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Wstep.

W przemysle budowlanym, ktory z coraz wigkszg uwagg jest traktowany przez gremia
eksperckie jako kolejna galaz gospodarki przyczyniajaca si¢ do nadmiernej emisji gazow
cieplarnianych, trwa poszukiwanie innowacji pozwalajacych na uzyskanie redukcji tych
emisji. Nadzieja na takg zmian¢ na horyzoncie sg kompozyty geopolimerowe. Sg to
kompozyty, w ktérych jedng z dwoch faz stanowi geopolimer. Geopolimery za$ sa bardzo
obiecujacym materiatem budowlanym, ktérego popularnos$¢ bedzie ciagle rosta. Przede
wszystkim wynika to z lepszych wlasnos$ci fizycznych i fizycznych, nizszej emisji w

trakcie ich produkc;ji, a takze tatwosci w recyklingu.

Z drugiej strony pojawia si¢ tez problem zagospodarowania réznego rodzaju
odpadow budowlanych pochodzacych albo z projektéw budowlanych, albo
rozbiérkowych. Odpady te stanowig rowniez bardzo duze zrodta budulca do ponownego
wykorzystania. Juz od lat trwajg prace zmierzajace do maksymalizacji ponownego

zuzycia gruzow budowlanych w r6znej postaci.

Niniejsza praca zajmie si¢ tematem geopolimeréw, kompozytow
geopolimerowych oraz jakie sg ich wilasnos$ci z wykorzystaniem zmieszanego gruzu
budowlanego. Celem pracy jest przedstawienie uzytecznoSci pierwotnej i wtdrnej
kompozytéw geopolimerowych: pierwotnej, jako materiatu bgdacego w ,,pierwszym

obiegu”, a potem w ,,drugim obiegu” z wykorzystaniem gruzu budowlanego.

Czesc¢ teoretyczna dzieli si¢ na kilka sekcji tematycznych. Na poczatku omowie
podstawowe definicje, czyli czym jest kompozyt, polimer i geopolimer. Nastepnie
zostang omoéwione wilasciwosci geopolimerdéw, ktore stanowig sktadnik jednej z faz
kompozytéw geopolimerowych. Nastepnie szczegétowo omowie whasciwosci, rodzaje 1
zastosowania kompozytow geopolimerowych. PozZniej przedstawie pokrotce problemy
dotyczace produkcji budowlanej w kontek$cie zagadnien $rodowiskowych i
efektywnosci, gdzie kompozyty i gruz budowlany sa waznymi z punktu widzenia badan
i praktyki materiatami. Nastepnie przedstawie co udalo si¢ osiggng¢ w kwestii
sprawdzania wlasciwosci kompozytow z wykorzystaniem zmieszanego gruzu

budowlanego.



1. Postawy teoretyczne i praktyczne kompozytow geopolimerowych.

1.1.Definicja kompozytu.

Istnieje wiele definicji kompozytu. Prawdopodobnie pierwsza definicja autorstwa
Broutman i Knock (1975) méwi, ze: kompozyt: jest materiatem wytworzonym przez
cztowieka, sktada si¢ z co najmniej dwoch réznych materiatdéw z wyraznie zaznaczonymi
granicami mi¢dzy nimi, sktadniki kompozytu tworza go przez udzial w catej objetosci,
posiada wlasciwosci rozne od jego sktadnikow”. Z kolei Boczkowska i in. (2005)
okreslajas kompozyt jako ,,materiat utworzony z co najmniej dwoch materiatow (faz) o
réoznych wlasno$ciach w taki sposob, ze ma wilasnosci lepsze od kazdego sktadnika

osobno, a takze lepsze od wynikajacych z prostego sumowania tych wlasnosci”.

Kompozyt sktada si¢ z osnowy i zbrojenia. Osnowa w tym przypadku jest ciggtym
elementem kompozytu, w ktérym zostalo rozmieszczone zbrojenie. Z kolei zbrojenie,
inaczej nazywane wzmocnieniem albo napetniaczem, jest dodawanym materialem, ktory
wplywa na zmian¢ wlasciwosci, stad jego nazwa. Nie jest jednak pewne w literaturze jak
nalezy definiowa¢ zbrojenie w rdéznych przypadkach (czy zbrojenie to tylko wtokna, a

np. sktadniki ziarniste to napetniacz, itd.) (Branszczynska-Malik i in. 2005).

1.2.Definicja polimeru i geopolimeru.

