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Els geopolímers són inorgànics, típicament ceràmics, alumino-silicats formant xarxes de llarg abast,
unides covalentment, no cristal·lines (amorfes). Els fragments d'obsidiana (vidre volcànic) són un
component d'algunes mescles de geopolímers. [1] Els geopolímers produïts comercialment es poden
utilitzar per a recobriments i adhesius resistents al foc i a la calor, aplicacions medicinals,
ceràmiques d'alta temperatura, nous aglutinants per a compostos de fibra resistents al foc,
encapsulació de residus tòxics i radioactius i nous ciments per al formigó.

Els geopolímers són inorgànics, típicament ceràmics, alumino-silicats formant xarxes de llarg abast, unides
covalentment, no cristal·lines (amorfes). Els fragments d'obsidiana (vidre volcànic) són un component d'algunes
mescles de geopolímers. [1] Els geopolímers produïts comercialment es poden utilitzar per a recobriments i adhesius
resistents al foc i a la calor, aplicacions medicinals, ceràmiques d'alta temperatura, nous aglutinants per a compostos de
fibra resistents al foc, encapsulació de residus tòxics i radioactius i nous ciments per a formigó. Les propietats i usos
dels geopolímers s'estan explorant en moltes disciplines científiques i industrials: química inorgànica moderna, química
física, química de col·loides, mineralogia, geologia i en altres tipus de tecnologies de processos d'enginyeria. El camp
dels geopolímers és una part de la ciència, la química i la tecnologia de polímers que forma una de les principals àrees
de la ciència dels materials.

Els polímers són materials orgànics, és a dir, basats en el carboni, o polímers inorgànics, per exemple basats en silici.
Els polímers orgànics comprenen les classes de polímers naturals (cautxú, cel·lulosa), polímers orgànics sintètics (fibres
tèxtils, plàstics, pel·lícules, elastòmers, etc.) i biopolímers naturals (biologia, medicina, farmàcia). Les matèries primeres
utilitzades en la síntesi de polímers basats en silici són principalment minerals formadors de roques d'origen geològic,
d'aquí el nom: geopolímer. Joseph Davidovits va encunyar el terme el 1978[2] i va crear la institució científica francesa
sense ànim de lucre (Association Loi 1901) Institut Géopolymère (Institut de Geopolímers).

Segons T.F. Yen[3] els geopolímers es poden classificar en dos grans grups: geopolímers inorgànics purs i orgànics
que contenen geopolímers, anàlegs sintètics de macromolècules naturals. En la següent presentació, un geopolímer és
essencialment un compost químic mineral o barreja de compostos consistents en unitats repetitives, per exemple silico-
òxid (-Si-O-Si-O-), silico-aluminat (-Si-O-Al-O-), ferro-silico-aluminat (-Fe-O-Si-O-Al-O-) o alumino-fosfat (-Al-O-P-O-),
creat mitjançant un procés de geopolimerització. [4] Aquesta síntesi mineral (geosíntesi) es va presentar per primera
vegada en un simposi de la IUPAC el 1976. [5]

La microestructura dels geopolímers depèn essencialment de la temperatura: és de raigs X amorfa a temperatura
ambient, però evoluciona a una matriu cristal·lina a temperatures superiors a 500 °C.[6]

Es poden distingir dues rutes de síntesi: en medis alcalins (Na+, K+, Li+, Ca 2+, Cs+ i similars); o En medis àcids
amb àcid fosfòric, àcids carboxílics orgànics procedents d'extractes vegetals (àcids acètic, cítric, oxàlic i húmic).

A principis dels anys 2000 la ruta alcalina era la més important pel que fa a investigació i desenvolupament i aplicacions
comercials i es descriu a continuació. La ruta àcida es discuteix en altres llocs. [7][8]
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Definició
A la dècada de 1950, Víktor Glukovski, de Kíev, URSS, va desenvolupar materials de formigó coneguts originalment
sota els noms de "formigons de silicat del sòl" i "ciments del sòl",[9] però des de la introducció del concepte de
geopolímer per Joseph Davidovits, 1991, la terminologia i les definicions de "geopolímer" s'han tornat més diverses i
sovint conflictives. Els exemples següents es van extreure de publicacions científiques de 2011, escrites per científics
amb diferents antecedents.

