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Streszczenie 

Zmiany klimatyczne będące rezultatem m.in. efektu cieplarnianego stanowią istotne 

wyzwanie obecnego stulecia. W obliczu tych procesów konieczne staje się dążenie 

do ograniczenia antropogenicznej emisji gazów cieplarnianych, w tym w szczególności 

dwutlenku węgla, który stanowi ok. 80% wolumenu ich całkowitej ilości emitowanej 

do atmosfery. W związku z tym, stale rosnącym zainteresowaniem cieszą się 

geopolimery, materiały stanowiące niezwykle atrakcyjną alternatywę dla stosowanych 

konwencjonalnie materiałów budowalnych. Ich wytworzenie jest procesem o niższej 

energochłonności, pozwalającym na ograniczenie ilości emitowanego dwutlenku węgla 

do atmosfery, a także na zagospodarowanie odpadów i ochronę surowców naturalnych, 

w porównaniu do betonu wytworzonego z zastosowaniem tradycyjnego cementu 

portlandzkiego. Dodatkowo udowodniono, iż przy odpowiednim doborze materiałów 

bazowych oraz warunków procesu wytwarzania, geopolimery w porównaniu do betonów 

mogą charakteryzować się m.in. wyższą wytrzymałością na ściskanie i na zginanie oraz 

większą odpornością na warunki klimatyczne, w tym mrozoodpornością oraz 

odpornością chemiczną. Jednak do tej pory materiały geopolimerowe nie są jeszcze 

powszechnie stosowane m.in. ze względu na brak dostatecznej charakterystyki ich 

właściwości oraz określenia wpływu zmiennych stosowanych podczas procesu 

wytwarzania na produkt końcowy. 

Celem naukowym prezentowanej rozprawy doktorskiej było opracowanie i analiza 

właściwości materiałów geopolimerowych modyfikowanych odpadową stłuczką szklaną. 

Dodatkowo celem utylitarnym było opracowanie sposobu wytwarzania, umożliwiającego 

zagospodarowanie materiałów odpadowych oraz produktów ubocznych procesów 

technologicznych. W celu realizacji przyjętych założeń wytworzono geopolimery 

spienione oraz niespienione na osnowie materiałów poprocesowych, odpadowych 

i/lub mineralnych takich jak: popiół lotny, łupek węglowy (po przeprowadzeniu obróbki 

mechanicznej i termicznej), metakaolin oraz hybrydy metakaolinu z łupkiem węglowym, 

zawierające dodatek brązowej odpadowej stłuczki szklanej. Wszystkie opracowane 

geopolimery scharakteryzowano z zastosowaniem szerokiego spektrum metod 

badawczych w celu określenia wpływu poszczególnych zmiennych, tj. udziału 

wagowego oraz wielkości cząstek zastosowanych frakcji stłuczki szklanej, rodzaju 

materiałów bazowych oraz komponentów, na finalne właściwości kompozytów 

geopolimerowych. Dodatkowo zrealizowane badania pozwoliły na wskazanie 

potencjalnych zastosowań zsyntetyzowanych materiałów. Zaproponowane rozwiązania 

wykazują potencjał możliwości ograniczenia ilości składowanych odpadów oraz 

produktów ubocznych procesów technologicznych. Sugerowany sposób 
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zagospodarowania odpadów oraz produktów ubocznych można uznać za innowacyjny 

i perspektywiczny. Wyniki zrealizowanych badań przedstawiono m.in. w cyklu czterech 

artykułów opublikowanych w recenzowanym, renomowanym czasopiśmie, 

indeksowanym w bazie Journal Citation Reports (JCR) oraz znajdującym się w wykazie 

czasopism naukowych Ministerstwa Edukacji i Nauki (MEiN).  
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Summary 