Zgodnie z definicja Proniewicz (2019) polimery ,naleza do zwigzkow organicznych,
ktorych czasteczka (makroczasteczka) jest zbudowana z wielu mniejszych,
powtarzajacych si¢, uporzadkowanych w sposob regularny jednostek zwanych
monomerami, potagczonych kowalencyjnymi wigzaniami chemicznymi, ktére tworza

dlugie tancuchy, czasami z rozgatezieniami lub sieciowaniem pomig¢dzy tancuchami”.

Polimery wystepuja w naturze, jak i sg dzietem czlowieka. Naturalne to skrobia,
celuloza, hemiceluloza, biatka, polipeptydy. Czlowiek z kolei wytwarza wiele
polimerow, z ktorych najbogatsza rodzing stanowig tworzywa sztuczne potocznie

nazywane plastikami. Kolejng grupa sa za$ geopolimery.



Geopolimer jest rodzajem polimeru nieorganicznego o strukturze amorficznej
bedacego materiatem glinokrzemianowym powstajacym w $rodowisku zasadowym w
temperaturze ponizej 100°C (Mikuta, Lach 2014a). Ze wzgledu na kluczowa dla
definiowania tej grupy materiatow zawartosci krzemu (Si) i glinu (Al) nazywane sg one

takze polisialanami (Mikuta 2018).

Geopolimery sg wytwarzane w procesie geopolimeryzacji, ktory przebiega w

nastepujacych etapach (Mikuta, Lach, 2014a):

e Wykonanie roztworzenia tlenkow glinokrzemianowych w  roztworze
wodorotlenku sodu albo wodorotlenku potasu,

e Doprowadzenie do dyfuzji rozpuszczonego glinu i krzemu z powierzchni czastek
do przestrzeni migdzyczasteczkowe;j,

e Tworzenie si¢ fazy zelu w wyniku polikondensacji migdzy dodanym roztworem
krzemianu oraz glinem i krzemem,

e Utwardzenie fazy zelowe;j.

W ostatnim etapie dochodzi do zastygnigcia masy. Na ponizszym rysunku przedstawitem

rOwnanie reakcji, ktora przebiega dwuetapowo:
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Rysunek. Rownanie reakcji geopolimeryzacji (Zhang 2015).

Na podstawie powyzszej formuly mozna zauwazy¢, ze pierwszymi substratami reakcji sg
krzemiany Si>Os oraz dwutlenek aluminium Al>O2, ktoére nastepnie sg poddawane
dzialaniu silnych zasad, a wiec wspomnianych juz wodorotlenkéw potasu i1 sodu.
Wowczas uzyskiwane sa pierwsze produkty reakcji czyli reaktywne oligomery

krzemianowe 1 glinkowe, ktére nastepnie sg poddawane kolejnej alkalizacji, wowczas



produkty reakcji to kationy sodu i potasu, polisialany oraz woda (Zhang 2015). W trakcie
reakcji dochodzi do polikondensacji i jest na indukowana termicznie poprzez zwigkszenie
temperatury do poziomu powyzej 35°C, z kolei Mikuta (2018) wskazuje, ze optymalny
przedziat temperatur do uzyskiwania geopolimeréw to 60-80°C. Z kolei wodorotlenki

odgrywaja w tej reakcji role alklicznych aktywatoréw (Camargo i in. 2020).

Historia geopolimeréw jest bardzo dluga. Nalezy ja zacza¢ od materiatow
wigzacych jak beton czy gips, do ktérych dodawano rézne domieszki pytu, tufu
wulkanicznego (starozytnos$¢, Sredniowiecze). Z kolei materialy pucolanowe, czyli
domieszki w postaci krzemianow i tlenkéw glinu znane sa od poczatkow XX wieku.
Termin ,geopolimer” zostal uzyty po raz pierwszy w 1970 roku. W latach
siedemdziesigtych XX wieku trwatly testy spoiw geopolimerowych, ktérymi obktadano
ptyty widrowe. Rownolegle do uzycia weszly substancje alkaliczne, ktére stuzyty do
aktywacji gtownej substancji. W 1930 roku uzyto do tego wodorotlenku sodu i potasu,
ktorymi aktywowano zuzel wielkopiecowy w celu pdzniejszego dodawania go do
cementu. W 1940 powstato pierwsze spoiwo na bazie zuzla i tugu. P6zniej doszto do
masowego uzycia cementéw aktywowanych alkalicznie. W 19772 roku okazalo sig, ze
plytki ceramicznie mozna uzyskiwa¢ w niskich temperaturach, bez wypalania (Mikula i

Lach, 2014b).