Definicions del terme geopolímer[10]

Per a químics[11]

'... Els geopolímers consisteixen en un marc polimèric Si-O-Al, similar a les zeolites. La principal diferència amb la
zeolita és que els geopolímers són amorfs en lloc de cristal·lins. La microestructura dels geopolímers a escala
nanomètrica observada per TEM comprèn petits grups d'aluminosilicats amb porus dispersos dins d'una xarxa altament
porosa. Les mides dels clústers són d'entre 5 i 10 nanòmetres".
Per a químics de materials geopolímers[12]

'... La reacció produeix SiO 4 i AlO4, marcs tetraèdrics units per oxigens compartits com poli(sialats) o poli(sialat-siloxo)
o poli(sialat-disiloxo) depenent de la relació SiO 2/Al2 O3 enel sistema. La connexió dels marcs tetraèdrics es produeix
mitjançant enllaços covalents de llarg abast. Així, l'estructura geopolímera es percep com una fase amorfa densa que
consisteix en una microestructura semicristal·lina d'alumini-silicat 3-D.
Per als científics del ciment àlcali[13]

'... Els geopolímers són estructures entramades produïdes per condensació d'unitats d'aluminosilicat tetraèdric, amb
ions metàl·lics alcalins equilibrant la càrrega associada a l'Al. Convencionalment, els geopolímers se sintetitzen a partir
d'una barreja de dues parts, que consisteix en una solució alcalina (sovint silicat soluble) i materials sòlids
aluminosilicats. La geopolimerització es produeix a temperatura ambient o lleugerament elevada, on la lixiviació de
matèries primeres sòlides d'aluminosilicat en solucions alcalines condueix a la transferència d'espècies lixiviades de les
superfícies sòlides a una fase de gel en creixement, seguida de la nucleació i condensació de la fase de gel per formar
un aglutinant sòlid.
Per a químics ceràmics geopolímers[14]

'... Tot i que el geopolímer és generalment amorf de raigs X si es cura a pressions i temperatures estàndard, es
convertirà en fases ceràmiques cristal·lines com la leucita o la pol·lucita en escalfar-se.
Per a científics ceràmics[15]

'... Els geopolímers són una classe de ceràmiques totalment inorgàniques, a base d'alumini-silicat que estan
equilibrades per la càrrega dels òxids del grup I. Són gels rígids, que es fabriquen en condicions relativament
ambientals de temperatura i pressió en cossos de dimensió gairebé neta, i que posteriorment es poden convertir en
materials cristal·lins o vitroceràmics.
Síntesi de geopolímers
Coordinació iònica vs enllaç covalent
El 1937, W. L. Bragg va publicar un mètode per classificar tot tipus de silicats i les seves estructures cristal·lines basat
en el concepte de la teoria iònica de Linus Pauling. La unitat fonamental és un complex tetraèdric format per un petit
catió com Si4+, o Al3+ en coordinació tetraèdrica amb quatre oxigens (primera regla de Pauling). Molts llibres de text
expliquen la geometria del tetràedre SiO 44? i altres estructures minerals determinades per les mides relatives dels
diferents ions.

Aquesta representació iònica de coordinació ja no s'adapta als requeriments de la química geopolímera que es regeix
per mecanismes d'enllaç covalent. Les diferències entre el concepte iònic (coordinació) i l'enllaç covalent són
profundes. L'estructura del doble tetràedre (coordinació) comparteix un anió d'oxigen O2?, mentre que en l'estructura
molecular Si-O-Si-, l'enllaç covalent s'aconsegueix compartint només un electró. [16] Això resulta en un vincle més fort
dins d'aquesta última estructura. El mineralogista i geoquímic nord-americà G. V. Gibbs i el seu equip van estudiar
l'enllaç polimèric Si-O-Si-O i van afirmar el 1982-2000:

