nawet do temperatur rzgdu 600
0 C) jest kolejng interesujaca cecha uzytkowa materiatu.

Wymienione cechy wskazuja na realng mozliwo§¢ stosowania  spoiw
geopolimerowych w zaprawach naprawczych w szerokim spektrum zastosowan. Ich
wytrzymalo$¢ uzyskiwana w bardzo krotkim czasie i niecodzienny jak dla materialow
niejednorodnych stosunek wytrzymatosci na $ciskanie do wytrzymatosci na rozcigganie, W
pofaczeniu z korzystnymi cechami reologicznymi mieszanki powoduja, ze materiaty
geopolimerowe doskonale nadajg si¢ do wypelniania rys i ubytkow w konstrukcjach
betonowych. Wymienione wczes$niej wlasciwosci stwarzaja potencjal szerokiego stosowania
zapraw naprawczych w Srodowiskowych bardzo nawet zroznicowanych pod wzgledem
oddziatywan srodowiskowych.

Mogto by si¢ zatem wydawaé, ze zaprawy na spoiwie geopolimerowym winny
stanowi¢ oczywistg alternatywe dla powszechnie stosowanych kompozytow polimerowo-
cementowych z grupy PCC. Niestety tak nie jest. Materiaty te nie zdobyty jak dotad znaczacej
pozycji na rynku. Jak wiadomo jedng z istotnych funkcji zapraw naprawczych jest
zachowanie wysokiej adhezji w zlagczu materiatu naprawczego i1 podtoza. Praktycznie oznacza
to, ze wytrzymato§¢ materialu naprawczego powinna by¢ nie mniejsza niz wytrzymato$é
podioza betonowego, a potencjalne zerwanie materialu naprawczego winno nastgpi¢ w
podtozu. Rozwoj technologii betonu, uzyskiwanie coraz wyzszych parametréw betonu min.
wytrzymato$ci na S$ciskanie- w bliskiej perspektywie ograniczy skuteczno$¢ stosowania
zapraw naprawczych typu PCC, dzi$ ta granica jest maksymalnie 80 MPa i ma tendencj¢
wzrostowg. Nie ulega watpliwosci, ze konieczne stanie si¢ wprowadzenie na rynek zapraw
naprawczych nowej generacji umozliwiajagce naprawy betony o bardzo wysokich



wytrzymato$ciach - tu wlasnie nalezy dopatrywac si¢ szansy dla potencjalu materiatow ze
spoiwem geopolimerowym zastepujacym cement portlandzki. Aktualnie trwaja intensywne
prace badawcze i wdrozeniowe w tym kierunku. Pierwsze materiaty tego typu, ktore pojawity
si¢ na rynku, by¢ moze z racji ceny jak rowniez i przyzwyczajenia do tradycyjnego uzywania
materialow PCC nie znalazty jak dotad szerszego zastosowania.

Wedhug réznych zrodel, synteza geopolimerow pochiania 2-3 razy mniej energii iz
klasycznego cementu portlandzkiego a takze powoduje wydzielanie 4-8 razy mniejszej ilosci
dwutlenku wegla. Jest to istotny argument przemawiajacy za celowoscig ich produkcji i
stosowania min. z tytulu zmniejszenia obcigzenia Srodowiska. Na drodze masowego
zastosowania materiatu o tak cennych wilasciwos$ciach stoi gtownie koszt wodorotlenku sodu,
ktorego podczas syntezy geopolimerow zuzywa si¢ relatywnie duzo zarowno w postaci
czystej jak i w postaci krzemianu sodu. Powyzsze okolicznosci sprawiaja, ze mimo znacznie
mniej energochtonnego 1 prostszego procesu produkcji, cement geopolimerowy jak
dotychczas nie jest znaczaca konkurencja dla cementow klasycznych z racji ceny. Wydaje si¢
jednak, ze by¢ moze powszechna tendencja do eksponowania zagrozenia $rodowiska i
systematycznie wprowadzane prawodawstwo zmierzajgce do radykalnego ograniczenia emisji
dwutlenku wegla w skali §wiatowej, dadza zielone §wiatto technologiom geopolimerowym.
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