Climate change resulting from among others the greenhouse effect constitutes 

a significant challenge of this century. Faced with these processes, it becomes 

necessary to pursue restriction of anthropogenic greenhouse gas emissions, in particular 

carbon dioxide, which constitutes approximately 80% of the volume of the total amount 

of greenhouse gas emissions into the atmosphere. Therefore, geopolymers, which are 

materials constituting extremely attractive alternatives to conventionally applicable 

building materials have been increasingly popular. Their manufacturing is a process 

characterized by lower energy consumption, allowing for a reduction in the amount 

of carbon dioxide emissions into the atmosphere, as well as waste management 

and preserving natural resources in comparison to concrete manufactured using 

Ordinary Portland Cement. Moreover, it has been proved that with the proper selection 

of base materials and manufacturing process conditions, geopolymers can be 

characterized by, for instance, higher compressive strength, higher flexural strength, 

and higher resistance to climatic conditions, including freeze-thaw resistance 

and chemical resistance compared to concrete. However, geopolymer materials are not 

commonly used yet, among others due to the lack of sufficient characteristics of their 

properties as well as determining the effect of variables used during the manufacturing 

process on the final product, up to now. 

The scientific aim of the presented doctoral dissertation was to develop and analysis 

the properties of geopolymer materials modified with waste glass. Furthermore, 

the utilitarian objective was to develop their fabrication process, enabling 

the management of waste materials and byproducts of technological processes. In order 

to realise established objectives, foamed and non-foamed geopolymers on the base 

of post-process, waste and/or minerals materials, such as fly ash, coal gangue (after 

mechanical and thermal treatment), metakaolin and coal gangue-metakaolin hybrids, 

containing the addition of brown waste glass cullet were manufactured. All of the 

developed geopolymers were characterised using a broad spectrum of research 

methods to determine the influence of individual variables, such as weight ratios 

and particle size of applied fractions of waste glass, the type of base materials, 

and components on the final properties of the geopolymer composites. In addition, 

completed research enabled to determine the potential applications of the synthesized 

materials. The proposed solutions exhibit the capability to reduce the amount of landfilled 

waste and by-products of technological processes. Furthermore, the suggested way 

of waste management and by-products can be considered as innovative 

and prospective. The results of the completed study were presented among others in the 
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series of four scientific articles, published in peer-reviewed prestigious scientific journal, 

indexed in the Journal Citation Reports (JCR) database and contained in the Ministry 

of Education and Science list of scientific journals. 
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Wykaz publikacji wchodzących w skład rozprawy doktorskiej 

Prezentowana rozprawa doktorska składa się z cyklu czterech powiązanych 

tematycznie publikacji, w których przedstawiono i szczegółowo omówiono rezultaty 

zrealizowanych prac badawczych. Artykuły opublikowano w recenzowanym 

czasopiśmie, indeksowanym w bazie Journal Citation Reports (JCR) oraz znajdującym 

się w wykazie czasopism naukowych Ministerstwa Edukacji i Nauki. Pełną treść 

publikacji wraz z materiałami uzupełniającymi załączono na końcu prezentowanej 

rozprawy doktorskiej. W celu zwiększenia przejrzystości i czytelności pracy, przyjęto 

następujące oznaczenia publikacji: 

Załącznik 1 – oznaczenie P1  

Marczyk, J., Ziejewska, C., Gądek, S., Korniejenko, K., Łach, M., Góra, M., Kurek, I., 

Doğan-Sağlamtimur, N., Hebda, M., Szechyńska-Hebda, M. (2021) Hybrid materials 

based on fly ash, metakaolin, and cement for 3D printing. Materials, 14 (22). 

doi: 10.3390/ma14226874 

Impact Factor2021: 3.748 

Punktacja MEiN: 140 pkt. 

Załącznik 2 – oznaczenie P2  

Ziejewska, C., Grela, A., Hebda, M. (2023) Influence of waste glass particle size on the 

physico-mechanical properties and porosity of foamed geopolymer composites based 

on coal fly ash. Materials, 16 (5). doi: 10.3390/ma16052044 

Impact Factor2023: 3.4 

Punktacja MEiN: 140 pkt. 

Załącznik 3 – oznaczenie P3 

Ziejewska, C., Grela, A., Mierzwiński, D., Hebda, M. (2023) Influence of waste glass 

addition on the fire resistance, microstructure and mechanical properties of geopolymer 

composites. Materials, 16 (17). doi: 10.3390/ma16176011 

Impact Factor2023: 3.4 

Punktacja MEiN: 140 pkt. 

