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1. Wprowadzenie

Pandemia COVID-19 spowodowata wytworzenie znaczacych
ilosci odpadéw medycznych stanowigcych zagrozenie zaréw-
no dla zdrowia ludzi, jak i dla $rodowiska [1]. Swiatowa Orga-
nizacja Zdrowia podaje, ze do listopada 2021 roku w zwigzku
z pandemiag wyprodukowano 87 tys. ton odpadéw medycz-
nych. Szacuje sie, ze szczepienia przeciwko SARS-COV-2 wy-
generuja ok 144 tys. ton odpadéw medycznych. Niestety nie
wszystkie odpady trafity do utylizacji. WHO podaje, ze ok 26
ton $rodkéw ochrony osobistej trafito do mérz i oceanéw. Sta-
tystyki te ukazujg, jak waznym aspektem jest unieszkodliwia-
nie odpadéw medycznych. Proces unieszkodliwiania niebez-
piecznych odpadéw medycznych polega na ich termicznym
przeksztatceniu, ktérego produktem ubocznym jest zuzel.

Zalegajace hatdy odpadéw staja sie powaznym problemem
srodowiskowym, co sprawia, ze podejmowane sa dziatania
zmierzajace do ich ograniczenia. Jedna z potencjalnych me-
tod czesciowej redukgji tych odpadoéw jest ich powtérne wy-
korzystanie, np. do modyfikacji materiatéw budowlanych.
Materiatami, ktére doskonale nadaja sie do modyfikowania,
sg geopolimery. S3 to nieorganiczne materiaty polimerowe,
o amorficznej, tréjwymiarowej strukturze sieciowej. Mate-
riaty te wytwarzane sg przez potaczenie bogatych materia-
téw zawierajacych krzemionke i tlenek glinu z roztworami

Tabela 1. Sktad badanych kompozytéw geopolimerowych

silnie alkalicznymi [2-7]. Ze wzgledu na wysoka wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie, niski skurcz, doskonatg mrozoodpornos¢,
odpornos¢ na wysokie temperatury i kwasoodpornos$¢ coraz
szybciej rosnie zainteresowanie opisywanymi materiatami
[8-11]. Oprdcz dobrych parametréw technicznych charak-
teryzujg sie one réwniez ekologicznoscia. Synteza geopo-
limeréw pochtania od dwdch do trzech razy mniej energii
niz produkcja cementu portlandzkiego [12].

2. Materiaty

Wykorzystany w badaniach cieplnych kompozyt geopoli-
merowy skfadat sie ze spoiwa glinokrzemianowego na ba-
zie metakaolinu. Byt on aktywowany szklem wodnym po-
tasowym. Wykorzystane spoiwo wytworzone zostato przez
Baucis LK (Ceské Lupkové Zavody, Nové Straseci, Czech Re-
public). Do wytworzenia badanych kompozytéw na Poli-
technice w Libercu zastosowano piasek techniczny o wyjat-
kowo wysokiej zawartosci SiO, (99,4%) i niskiej zawartosci
Fe,0, (0,04%). Piasek ten charakteryzowat sie $rednig wiel-
koscig ziaren 0,570 mm. Szkto wodne potasowe zostato do-
dane do proszku glinokrzemowego w stosunku masowym
1:0,9. Tak przygotowany geopolimer modyfikowano do-
datkiem zuzla powstatego w wyniku zgazowania plazmo-
wego odpadéw medycznych. Po zgazowaniu odpad zostat

dodatkowo zmielony. Geopolimer modyfikowano

poprzez dodanie 1, 2,3,5,7, 10 15% zmielone-

, Metakaolin | Aktywator | Piasek | Zuzel go zuzla w stosunku masowym do proszku glino-
Badana préobka . .
[g] [g] [g] [g] krzemianowego. Sktad kompozytu geopolimero-
Probka referencyjna (P0) 100 90 100 - wego przedstawiono w tabeli 1.