1.3.Wilasnosci fizyczne i chemiczne geopolimerow

Zhang (2015) rozréznia trzy podstawowe rodzaje struktur chemicznych polisialanéw, do

ktoérych naleza:

e Polisialany ,,proste”,
e Polisialany z dodatkowa grupa tlenku krzemu (ang. poli(syalaite+siloxo)),
e Polisialany =z dodatkowa podwdjng grupg tlenku krzemu (ang.

poli(sialate+disiloxo).

Ponizej znajduje si¢ rysunek przedstawiajacy kazdy z tych rodzajéow geopolimerdéw:
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Rysunek.  Trzy rodzaje polisialanow wedlug roznic strukturalnych tancucha

polimerowego (Zhang 2015).

Geopolimerami, ktore sa stosowane w praktyce sg takze wystepujace w przyrodzie
surowce, jak roéwniez surowce odpadowe z dziatalno$ci czlowieka, jak kaolin,
metakaolin, popioty lotne, dolomit, pyty 1 popioty ze spalania surowcéw roslinnych
(popidt ze spalania oleju palimowego). Roznig si¢ one od wzgledem zawartoSci
krzemiandw, innych soli (fosforandéw, siarczandéw) i tlenkow (tlenku aluminium, tlenku
zelaza, tlenku tytanu, tlenku wapnia, tlenki magnezu, tlenku potasu, tlenku wapnia).

(Zain et al. 2017).
Wiasnosci fizyczne (w tym mechaniczne) geopolimeroéw (Zhang 2015) to:

e Wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,

e Wysoka warto$¢ sit adhezyjnych, w tym adhezji geopolimeru do stali,

e  Wysoka wytrzymato$¢ powierzchni,

e Wysoka odpornos$¢ na temperature 1 dziatanie ognia,

e Wysoka odporno$¢ na reagenty chemiczne oraz kwasy organiczne i
nieorganiczne,

e Niewielka zawarto$¢ metali cigzkich podlegajacych wymywaniu,

e Niska porowatos$¢, material zawiera tylko mikro- i nanopory.



Badania prowadzone przez Kolezynski, Krél i Zychowicz (2018) doprowadzity do
wnioskow, ze w przypadku struktur powierzchniowych geopolimerow, zaleznie od
proporcji Si:Al. nalezy oczekiwa¢ duzych struktur uporzadkowanych fragmentow,

podobnych do tych, ktére sg obserwowane w zeolitach.

1.4, Wiasciwosci kompozytéw geopolimerowych.

Kompozyty geopolimerowe zyskuja na popularno$ci w szczegdlnosci przez ostatnig
dekade. Jeszcze 13 lat temu, Wala i Rosiek (2008) pisaly o duzym oporze branzy
budowlanej w stosowaniu kompozytéw polimerowych ze wzgledu na brak jednolitej
nomenklatury dla tej klasy materiatow, brak odpowiednich wdrozen w prawie w zakresie
wymogow  jakosciowych 1 konstrukcyjnych z zastosowaniem kompozytow
geopolimerowych, konserwatyzm branzowy i utrwalone bledne przekonania, ze

substancje alkaliczne zmniejszaja mrozoodporno$¢ betondow i zapraw.
Wiasciwosci kompozytow geopolimerowych nalezy podzieli¢ na:

e Cechy ekonomiczne i sSrodowiskowe, ktore zostang scharakteryzowane w dalszej
czg$ci pracy,

e Wiasciwosci fizyczne, obejmujace wlasciwosci mechaniczne,

e Wiasciwosci chemiczne, w tym poziom latwopalnosci (niepalnosci),

o  Wiasciwosci uzytkowe.

Wiasciwosci fizyczne kompozytdw zalezne sg od rodzaju zbrojenia, ktory jest uzywany

w danym produkcie:

Tab Wiasciwosci mechaniczne kompozytow geopolimerowych w zaleznos$ci od rodzaju

zbrojenia — wytrzymatos$¢ na zginanie.