Załącznik 4 – oznaczenie P4 

Ziejewska, C., Bąk, A., Hodor, K., Hebda, M. (2023) Eco-Friendly coal gangue and/or 

metakaolin-based lightweight geopolymer with the addition of waste glass. Materials, 

16 (17). doi: 10.3390/ma16176054 

Impact Factor2023: 3.4 

Punktacja MEiN: 140 pkt.  
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Spis ważniejszych skrótów, symboli i oznaczeń stosowanych 

w pracy 

BET – metoda Brunauera, Emmeta i Tellera umożliwiająca wyznaczenie powierzchni 

właściwej materiału 

CVAAS – (ang. cold vapour atomic absorption spectrometry) technika zimnych par 

w atomowej spektrometrii absorpcyjnej 

DOC – (ang. dissolved organic carbon) zawartość rozpuszczonego węgla organicznego 

DTA – (ang. differential thermal analysis) termiczna analiza różnicowa 

FT-IR – (ang. Fourier transform infrared spectroscopy) spektroskopia fourierowska 

w podczerwieni 

ICP-OES – (ang. inductively coupled plasma – optical emission spectroscopy) optyczna 

spektrometria emisyjna z plazmą wzbudzoną indukcyjnie 

IUPAC – (ang. International Union of Pure and Applied Chemistry) Międzynarodowa 

Unia Chemii Czystej i Stosowanej 

LCA – (ang. life cycle assessment) ocena cyklu życia produktów 

LOI – (ang. loss on ignition) strata prażenia 

obr./min – liczba obrotów na minutę, jednostka prędkości obrotowej 

OPC – (ang. Ordinary Portland Cement) cement portlandzki 

QMS – (ang. quadrupole mas spectrometry) kwadrupolowa spektrometria mas 

RILEM – (fr. Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, 

systèmes de construction et ouvrages) Międzynarodowa Unia Laboratoriów i Ekspertów 

w zakresie Materiałów Budowlanych, Systemów i Konstrukcji 

ROI – (ang. region of interest) region zainteresowania, inaczej wybrany obszar obrazu 

poddany analizie 

SEM – (ang. scanning electron microscope) skaningowy mikroskop elektronowy 

t – tona 

TDS – (ang. total dissolved solids) całkowita zawartość rozpuszczonych substancji 

stałych 

TG – (ang. thermogravimetry) termograwimetria 
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w/s – (ang. water to solid ratio) stosunek wagowy cieczy do składników stałych, 

tzw. „stosunek wodny” 

wag. – wagowo, udział wagowy [%] 

XRD – (ang. X-ray diffraction) metoda dyfrakcji rentgenowskiej 

XRF – (ang. X-ray fluorescence) metoda fluorescencji rentgenowskiej 
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1. Wprowadzenie 

Żyjący około 2500 lat temu słynny grecki filozof Heraklit z Efezu głosił pogląd: 

„Jedyną stałą rzeczą w życiu jest zmiana” [1]. Pomimo upływu czasu paradygmat 

dynamicznej zmiany stanowiącej centralny element świata można uznać za aktualny, 

a jego przekaz można rozpatrywać zarówno w kontekście sytuacji osobistych jednostki, 

jak i globalnie. Do zadań współczesnej nauki należy nie tylko obserwacja zmieniającego 

się świata, reagowanie na pojawiające się potrzeby i problemy, skutki zmian, lecz także 

prognozowanie zmian umożliwiające podjęcie działań ukierunkowanych na określone 

aspekty. 

Światowy rozwój gospodarczy i wzrost liczby ludności na świecie wiąże się z ciągłym 

wzrostem zapotrzebowania na żywność, wodę i materiały. Powoduje on również wzrost 

popytu na produkty budowalne m.in. wskutek intensyfikacji budownictwa 

mieszkaniowego, realizacji zaawansowanych projektów infrastrukturalnych 

oraz urbanizacji. Oszacowano, iż obecnie dostępna infrastruktura zaspokoi jedynie 40% 

globalnego zapotrzebowania prognozowanego na rok 2050. Wskazuje to na ogromne 

przyszłe zapotrzebowanie na beton, który już teraz zaraz po wodzie, cechuje się 

największym globalnym zużyciem. Każdego roku jego produkcja wynosi około 30 

miliardów ton. W przemyśle budowlanym wykorzystanie betonu jest dwukrotnie wyższe 

niż wszystkich innych materiałów łącznie, jednocześnie beton jest kluczowy szczególnie 

dla krajów rozwijających się [2–8]. 