L'exitosa modelització de les propietats i estructures de la sílice ... dóna credibilitat a l'afirmació que un polimorf de sílice
com el quars pot ser vist com una molècula gegant unida per essencialment les mateixes forces que uneixen els àtoms
de l'esquelet Si-O-Si en una petita molècula de siloxà. [17]
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El terme molècula gegant utilitzat per G.V. Gibbs és equivalent a la definició de geopolímer i la petita molècula de siloxà
descriu els oligòmers reals de compostos organo-silici ben coneguts com a polímer de silicona. Aquests oligòmers de
siloxà tenen la mateixa estructura que els oligòmers de silico-aluminat descrits a continuació en aquest article.

Geopolimerització amb oligòmers
Cinc oligòmers aïllats de les espècies K-poly(sialate)/poly(sialate-silxo)

La geopolimerització és el procés de combinar moltes molècules petites conegudes com a oligòmers en una xarxa
enllaçada covalentment. Les síntesis geoquímiques es duen a terme a través d'oligòmers (dímer, trímer, tetràmer,
pentàmer) que proporcionen les estructures unitàries reals de l'edifici macromolecular tridimensional. El 2000, T.W.
Swaddle i el seu equip[18] van demostrar l'existència de molècules aïllades solubles d'alumini-silicat en solució en
concentracions relativament altes i pH alt. Una millora important en la seva investigació va ser que el seu estudi es va
dur a terme a temperatures molt baixes, tan baixes com -9 °C. De fet, es va descobrir que la polimerització a
temperatura ambient dels oligo-sialats tenia lloc en una escala de temps d'uns 100 mil·lisegons, és a dir, de 100 a 1000
vegades més ràpid que la polimerització d'unitats orto-silicats, oligo-siloxos. A temperatura ambient o superior, la
reacció és tan ràpida que no es pot detectar amb equips analítics convencionals.

La imatge mostra 5 oligòmers solubles de les espècies K-poli(sialat) / poli(sialat-siloxo), que són les unitats de partida
reals de la geopolimerització d'alumini-silicat basada en potassi.

Exemple de geopolimerització (-Si-O-Al-O-) amb metacaolina MK-750 en medi alcalí[19]

Consta de quatre fases principals que comprenen set passos de reacció química:

Despolimerització alcalina de la capa poli(silox) de caolinita;
Formació d'espècies monomèriques i oligomèriques, inclosa la molècula "orto-sialat" (OH)3-Si-O-Al-(OH)3 (#1 a la
figura);
En presència de vidre d'aigua (K-polisiloxonat soluble), s'obté la creació d'una estructura cíclica orto-sialat-disiloxo (per
exemple, #5 a la figura), mitjançant la qual l'hidròxid és alliberat per reaccions de condensació i pot reaccionar de nou;
Geopolimerització (policondensació) en oligòmers superiors i xarxes 3D polimèriques.

La cinètica de geopolimerització per a Na-poli(sialat-siloxo) i K-poli(sialat-siloxo) són lleugerament diferents
respectivament. Això es deu probablement a les diferents dimensions dels cations Na+ i K+, sent K+ més gran que
Na+.

Exemple de geopolimerització zeolítica (Si-O-Al-O-) amb cendres volants en medi alcalí[20]

Consta de 5 fases principals

Etapa de nucleació en la qual els aluminosilicats de la partícula de cendres volants es dissolen en el medi alcalí (Na+),
alliberant aluminats i silicats, probablement en forma de monòmers.
Aquests monòmers reaccionen inter-per formar dímers, que al seu torn reaccionen amb altres monòmers per formar
trímers, tetràmers, etc.
Quan la solució arriba a la saturació, precipita un gel ric en alumini (denominat Gel 1).
A mesura que avança la reacció, més grups Si-O de la font sòlida inicial es dissolen, augmentant la concentració de
silici en el medi i augmentant gradualment la proporció de silici en el gel precursor de la zeolita (Gel 2).
Policondensació en marcs 3D similars a la zeolita.