Rodzaj zbrojenia Udziat masowy w | Wytrzymato$¢ na
kompozycie (%) zginanie (MPa)

Szamot (ziarna 25um) 50 15,33

Dolomit (ziarna 45 pm) 20 15,92

Ptytki flogopitowe (50-100 pm) 20 11,4

Proszek granitowy (<90 pum) 55 10,3

Forsforan diwapniowy 15 10,4

Hydroksyapatyt z tanki kostnej 15 10

Pocigte widkna weglowe (100 pmx7 | 20 29,9

pm)

Welna bazaltowa 10 22,2

Przedza z widkien bazaltowych 30 41

Jednokierunkowe wtokna weglowe 20 269

Materiat Nextel 610 50 45,8

Materiat Nextel 720 50 46

Zrédto: (Kriven, 2018).

1.5.Rodzaje kompozytéw geopolimerowych

W praktyce inzynieryjnej wystepuje bardzo wiele rodzajow kompozytow
geopolimerowych. Mozna wyrézni¢c w tym przypadku podziat ich wedlug roli
geopolimeru w kompozycie (geopolimer jako macierz, albo jako osnowa), dodatkowo
mozna wyr6ézni¢ kompozyty geopolimerowe wedlug rodzaju ich zastosowania oraz
rodzaju uzytych materiatow oprocz geopolimeru, jak rowniez rodzaju zbrojenia (Ranjbar

I Zhang 2015).

Zbrojenia, jakie sg stosowane w kompozytach geopolimerowych mozna podzieli¢
a organiczne i nieorganiczne. Z Kolei zbrojenia organiczne dzielg si¢ na pochodzenia
zwierzecego, pochodzenia roslinnego, a takze substancje organiczne 0 pochodzeniu

syntetycznym. Rodzaje kompozytow geopolimerowych ro6znig si¢ wlasnosciami



mechanicznymi (wytrzymatos$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie) co zalezy od
rodzaju zbrojenia, rodzaju osnowy, jak roéwniez proporcji miedzy ré6znymi Substancjami
wchodzacymi w sktad kompozytu. Abdullah i in. (2015) sprawdzali zalezno$¢ migdzy
proporcjami popiotu lotnego i piasku w kompozycie a jego odporno$cig na Sciskanie i
zauwazyli, ze wzrost zawartosci piasku zmniejszat je z 17 MPa (proporcja popiotu

lotnego do piasku 1:2) do 9,2 MPa (proporcja odpowiednio 1:5).

Korniejenko (2018) przedstawia zastosowanie geopolimeréw W kompozytach,

jako:

e Skladnikéw zbrojenia,

e Sktadnikéw osnowy.

W przypadku, gdy geopolimer jest osnowa, wowczas stosowane sg réozne materialy
majace w kompozycie odgrywaé role zbrojenia i woéwczas zbrojeniem najczesciej sa

wlokna (wlokna weglowe, wiokna szklane, widkna naturalne, itp.) (Korniejenko 2018).

W wytwarzaniu ekologicznych kompozytow geopolimerowych stosowane sg jako
sktadnik r6znego rodzaju wtokna sztuczne oraz pochodzenia ze $wiata zwierzat i roslin.
Pozwala to na wykorzystanie réznego rodzaju odpaddéw z produkcji 1 konsumpcji
spozywczej. Camargo 1 in. (2020) proponuja nastepujacy podzial wiokien, ktore moga

by¢ wykorzystywane jako wzmocnienie w kompozytach geopolimerowych.

Witdkna
naturalne
Witdkna Widkna Witdkna
rodlinne [ organiczne »|  zwierzece
v v v v v
tyko, Liscie: owoc: Trawy:
Nasiona: todygi: )
Np. sizal, np. np. Siersc i
np. Np. len, bananowiec kokosowiec bambus, wiosy
bawetna konopie, , agawa, , palma miazga z
juta, ananas oleista trzciny
ketmia, itp. cukrowej




Rysunek. Klasyfikacja wtokien naturalnych do wykorzystania z kompozytow

geopolimerowych - opracowanie wlasne na podstawie (Camargo i in. 2020).

W sktadzie wszystkich tych naturalnych wtokien znajduja si¢ naturalne polimery:
celuzoza, hemicelulozy, lignina, oraz pektyny (heretopolisacharydy). Oleje, woski i
lipidy obecne w tych materiatach odgrywaja role ochronng przed wysuszaniem i atakiem

ze strony drobnoustrojow (Camargo i in. 2020).

