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1. Wprowadzenie

Pandemia COVID-19 spowodowała wytworzenie znaczących 
ilości odpadów medycznych stanowiących zagrożenie zarów-
no dla zdrowia ludzi, jak i dla środowiska [1]. Światowa Orga-
nizacja Zdrowia podaje, że do listopada 2021 roku w związku 
z pandemią wyprodukowano 87 tys. ton odpadów medycz-
nych. Szacuje się, że szczepienia przeciwko SARS-COV-2 wy-
generują ok 144 tys. ton odpadów medycznych. Niestety nie 
wszystkie odpady trafiły do utylizacji. WHO podaje, że ok 26 
ton środków ochrony osobistej trafiło do mórz i oceanów. Sta-
tystyki te ukazują, jak ważnym aspektem jest unieszkodliwia-
nie odpadów medycznych. Proces unieszkodliwiania niebez-
piecznych odpadów medycznych polega na ich termicznym 
przekształceniu, którego produktem ubocznym jest żużel.
Zalegające hałdy odpadów stają się poważnym problemem 
środowiskowym, co sprawia, że podejmowane są działania 
zmierzające do ich ograniczenia. Jedną z potencjalnych me-
tod częściowej redukcji tych odpadów jest ich powtórne wy-
korzystanie, np. do modyfikacji materiałów budowlanych.
Materiałami, które doskonale nadają się do modyfikowania, 
są geopolimery. Są to nieorganiczne materiały polimerowe, 
o amorficznej, trójwymiarowej strukturze sieciowej. Mate-
riały te wytwarzane są przez połączenie bogatych materia-
łów zawierających krzemionkę i tlenek glinu z roztworami 

silnie alkalicznymi [2–7]. Ze względu na wysoką wytrzyma-
łość na ściskanie, niski skurcz, doskonałą mrozoodporność, 
odporność na wysokie temperatury i kwasoodporność coraz 
szybciej rośnie zainteresowanie opisywanymi materiałami 
[8–11]. Oprócz dobrych parametrów technicznych charak-
teryzują się one również ekologicznością. Synteza geopo-
limerów pochłania od dwóch do trzech razy mniej energii 
niż produkcja cementu portlandzkiego [12].

2. Materiały

Wykorzystany w badaniach cieplnych kompozyt geopoli-
merowy składał się ze spoiwa glinokrzemianowego na ba-
zie metakaolinu. Był on aktywowany szkłem wodnym po-
tasowym. Wykorzystane spoiwo wytworzone zostało przez 
Baucis LK (České Lupkové Závody, Nové Strašecí, Czech Re-
public). Do wytworzenia badanych kompozytów na Poli-
technice w Libercu zastosowano piasek techniczny o wyjąt-
kowo wysokiej zawartości SiO2 (99,4%) i niskiej zawartości 
Fe2O3 (0,04%). Piasek ten charakteryzował się średnią wiel-
kością ziaren 0,570 mm. Szkło wodne potasowe zostało do-
dane do proszku glinokrzemowego w stosunku masowym 
1:0,9. Tak przygotowany geopolimer modyfikowano do-
datkiem żużla powstałego w wyniku zgazowania plazmo-
wego odpadów medycznych. Po zgazowaniu odpad został 

dodatkowo zmielony. Geopolimer modyfikowano 
poprzez dodanie 1, 2, 3, 5, 7, 10 i 15% zmielone-
go żużla w stosunku masowym do proszku glino-
krzemianowego. Skład kompozytu geopolimero-
wego przedstawiono w tabeli 1.
Otrzymany geopolimer został umieszczony w for-
mach o wymiarach 10x10x10 cm i pozostawio-
ny na dwie godziny. Po tym czasie próbki razem 
z formą zawinięto w folię na 48 godzin. Po wyjęciu 
kompozytów z form ponownie owinięto je w fo-
lię w celu zminimalizowania odparowania wody 
z próbki i wydłużeniu czasu reakcji polimeryzacji 

Tabela 1. Skład badanych kompozytów geopolimerowych

Badana próbka Metakaolin
[g]

Aktywator
[g]

Piasek
[g]

Żużel
[g]

Próbka referencyjna (P0) 100 90 100 -
P1 100 90 100 1
P2 100 90 100 2
P3 100 90 100 3
P5 100 90 100 5
P7 100 90 100 7

P10 100 90 100 10
P15 100 90 100 15
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geopolimeru. Tak przygotowane 
próbki pozostawiono na okres 
26 dni w temperaturze 20–
22°C i wilgotności wynoszącej 
52–54%. W dalszym etapie zo-
stały one wyjęte z folii i sezo-
nowane przez trzy dni w tych 
samych warunkach cieplno-
wilgotnościowych. Ze wzglę-
du na transport próbek z Czech 

do Polski, przed badaniami cieplnymi, kompozyty zostały do-
datkowo dosuszone w ciągu 48 godzin w cieplarce, w tem-
peraturze 60°C w celu eliminacji ewentualnej wilgoci wyni-
kającej z różnych warunków podczas transportu.