Marcs 3D de geopolímers
Deshidroxilació de poli(sialat-silox) en marc 3D

La geopolimerització forma marcs d'aluminosilicat que són similars als dels minerals formadors de roques. No obstant
això, hi ha grans diferències. El 1994, Davidovits[21] va presentar una estructura teòrica per a K-poli(sialat-siloxo)
(K)-(Si-O-Al-O-Si-O) que era consistent amb els espectres de RMN. No mostra la presència d'aigua en l'estructura
perquè només es va centrar en la relació entre els àtoms de Si, Al, Na, K. L'aigua només està present a temperatures
inferiors a 150 °C – 200 °C, essencialment en forma de grups -OH, mentre que nombroses aplicacions industrials i
comercials de geopolímers treballen a temperatures superiors a 200 °C, fins a 1400 °C, és a dir, a temperatures
superiors a la deshidroxilació. No obstant això, els científics que treballen en aplicacions de baixa temperatura, com el
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ciment i la gestió de residus, van intentar identificar la hidratació catiònica i les molècules d'aigua. [22][23] Aquest model
mostra un geopolímer reaccionat incompletament (a l'esquerra de la figura), que implica grups Si-OH lliures que més
tard amb el temps o amb la temperatura es policondensaran amb Al-O-K oposat, en enllaços sialats Si-O-Al-O. L'aigua
alliberada per aquesta reacció o bé roman en els porus, s'associa amb el marc de manera similar a l'aigua zeolítica, o
bé pot ser alliberada i eliminada. Diversos marcs 3D es descriuen en el llibre 'Geopolymer Chemistry and
Applications'. [24] Després de la deshidroxilació (i la deshidratació), generalment per sobre dels 250 °C, els
geopolímers es tornen cada vegada més cristal·lins (a la dreta de la imatge) i per sobre dels 500-1000 °C (depenent de
la naturalesa del catió alcalí present) cristal·litzen i tenen patrons de difracció de raigs X i estructures marc idèntiques
als seus anàlegs geològics.

Commercial applications
There exist a wide variety of potential and existing applications. Some of the geopolymer applications are still in
development whereas others are already industrialized and commercialized. See the incomplete list provided by the
Geopolymer Institute.[25] They are listed in three major categories:

Geopolymer resins and binders

Materials resistents al foc, aïllament tèrmic, escumes;
Rajoles ceràmiques de baixa energia, articles refractaris, refractaris al xoc tèrmic;
Sistemes de resina d'alta tecnologia, pintures, aglutinants i rejuntades;
Biotecnologies (materials per a aplicacions medicinals);
Indústria de foneria (resines), utillatges per a la fabricació de compostos de fibra orgànica;
Composites per a la reparació i enfortiment d'infraestructures, compostos de fibra de carboni d'alta tecnologia resistents
al foc i resistents a la calor per a interiors i automòbils d'avions;
Contenció de residus radioactius i tòxics;

Ciments i formigons geopolímers

Materials de construcció de baixa tecnologia (maons d'argila);
Ciments i formigons baixos en CO2.

Arts i arqueologia

Artefactes decoratius de pedra, arts i decoració;
Patrimoni cultural, arqueologia i història de les ciències.

Resines i aglutinants geopolímers
La classe de materials geopolímers és descrita per Davidovits com: [26]

Aglutinant geopolímer basat en Metacaolin MK-750

fórmula química (Na,K)-(Si-O-Al-O-Si-O-), relació Si:Al=2 (rang 1,5 a 2,5) 

Aglutinant geopolímer basat en sílice

fórmula química (Na,K)-n(Si-O-)-(Si-O-Al-), relació Si:Al>20 (rang 15 a 40). 