Podstawowym materiałem wiążącym stosowanym w produkcji konwencjonalnego 

betonu jest cement portlandzki (OPC). Obecnie powszechnie określany jest on mianem 

materiału niezrównoważonego i nieprzyjaznego środowisku ze względu na zużywanie 

surowców naturalnych w trakcie wytwarzania, wysoką energochłonność tego procesu, 

a także emisję znacznych ilości gazów cieplarnianych. Szacuje się, iż przemysł 

cementowy jest odpowiedzialny na zużycie istotnej ilości paliw kopalnianych, 

stanowiących ok. 12–15% całkowitej energii zużywanej przez przemysł [9, 10]. 

Antropogeniczna emisja olbrzymich ilości CO2 jest poważnym wyzwaniem XXI 

wieku, który negatywnie wpływa na środowisko, powodując m.in. zmiany klimatyczne 

oraz globalne ocieplenie. Kwestia ta stanowi jeden z najistotniejszych problemów 

środowiskowych obecnych czasów. Obliczono, iż proces produkcyjny 1 t cementu 

powoduje sumarycznie emisję około 0,8–1,0 t CO2, na co składa się 0,55 t CO2 

wynikającej z konieczności zastosowania około 1,5 t surowców naturalnych oraz 0,4 t 

CO2 uwalnianej wskutek spalania paliw. Produkcja cementu ze względu na rozkład 

węglanu wapnia jest istotnym źródłem emisji tego gazu cieplarnianego, odpowiada za 
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około 6–8% całkowitej emisji dwutlenku węgla [11–13]. Dlatego istnieje konieczność 

opracowania nowych zrównoważonych materiałów dla inżynierii lądowej, które będą 

mogły zastąpić materiały stosowane konwencjonalnie, powodując efektywne obniżenie 

ilości emitowanego do atmosfery CO2. Ponadto założenie to jest zgodne z wymaganiami 

narzuconymi przez Komisję Europejską, która zadecydowała o obligatoryjnej 

konieczności ograniczenia emisji gazów cieplarnianych o co najmniej 40% do 2030 r. 

w porównaniu do poziomu z 1990 r. [14]. 

Innym aspektem związanym z rozwojem gospodarczym jest rosnąca ilość 

produkowanych odpadów [15, 16]. Jednym z nich jest szkło odpadowe. Szkło dzięki 

posiadanym właściwościom takim jak m.in. odporność chemiczna, przezroczystość, 

i nie biodegradowalność jest materiałem szeroko rozpowszechnionym na całym świecie. 

Należy jednak podkreślić wysoką podatność szkła na kruszenie oraz stłuczenie. 

Powszechnie wiadomo, iż recykling szkła jest możliwy, natomiast proces ten jest 

złożony, głównie ze względu na wieloetapowość oraz wysoką energochłonność. Wiąże 

się z koniecznością transportu, sortowania, rozdrabniania, czyszczenia, przesiewania, 

przetapiania i formowania celem produkcji wyrobów szklanych. Wszystkie te etapy mogą 

wiązać się z zanieczyszczeniem środowiska. Dodatkowo należy podkreślić obecny trend 

polegający na stosowaniu domieszek m.in. metali ciężkich w procesie produkcji szkła 

celem poprawy poszczególnych właściwości materiału, które w czasie recyklingu mogą 

zostać uwolnione do środowiska [17]. Dane literaturowe z 2018 roku wskazują, 

iż całkowita ilość wyprodukowanego szkła na świecie wyniosła 130 milionów ton, 

natomiast globalny poziom recyklingu szkła jedynie 21% [18]. Według danych Eurostatu, 

czyli Urzędu Statystycznego Unii Europejskiej z 2020 roku, 19,1% odpadów 

opakowaniowych stanowiły odpady szklane. Ponadto w ostatnich latach widoczna jest 

tendencja wzrostu ilości produkowanych odpadów szkła opakowaniowego, przykładowo 

wzrost o 13,1% odnotowano w 2020 roku, względem danych z 2009 roku [19]. 