W badaniu Mikuta i Lach (2014a) przeprowadzono testy z zakresu zastosowania
tzw. tufu filipowickiego (skaty pozyskiwane miedzy Karniowcami a Filipowicami i
Myslachowicami), ktorego gtowny sktadnik stanowig sanidyn, kaolinit, biotyt, illit i
kwarc, za$ usredniona zawarto$¢ tlenkéw wynosi: SiO2 — 56,04%, AlOs — 5,38%.
Uzyskano tez wysoka wytrzymalo$¢ mechaniczng (40-50 MPa) oraz wytrzymatos¢
cieplng (uzyskano odczyt wytrzymatos$ci mechanicznej w probie przy 900°C na pozomie

66 MPa).

2. Problem produkcji i zagospodarowania odpadéw budowlanych w kontekscie

ochrony srodowiska 1 klimatu.

Kompozyty polimerowe moga odegra¢ w przysztosci znaczng rolg ze wzgledu na
mozliwos¢ ich latwego recyklingu oraz duzo nizszej emisji dwutlenku wegla do
atmosfery. To wlasnie emisja tego gazu podejrzewanego o antropogeniczny wktad w
ocieplanie klimatu na §wiecie jest duzym problemem branzy cementowej. Jak wskazuja
dane pochodzace z branzy produkcji cementu klinkierowego tylko 5% jej emisji generuje
pobor pradu elektrycznego 1 tyle samo (5%) pochtania transport. Az 42% pochodzi z
procesu wypalania, z kolei 48% z procesu dekarbonizacji. Nizsza temperatura reakcji, w
ktorej nie dochodzi w ogdle do reakcji pirolizy, a takze brak dekarbonizacji (praktycznie
brak udziatu pierwiastku wegla i gazu CO2 w reakcji) powoduja, ze geopolimery, a przez

to i kompozyty geopolimerowe moga sta¢ si¢ atrakcyjng alternatywg dla cementow



(Btaszczynski 1 Krol, 2019). Tymczasem udziat przemyshu cementowego w emisji

dwutlenku wegla rosnie zgodnie z ponizszym wykresem:

-
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Rysunek. Udziat przemystu cementowego w emisji CO2 (Blaszczykowski i Krol, 2019)

Wedlug Kriven (2018) $lad weglowy po wyprodukowaniu kazdej tony cementu
portlandzkiego to 0,95 tony, z kolei wyprodukowaniu kazdej tony przecigtnego
geopolimeru to zaledwie 0,25 tony, dlatego tez przestawienie $wiatowej produkcji z
cementu na geopolimery, a w tym takze oparcie si¢ 0 kompozyty geopolimerowe datoby

prawdopodobnie redukcj¢ emisji CO2 w tej gatezi gospodarki nawet 70-90%.

W zwiazku z tym recykling gruzu budowlanego i innych odpadow budowlanych
I remontowych pozwala na znaczne oszczedno$ci energetyczne i zmniejszenie emisji

gazow cieplarnianych.

Dodatkowo surowce stanowigce macierz w kompozytach geopolimerowych. Zain
et. al. (2017) przytoczyli dane dotyczace ekotoksycznosci i okazalo sig, ze ekwiwalenty
w postaci popiotu lotnego czy metakaoliny stuzace do wytwarzania kompozytow
geopolimerowych miaty duzo nizszg biob6jczos¢, ekotoksycznos¢ w stosunku do ludzi,
zycia stodkowodnego, morskiego, gleby, utleniania fotochemicznego, zakwaszania czy

potencjaty eutrofizacyjnego niz ekwiwalent cementu portlandzkiego.



3. Wiasciwosci 1 zastosowanie gruzu budowlanego w budownictwie 1 geotechnice.

Gruz budowlany to réznego rodzaju gruz pochodzacy z procesu konstrukcyjnego,
remontowego, lub wyburzeniowego. Wyrdznia si¢ wiele rodzajow gruzu budowlanego z
ktorych podstawowe to gruz betonowy 1 gruz ceglany, a takze gruz z wnetrz budynkow,
w ktorego sktad wchodzi tynk, czy gladz szpachlowa, czy tez np. gruz ceglany
wymieszany z wapnem. Do przydatnosci gruzu budowlanego mozna zastosowacé kryteria
oceny stosowane w klasyfikacji jakosciowej ,,R”, za§ wskaznikami s3: uziarnienie,
zawarto$¢ pyléw mineralnych, zawarto§¢ zanieczyszczen obcych, zawarto$¢ ziaren
nieforemnych, zawarto§¢ zwiazkow siarki, czy nasigkliwo$¢ wodna. Juz kilkanascie lat
temu w Belgii odzyskiwano ponad 90% gruzu budowlanego, z czego trzy czwarte jest
wykorzystywane do projektow niwelacji terenu, wykonywania podbudow i elewacji, za$

pozostala czg$¢ jako kruszywo do betonu (Golda i Krol 2006).