Aglutinant geopolímer basat en gel solàrium (sintètic MK-750)

fórmula química (Na,K)-(Si-O-Al-O-Si-O-), relació Si:Al=2
La primera resina geopolímera va ser descrita en una sol·licitud de patent francesa presentada per J. Davidovits el
1979. La patent nord-americana, US 4.349.386, va ser concedida el 14 de setembre de 1982 amb el títol Mineral
Polymers and methods of making them. Es tractava essencialment de la geopolimerització de silicat soluble alcalí [vidre
d'aigua o (Na,K)-polisiloxonat] amb argila caolinítica calcinada (posteriorment encunyada metacaolina MK-750 per
ressaltar la importància de la temperatura de calcinació, és a dir, 750 °C en aquest cas). El 1985, Kenneth MacKenzie i
el seu equip de Nova Zelanda, van descobrir la coordinació Al(V) de caolinita calcinada (MK-750), descrivint un "canvi
químic intermedi entre tetraèdric i octaèdric". [27] Això va tenir una gran aportació cap a una millor comprensió de la
seva reactivitat geopolimèrica.
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Des de 1979, la indústria química, a tot el món, va desenvolupar una varietat de resines, aglutinants i rejuntades. [28]

Utilització potencial de materials compostos geopolímers
Les resines geopolímeres basades en Metacaolin MK-750 i basades en sílice s'utilitzen per impregnar fibres i teixits per
obtenir compostos de fibra basats en matrius geopolímeres. Aquests productes són resistents al foc; No alliberen fum ni
fums tòxics. Van ser provats i recomanats per les principals institucions internacionals com l'Administració Federal
d'Aviació Americana FAA. [29] La FAA va seleccionar el compost carboni-geopolímer com el millor candidat per al
programa de cabina resistent al foc (1994-1997). [30] Els geopolímers són materials hostes atractius per immobilitzar
residus nuclears a causa de la seva alta durabilitat ambiental i flexibilitat als canvis compositius dels residus. Ja
s'utilitzen a escala industrial per immobilitzar fluxos de residus radioactius difícils a la República Txeca i Eslovàquia.
[31][32]

Material resistent al foc
Time to flashover: comparació entre composites de matriu orgànica i geopolímer-matriu

Més informació: Flashover

El flashover és un fenomen exclusiu dels incendis de compartiments on els productes de combustió incompleta
s'acumulen al sostre i s'encenen provocant una implicació total dels materials del compartiment i assenyalant la fi de la
supervivència humana. En conseqüència, en un incendi de compartiment, el temps per parpellejar és el temps
disponible per a la fugida i aquest és el factor més important per determinar el perill d'incendi d'un material o conjunt de
materials en un incendi compartimental. L'Administració Federal d'Aviació ha utilitzat el time-to-flashover dels materials
en les proves de cabina dels avions com a base per a un alliberament de calor i criteris d'acceptació de la taxa
d'alliberament de calor per als materials de cabina per a avions comercials. La figura mostra com la millor matriu
orgànica feta de termoplàstics d'enginyeria arriba al flashover després del període d'encesa de 20 minuts i genera fum
apreciable, mentre que el compost de matriu geopolímera mai s'encendrà, arribarà a flashover ni generarà cap fum en
un incendi de compartiment.

El compost carboni-geopolímer s'aplica als cotxes de carreres al voltant de les peces d'escapament. [33] Aquesta
tecnologia es podria transferir i aplicar per a la producció massiva de peces regulars d'automòbils (tubs d'escapament
resistents a la corrosió i similars), així com escuts tèrmics. [34] Un conegut fabricant d'automòbils ja va desenvolupar un
sistema de tubs d'escapament geopolímer-compost. [35]

Ciments geopolímers
Article principal: Ciment geopolímer

La producció de ciment geopolímer requereix un material precursor d'aluminosilicat com el metacaolí o les cendres
volants, un reactiu alcalí fàcil d'utilitzar[36] (per exemple, silicats solubles en sodi o potassi amb una relació molar MR
SiO 2:M2 O?1,65, sent M Na o K) i aigua (vegeu la definició de reactiu "fàcil d'utilitzar" més avall). L'enduriment de la
temperatura ambient s'aconsegueix més fàcilment amb l'addició d'una font de cations de calci, sovint d'alt forn.

Química del ciment pòrtland vs química de geopolímers
Química del ciment pòrtland comparada amb la geopolimerització GP

Esquerra: enduriment del ciment Portland (P.C.) mitjançant la hidratació del silicat càlcic en hidrat de silicat càlcic (C-S-
H) i portlandita, Ca(OH)2.