P1 100 90 100 1 Otrzymany geopolimer zostat umieszczony w for-

P2 100 90 100 2 mach o wymiarach 10x10x10 cm i pozostawio-

P3 100 %0 100 3 ny na dwie godziny. Po tym czasie prébki razem

PS5 100 90 100 5 z forma zawinieto w folie na 48 godzin. Po wyjeciu

P7 100 90 100 7 kompozytéw z form ponownie owinieto je w fo-

P10 100 9 100 10 lie w celu zminimalizowania odparowania wody

P15 160 20 100 12 z prébki i wydtuzeniu czasu reakgji polimeryzacji
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Rys. 1. Aparat ISOMET 2114 pod-
czas wykonywania pomiaru

geopolimeru. Tak przygotowane
probki pozostawiono na okres
26 dni w temperaturze 20-
22°Ci wilgotnosci wynoszacej
52-54%. W dalszym etapie zo-
staty one wyjete z folii i sezo-
nowane przez trzy dni w tych
samych warunkach cieplno-
wilgotnosciowych. Ze wzgle-
du na transport prébek z Czech
do Polski, przed badaniami cieplnymi, kompozyty zostaty do-
datkowo dosuszone w ciaggu 48 godzin w cieplarce, w tem-
peraturze 60°C w celu eliminacji ewentualnej wilgoci wyni-
kajacej z r6znych warunkéw podczas transportu.

3. Stanowisko pomiarowe

Wiasciwosci cieplne nie sg zwigzane z trwatoscig materiatéw
budowlanych, jednak maja one bardzo duzy wptyw na ich
zachowanie podczas réznych warunkéw eksploatacyjnych.
W ocenie autoréw dopiero znajomos¢ zaréwno parametréow
cieplnych oraz mechanicznych nowych materiatéw geopo-
limerowych moze wykaza¢ petniejszy obraz ich ewentual-
nej przydatnosci w budownictwie.

Do badan parametréw cieplnych wytworzonych geopoli-
meréw wykorzystano urzadzenie Isomet 2114 (rys. 1). Jego
dziaftanie opiera sie na analizie zmian temperatury wynikaja-
cych z odpowiedzi badanego materiatu na przeptyw impul-
sOw cieplnych. Znana jest ilos¢ ciepta wytwarzanego przez
urzadzenie podczas trwania badania. Wzrost temperatury
probki zmienia sie liniowo wraz z logarytmem czasu. Dzieki
tej zaleznosci mozliwe jest obliczenie przewodnosci ciepl-
nej probki. Schemat wykorzystanego stanowiska pomiaro-
wego przedstawiono na rysunku 2.

4. Uzyskane wyniki badan

Wykonano pomiary cieplne wszystkich modyfikowanych
probek, mierzac: przewodnictwo cieplne A, objetosciowa
pojemnos¢ cieplng C,

USB, RS§232C

[CHOMET I /
—_ — 230V

Rys. 2. Schemat stanowiska eksperymentalnego do pomiaru wtasci-
wosci cieplnych materiatéw budowlanych [13, 14]: 1 - badana préb-
ka, 2 - sonda, 3 - urzqdzenie Isomet 2114, 4 - komputer, 5 - zasilacz

dla 6 probek kazdego wariantu. Otrzymane wyniki badan
charakteryzowaty sie srednim wspétczynnikiem zmienno-
$ci o wartosci 0,84%. Wspotczynnik ten w zadnym z bada-
nych kompozytéw nie przekroczyt 2,2%. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rysunkach 3-5.

Prébka referencyjna charakteryzowata sie wspoétczynnikiem
przewodzenia ciepfa o wartosci 0,9657 W/(m-K). Dodatek
zuzla bedacego odpadem po plazmowym zgazowaniu od-
padéw medycznych spowodowat wyrazny spadek wartosci
tego parametru. Juz zastosowanie w mieszance 1% maso-
wego zuzla w stosunku do suchego proszku glinokrzemia-
nowego spowodowato spadek wspdtczynnika przewodze-
nia ciepta do 0,6211 W/(m-K). Na podstawie otrzymanych
wynikéw stwierdzono, ze najkorzystniejsze parametry ciepl-
ne modyfikowanych geopolimeréw uzyskano poprzez do-
datek 10% masowych zuzla w stosunku do suchego prosz-
ku glinokrzemianowego.