Niski poziom recyklingu produktów szklanych wynika przede wszystkim z wysokich 

wymagań dotyczących jakości surowca wejściowego podczas produkcji, co jest 

niezbędne w celu uzyskania wyrobów szklanych o wysokiej jakości końcowej. Odpady 

szklane o różnych kolorach mogą nie spełniać wymogów względem posiadanych 

właściwości po procesie odbarwiania, co utrudnia ich recykling ukierunkowany na 

wytwarzanie nowych wyrobów szklanych. Dodatkowy problem stanowi zróżnicowanie 

pod względem rodzaju oraz obecnych zanieczyszczeń szkła odpadowego trafiającego 

na składowiska odpadów. Dlatego opracowanie materiałów umożliwiających 

wykorzystanie szkła odpadowego pochodzącego z recyklingu, którego przetwarzanie 

stanowi obecnie poważne wyzwanie środowiskowe dla społeczeństwa, przyczyniłoby się 
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do zmniejszenia objętości składowisk odpadów, zagospodarowania odpadów, obniżenia 

emisji emitowanego CO2, ograniczenia zużycia energii potrzebnej do wytopienia szkła, 

a także ochrony surowców naturalnych [20–26]. 

Wielu badawczy w swoich pracach udowodniło, iż proszek szklany ze względu na 

stosunkowo wysoką zawartość SiO2 oraz właściwości amorficzne posiadał właściwości 

pucolanowe, wskazując na możliwość zastosowania tego materiału w przemyśle 

budowalnym [19, 27]. Aktywność pucolanowa szkła zależy m.in. od wielkości cząstek 

szkła i rośnie wraz z ich zmniejszeniem [28]. Ponadto wykazano, iż w zależności od 

wielkości cząstek odpady szklane mogą pełnić odmienną funkcję w betonie 

cementowym, tzn. mogą występować jako kruszywo grube (wielkość cząstek poniżej 

14 mm), kruszywo drobne (wielkość cząstek poniżej 4,75 mm), prekursor (wielkość 

cząstek poniżej 0,6 mm) [29]. 

Ogromne ilości składowanych obecnie odpadów i produktów ubocznych procesów 

technologicznych pochodzą z przemysłu wydobywczego (górniczego), metalurgicznego 

oraz energetycznego. Przykładem takich materiałów są popioły lotne, łupki węglowe, 

a także żużle. Ich deponowanie może powodować problemy ekologiczne wskutek 

oddziaływania zanieczyszczeń na gleby, powietrze, wody powierzchniowe i podziemne, 

a także wymaga nakładów finansowych na poczet utworzenia oraz utrzymania 

składowisk, zajmujących ogromne obszary powierzchniowe [30, 31]. 

Materiały odpadowe i/lub poprocesowe mogą stanowić surowiec do produkcji 

materiałów geopolimerowych, polimerów nieorganicznych lub materiałów aktywowanych 

alkalicznie. 

Termin geopolimer został opracowany przez Profesora Joseph’a Davidovits’a 

w 1972 roku [32]. Jednak Profesor Davidovits podkreślił w swojej pracy, iż jego odkrycie 

poprzedzone było osiągnięciami innych badawczy w zakresie badań materiałów 

glinokrzemianowych. Już w latach trzydziestych XX wieku prowadzono badania 

z zastosowaniem m.in. wodorotlenku sodu i potasu, których celem było ustalenie czy 

żużel wielkopiecowy zostanie związany po dodaniu go do cementu portlandzkiego. 

W czasie realizacji badań w 1940 roku belgijski naukowiec o nazwisku Purdon 

zaobserwował powstanie szybko wiążącego spoiwa w efekcie zastosowania dodatku 

alkaliów. Cementy żużlowe otrzymywane poprzez aktywację alkaliami, tzw. „cementy 

Triefa”, stosowano w budownictwie na dużą skalę w latach 50-tych XX wieku. Następnie 

w 1957 roku ukraiński naukowiec Victor Glukhovsky, pracujący w Kijowskim Instytucie 

Inżynierii Lądowej w Związku Socjalistycznych Republik Radzieckich, stworzył recepturę 

otrzymywania spoiw żużlowych aktywowanych alkaliami. W kolejnych latach (60 i 70 XX 



 

 16 

wieku) odniósł on wiele sukcesów badawczych skoncentrowanych wokół identyfikacji 

hydratów glinokrzemianu wapnia i sodu, a także hydratów krzemianu wapnia i sodu. 