Dreta: enduriment (ajust) del ciment geopolímer (GP) mitjançant policondensació d'oligo-potassi-(sialat-siloxo) en xarxa
reticulada de poli potàssic (sialat-silox).

Categories de ciment geopolímer
Les categories comprenen:

Ciment geopolímer a base d'. [37]
Ciment geopolímer a base de roca. [38]
Ciment geopolímer a base de cendres volants 

Tipus 1: geopolímer de cendres volants activat per àlcalis. [39]
Tipus 2: ciment geopolímer a base d'/cendres volants. [40][41][42]
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Ciment geopolímer ferro-sialat. [43]

Ciment geopolímer a base d'
Components: metacaolí (MK-750) + d'alt forn + silicat alcalí (fàcil d'utilitzar).Maquillatge geopolimèric: Si:Al = 2 de fet[cal
citació] solució sòlida de Si:Al=1, Ca-poli(di-sialat) (tipus anorthita) + Si:Al = 3 , K-poli(sialat-disiloxo) (tipus ortoclasa) i C-
S-H Ca-silicat hidrat.
El primer ciment geopolímer desenvolupat en la dècada de 1980 va ser del tipus (K,Na,Ca)-poli(sialat) (o ciment
geopolímer basat en) i va resultar dels desenvolupaments d'investigació duts a terme per Joseph Davidovits i J.L.
Sawyer a Lone Star Industries, EUA i va produir la invenció del ciment piramentós®. La sol·licitud de patent nord-
americana es va presentar el 1984 i la patent US 4.509.985 es va concedir el 9 d'abril de 1985, amb el títol "Early high-
resistance mineral polymer".

Ciment geopolímer a base de roca
La substitució d'una certa quantitat de MK-750 per tufs volcànics seleccionats produeix ciment geopolímer amb millors
propietats i menys emissió de CO2 que el ciment geopolímer simple basat en. [cal citació]

Components de fabricació: metacaolí MK-750, d'alt forn, tufs volcànics (calcinats o no calcinats), revestiments de mines
i silicat alcalí (fàcil d'utilitzar).Maquillatge geopolimèric: Si:Al = 3, de fet[cal citació] solució sòlida de Si:Al=1 Ca-poli(di-
sialat) (tipus anorthita) + Si:Al = 3-5 (Na,K)-poli(silat-multisiloxo) i C-S-H Ca-silicat hidrat.
Ciments geopolímers a base de cendres volants
Més tard, el 1997, basant-se en els treballs realitzats sobre ciments geopolimèrics basats en, d'una banda i sobre la
síntesi de zeolites a partir de cendres volants d'altra banda, Silverstrim et al.[44] i van Jaarsveld i van Deventer[45] van
desenvolupar ciments geopolimèrics basats en cendres volants. La patent nord-americana 5.601.643 de Silverstrim et
al. es titulava "Material cementici de cendres volants i mètode de fabricació d'un producte".

Emissions de CO2 durant la fabricació
Segons l'expert australià en formigó B. V. Rangan, la creixent demanda mundial de formigó és una gran oportunitat per
al desenvolupament de ciments geopolímers de tot tipus, amb la seva molt menor xifra de diòxid de carboni CO2. [46]
El 2021, un estudi d'anàlisi de cicle de vida realitzat per investigadors de la Universitat de Nova Gal·les del Sud (UNSW
Sydney), Austràlia, va confirmar que els morters de geopolímer estableixen resistència a la compressió i resistència a la
flexió adequades per a aplicacions de construcció i presenten beneficis de sostenibilitat en el potencial d'escalfament
global, el que suggereix que són possibles substitucions del ciment pòrtland ordinari. No obstant això, el tractament de
residus industrials (és a dir, la preparació de cendres volants) esgota les masses d'aigua i el silicat de sodi indueix
importants càrregues ambientals durant la seva fabricació, convertint-se en el factor clau per millorar la sostenibilitat del
geopolímer. [47]