Kolejnym badanym parametrem byta objetosciowa pojem-
nos¢ cieplna. Wartosci tego parametru dla poszczegélnych
kompozytéw geopolimerowych zestawiono na rysunku 4.
Dodatek zuzla spowodowat spadek objetosciowej pojemno-
sci cieplnej geopolimeru. Najwiekszy spadek wartosci tego
parametru odnotowano dla kompozytu zawierajgcego do-
datek 1% masowego zuzla.

Trzecim badanym parametrem cieplnym byta dyfuzyjnos¢
cieplna, czyli stosunek przewodnictwa cieplnego substancji
do zdolnosci magazynowania ciepta przez substancje. Materiaty
majace mniejszg dyfuzyjnosc cieplng potrzebuja wiecej czasu,

1,2

>

oraz dyfuzyjnos¢ ciepl-

) 0,9657
ng a, zawsze wykonu-
jac 6 serii pomiarowych  _ 038 0;6835 06721
% y 0,6211 0.6078 0,6590 0,6026 0.5831

g Z 04
Rys. 3. Wartosci < 0
przewodnictwa cieplnego A 0,2
w zaleznosci od ilosci 0
zastosowanego dodatku 0
susla Dodatek zuzla [%
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- 1,8108
Rys. 4. Wartosci ‘ 1.8 1690116895 1,6787——— ¢ 1y L6751 1:6680—
objetosciowej pojemnosci 16 1,5135
cieplnej C, w zaleznosci _ 14
od ilosci zastosowanego M,
dodatku zuzla A
=
2 08
© 06
0,4
0,2
0
0
Dodatek zuzla [%]
Rys. 5. Wartosci dyfuzyjnosci 0.6 0,5333
cieplnej a w zaleznosci 0.5
od ilosci zastosowanego 0,4104 0,4045 03926 0,4029
U7 0,4 0;3596 0,3736 a,
dodatku zuzla =" ; 0,3484
E03
E
by Osi , ® 0,2
aby osiggnac stan ustalo-
ny. Uzyskane wyniki przed- 0,1
stawiono na rysunku 5.
Kompozyty zawierajgce 0 0 1 ) 7 10 15
dodatek zuzla charaktery- Dodatek zuzla [%]

Zuj3 sie znacznie nizszymi

wartosciami dyfuzyjnosci cieplnej niz prébka referencyjna.
Spotykane sg publikacje opisujace wykorzystanie zuzla w wy-
twarzaniu produktéw geopolimerowych [15-17]. Prace te
zawieraja jednak badania zwigzane z wytrzymatoscia na zgi-
nanie i wytrzymatoscia na $ciskanie otrzymanych kompozy-
tow. Autorzy niniejszej publikacji réwniez prowadza takie
badania, dotychczas jeszcze nie opublikowane.

5. Podsumowanie

Stwierdzono, ze dodatek zuzla z procesu plazmowego spala-
nia odpadéw medycznych znaczaco zmniejsza przewodze-
nie ciepta kompozytéw geopolimerowych. Dodatek 10%
masowych zmielonego zuzla w stosunku do proszku glino-
krzemianowego zmniejszyt warto$¢ wspdtczynnika przewo-
dzenia ciepta 0 40%. Poza oczywistym aspektem poprawy
parametréw cieplnych materiatu nalezy zauwazy¢, ze zasto-
sowanie zuzla jest sposobem zagospodarowania pozosta-
tosci po zgazowaniu odpadoéw, co stanowi niezwykle pozy-
tywny aspekt ekologiczny.

Kompozyty modyfikowane zuzlem charakteryzuja sie réw-
niez nizszymi wartosciami dyfuzyjnosci cieplnej i objeto-
Sciowej pojemnosci cieplnej.
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