3. Stanowisko pomiarowe

Właściwości cieplne nie są związane z trwałością materiałów 
budowlanych, jednak mają one bardzo duży wpływ na ich 
zachowanie podczas różnych warunków eksploatacyjnych. 
W ocenie autorów dopiero znajomość zarówno parametrów 
cieplnych oraz mechanicznych nowych materiałów geopo-
limerowych może wykazać pełniejszy obraz ich ewentual-
nej przydatności w budownictwie.
Do badań parametrów cieplnych wytworzonych geopoli-
merów wykorzystano urządzenie Isomet 2114 (rys. 1). Jego 
działanie opiera się na analizie zmian temperatury wynikają-
cych z odpowiedzi badanego materiału na przepływ impul-
sów cieplnych. Znana jest ilość ciepła wytwarzanego przez 
urządzenie podczas trwania badania. Wzrost temperatury 
próbki zmienia się liniowo wraz z logarytmem czasu. Dzięki 
tej zależności możliwe jest obliczenie przewodności ciepl-
nej próbki. Schemat wykorzystanego stanowiska pomiaro-
wego przedstawiono na rysunku 2.

4. Uzyskane wyniki badań

Wykonano pomiary cieplne wszystkich modyfikowanych 
próbek, mierząc: przewodnictwo cieplne λ, objętościową 
pojemność cieplną Cr 
oraz dyfuzyjność ciepl-
ną a, zawsze wykonu-
jąc 6 serii pomiarowych 

dla 6 próbek każdego wariantu. Otrzymane wyniki badań 
charakteryzowały się średnim współczynnikiem zmienno-
ści o wartości 0,84%. Współczynnik ten w żadnym z bada-
nych kompozytów nie przekroczył 2,2%. Wyniki pomiarów 
przedstawiono na rysunkach 3–5.
Próbka referencyjna charakteryzowała się współczynnikiem 
przewodzenia ciepła o wartości 0,9657 W/(m·K). Dodatek 
żużla będącego odpadem po plazmowym zgazowaniu od-
padów medycznych spowodował wyraźny spadek wartości 
tego parametru. Już zastosowanie w mieszance 1% maso-
wego żużla w stosunku do suchego proszku glinokrzemia-
nowego spowodowało spadek współczynnika przewodze-
nia ciepła do 0,6211 W/(m·K). Na podstawie otrzymanych 
wyników stwierdzono, że najkorzystniejsze parametry ciepl-
ne modyfikowanych geopolimerów uzyskano poprzez do-
datek 10% masowych żużla w stosunku do suchego prosz-
ku glinokrzemianowego.
Kolejnym badanym parametrem była objętościowa pojem-
ność cieplna. Wartości tego parametru dla poszczególnych 
kompozytów geopolimerowych zestawiono na rysunku 4.
Dodatek żużla spowodował spadek objętościowej pojemno-
ści cieplnej geopolimeru. Największy spadek wartości tego 
parametru odnotowano dla kompozytu zawierającego do-
datek 1% masowego żużla.
Trzecim badanym parametrem cieplnym była dyfuzyjność 
cieplna, czyli stosunek przewodnictwa cieplnego substancji 
do zdolności magazynowania ciepła przez substancję. Materiały 
mające mniejszą dyfuzyjność cieplną potrzebują więcej czasu, 

Rys. 2. Schemat stanowiska eksperymentalnego do pomiaru właści-
wości cieplnych materiałów budowlanych [13, 14]: 1 – badana prób-
ka, 2 – sonda, 3 – urządzenie Isomet 2114, 4 – komputer, 5 – zasilacz
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aby osiągnąć stan ustalo-
ny. Uzyskane wyniki przed-
stawiono na rysunku 5. 
Kompozyty zawierające 
dodatek żużla charaktery-
zują się znacznie niższymi 
wartościami dyfuzyjności cieplnej niż próbka referencyjna.
Spotykane są publikacje opisujące wykorzystanie żużla w wy-
twarzaniu produktów geopolimerowych [15–17]. Prace te 
zawierają jednak badania związane z wytrzymałością na zgi-
nanie i wytrzymałością na ściskanie otrzymanych kompozy-
tów. Autorzy niniejszej publikacji również prowadzą takie 
badania, dotychczas jeszcze nie opublikowane.

5. Podsumowanie

Stwierdzono, że dodatek żużla z procesu plazmowego spala-
nia odpadów medycznych znacząco zmniejsza przewodze-
nie ciepła kompozytów geopolimerowych. Dodatek 10% 
masowych zmielonego żużla w stosunku do proszku glino-
krzemianowego zmniejszył wartość współczynnika przewo-
dzenia ciepła o 40%. Poza oczywistym aspektem poprawy 
parametrów cieplnych materiału należy zauważyć, że zasto-
sowanie żużla jest sposobem zagospodarowania pozosta-
łości po zgazowaniu odpadów, co stanowi niezwykle pozy-
tywny aspekt ekologiczny.
Kompozyty modyfikowane żużlem charakteryzują się rów-
nież niższymi wartościami dyfuzyjności cieplnej i objęto-
ściowej pojemności cieplnej.
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