La necessitat d'estàndards
Al juny de 2012, la institució ASTM International va organitzar un simposi sobre Geopolymer Binder Systems. La
introducció al simposi diu:[cal citació] Quan es van escriure les especificacions de rendiment per al ciment Portland, els
aglutinants no portland eren poc comuns... Cada vegada s'investiguen més nous aglutinants com els geopolímers, es
comercialitzen com a productes especials i s'exploren per al seu ús en formigó estructural. Aquest simposi pretén
proporcionar una oportunitat perquè ASTM consideri si les normes de ciment existents proporcionen, d'una banda, un
marc eficaç per a una major exploració dels aglutinants de geopolímers i, d'altra banda, una protecció fiable per als
usuaris d'aquests materials.

Les normes existents de ciment pòrtland no estan adaptades als ciments geopolímers. Han de ser creats per un
comitè ad hoc. No obstant això, per fer-ho, es requereix també la presència de ciments geopolímers estàndard.
Actualment, cada expert presenta la seva pròpia recepta basada en matèries primeres locals (residus, subproductes o
extrets). Cal seleccionar la categoria adequada de ciment geopolímer. L'estat del geopolímer R&D de 2012,[48] va
suggerir seleccionar dues categories, a saber:

Ciment geopolímer tipus 2 a base d'/ cendres volants: les cendres volants estan disponibles als principals països
emergents;
Ciment geopolímer a base de ferro-sialat: aquesta matèria primera geològica rica en ferro està present a tots els països
del món, i;
El reactiu geopolimèric apropiat i fàcil d'utilitzar.

Aplicacions dels geopolímers a les arts i l'arqueologia
Com que els artefactes geopolímers semblen pedra natural, diversos artistes van començar a fondre en motlles de
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cautxú de silicona rèpliques de les seves escultures. Per exemple, a la dècada de 1980, l'artista francès Georges
Grimal va treballar en diverses formulacions de pedra fosa de geopolímer. [49]

Pedres piramidals egípcies
Article principal: Tècniques de construcció de piràmides egípcies

Pel que fa a les aplicacions arqueològiques, a mitjans de la dècada de 1980, Joseph Davidovits va presentar els seus
primers resultats analítics realitzats sobre pedres piramidals genuïnes. Va afirmar que els antics egipcis sabien generar
una reacció geopolimèrica en la fabricació d'un reaglomerat blocs de pedra calcària. [50] El científic ucraïnès G.V.
Glukhovsky va donar suport a la investigació de Davidovits en el seu document principal al Primer Intern. Conf. sobre
ciments i formigons alcalins, Kíev, Ucraïna, 1994. [51] Més tard, diversos científics i físics de materials es van fer càrrec
d'aquests estudis arqueològics i estan publicant els seus resultats, essencialment en pedres piramidals. [52][53][54][55]

Ciments romans
De l'excavació d'antigues ruïnes romanes, se sap que aproximadament el 95% dels formigons i morters que
constitueixen les construccions romanes consisteixen en un ciment de calç molt senzill, que es va endurir lentament per
l'acció precipitant del diòxid de carboni CO2, procedent de l'atmosfera i de la formació d'hidrat de silicat càlcic (C-S-H).
Es tracta d'un material molt feble o mitjà que s'utilitzava essencialment en la fabricació de fonaments i en edificis per a
la població.

Però per a la construcció dels seus "ouvrages d'art", especialment obres relacionades amb l'emmagatzematge d'aigua
(cisternes, aqüeductes), els arquitectes romans no van dubtar a utilitzar ingredients més sofisticats i cars. Aquests
excel·lents ciments romans es basen en l'activació càlcica d'àrids ceràmics (en llatí testa, anàleg al nostre modern
metacaolí MK-750) i tufs volcànics rics en àlcalins (cretoni, putzolan zeolític), respectivament amb calç. Es van dur a
terme investigacions d'espectroscòpia MAS-NMR sobre aquests ciments romans d'alta tecnologia que daten del segle II
dC. Mostren la seva composició geopolimèrica. [2]

Vegeu també

Ciment geopolímer
Zeolita
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