Istniejg rdzne podejscia normatywne w klasyfikacjach gruzu budowlanego, ktore

zostalo juz przerobiono na kruszywo (Golda i Krol 2006):

e Klasyfikacja kruszyw z recyklingu wedlug RILEM: tutaj wyr6zniamy trzy klasy:
RCAC 1, ktéry pochodzi z elementdow murowych, wyrdznia si¢ najnizsza
minimalng gestoscig w stanie suchym, ma najwyzsza dopuszczalng nasigkliwo$é
wagowg oraz zawarto$¢ materialow obcych, RCAC II to material pochodzacy z
elementow betonowych, z kolei RCAC III stanowi mieszanin¢ sktadajaca si¢ z
80% kruszywa naturalnego oraz maksymalnie 20% kruszywa z recyklingu,

o Klasyfikacja kruszyw z recyklingu wedlug wytycznych niemieckich: kruszywo z
betonu (typ I), kruszywo z elementow budowlanych (typ II), kruszywo z

elementow murowych (typ I11), kruszywo mieszane (typ V).

W ponizszej tabeli przedstawione sa wymagania dla kruszyw z recyklingu wedtug
RILEM:



Tabela. Klasy kruszyw z recyklingu — RILEM.

Cecha RCACI | RCACII | RCACII
Minimalna gesto$¢ w stanie suchym (kg/dm?) 1500 2000 2400
Maksymalna nasigkliwo$¢ wagowa (%) 20 10 3
Maksymalna zawarto§¢ materialu o gegstosci | - 10 10
<2,200 kg/dm?3 (%)

Maksymalna zawarto§¢ materialu o ggstosci | 10 1 1
<1,800 kg/dm?3 (%)

Maksymalna zawarto§¢ materialu o gestosci | 1 0,5 0,5
<1,000 kg/dm? (%)

Maksymalna zawarto$¢ materiatow obcych (%) |5 1 1
Maksymalna zawarto$¢ metali (%) 1 1 1
Maksymalna zawartoS$ci zanieczyszczen | 1 0,5 0,5
organicznych (%)

Maksymalna zawarto$¢ ziaren <0,063mm (%) 3 2 2
Maksymalna zawarto$¢ ziaren <4mm (%) 5 5 5
Maksymalna zawarto$¢ siarczanow | 1 1 1
rozpuszczalnych wyrazona jako SOz (%)

Zrodto: (Golda i Krél, 2006).

W przypadku kruszyw uzyskiwanych z roznego rodzaju gruzu wedtug metodyki

niemieckiej dopuszcza si¢ rozne proporcje trzech gtdéwnych sktadnikow: czyli gruzu

betonowego lub kruszywa naturalnego, gruzu ceglanego, gruzu tynkowego, oraz

domieszkowo: innych mineralnych sktadnikow (beton lekki, zaprawa budowlana,

pumeks, beton komorkowy), asfaltu i zanieczyszczen (szklo, ceramika, papier, gips,

plastik, metal, drewno) (Mroz 2014).



4. Kompozyty geopolimerowe w potaczeniu ze zmieszanym gruzem budowlanym —

wlasciwosci.

Mozliwos$ci potaczenia kompozytdw geopolimerowych z kruszywem recyklingowym
przygotowanym na bazie zmieszanego gruzu budowlanego sprawdzano pod katem
przygotowania spoiw stosowanych w budownictwie. O ile kruszywo z recyklingu
uzyskuje zadowalajace wilasciwosci uzytkowe, to stworzenie spoiwa z zawartoscig
kompozytéw polimerowych powinno przyczynia¢ si¢ do poprawy wilasciwosci
mechanicznych spoiwa po zastygnigciu. Ponizej przedstawione zostalty porownawczo
wlasciwosci cementu portlandzkiego z typowymi warto$ciami dla kompozytow

polimerowych:

Tab Porownanie wlasciwos$ci mechanicznych cementu portlandzkiego z kompozytami

geopolimerowymi.

Wiasciwosé cement Kompozyty
polimerowe

Wytrzymatos$¢ na zgniatanie (MPa) | 60 100-120

Wytrzymatos$¢ na zginanie (MPa) 5-6 10-15

Gestos¢ (g/lcm3) 2,7 1

Czas zastygania 28 1

Zrédto: (Kriven, 2018).
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