Betony otrzymywane według tej technologii zostały przez naukowca nazwane mianem 

„betonów krzemianowych glebowych” (1959 r.), natomiast spoiwa otrzymały od niego 

nazwę „cementów glebowych” (1967 r.) [33]. 

W rysie historycznym rozwoju materiałów geopolimerowych podkreśla się również 

wkład innych naukowców tj.: Flint wraz ze współpracownikami (w 1946 roku wykazali 

możliwość ekstrakcji tlenku glinu z materiałów takich jak boksyty i glina), Borchert 

oraz Keidel (w 1948 roku zsyntetyzowali hydrosodalit Na–PS jako produkt reakcji 

kaolinitu w roztworze NaOH w temperaturze 100 °C), Howell (w 1963 roku z metakaolinu 

otrzymanego w wyniku kalcynacji kaolinu otrzymał zeolit typu A), zespół w składzie 

osobowym Besson, Caillère i Hénin (w 1969 roku dokonali syntezy hydrosodalitu 

z krzemianów warstwowych w roztworze NaOH w temperaturze 100 °C), Jean Paul 

Latapie wraz z Michel Davidovic (w 1972 roku potwierdzili możliwość wytworzenia 

ceramicznych, wodoodpornych płytek bez konieczności stosowania wypalania, co było 

możliwe dzięki reakcji przebiegającej pomiędzy kaolinitem (składnik gliny), a sodą 

kaustyczną, w temperaturze 150 °C) [33].  

Ponadto niewątpliwie przełomowym osiągnięciem było opracowanie przez Joseph’a 

Davidovits’a technologii bazującej na geosyntezie w 1972 roku w laboratorium CORDI 

zlokalizowanego w Saint-Quentin we Francji, która została w późniejszym czasie 

opatentowana [33]. 

 Synteza geopolimerów następuje w wyniku alkalicznej aktywacji prekursorów 

glinokrzemianowych zazwyczaj w temperaturze 20–120 °C, a proces ten nosi nazwę 

geopolimeryzacji [34]. Davidovits wskazał, iż geopolimery mogą występować w trzech 

podstawowych jednostkach strukturalnych w zależności od stosunku Si:Al, który wpływa 

na uporządkowanie bliskiego zasięgu:  

• poli(sialan) - podstawowa jednostka łańcuchów polimerycznych to: 

–Si–O–Al–O–), gdy stosunek Si:Al jest równy 1, 

• poli(silokso-sialan) - podstawowa jednostka łańcuchów polimerycznych to: 

–Si–O–Al–O–Si–O–), gdy stosunek Si:Al jest równy 2, 

• poli(disilokso-sialan) - podstawowa jednostka łańcuchów polimerycznych to: 

–Si–O–Al–O–Si–O–Si–O–), gdy stosunek Si:Al jest równy 3 [35, 36]. 

Jednak należy podkreślić istnienie geopolimerów charakteryzujących się wartością 

stosunku Si:Al powyżej 3 w sytuacji, gdy stosowane są prekursory glinokrzemianowe 

z wysoką zawartością Si, a aktywacja alkaliczna przebiega z zastosowaniem 
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krzemianów [37]. Geopolimery składają się z tetraedrów (SiO4)4- i (AlO4)5- połączonych 

ze sobą za pomocą wspólnych atomów tlenu. Dodatkowe kationy takie jak Na+, czy K+ 

są obecne we wnętrzu szkieletów, celem zrównoważenia ujemnego ładunku [38]. Taka 

budowa geopolimerów sprawia, iż są one odporne na działanie podwyższonych 

temperatur [39, 40]. 

Empiryczny wzór geopolimerów przedstawiono poniżej [41]: 

Mn[−(SiO2)z−AlO2−]n ⋅ wH2O  (1) 

przy czym: 

M – kation, tj. K+ lub Na+, 

n – stopień polikondensacji, 

z – współczynnik przyjmujący wartość 1, 2 lub 3, w zależności o stosunku Si:Al, 

w – ilość moli wiązanej wody. 

Źródłem pochodzenia kationów jest zwykle alkaliczny rozwór krzemianu składający 

się z mieszaniny wodorotlenków (sodu i/lub potasu) oraz roztworów krzemianów 

(roztwór krzemianu sodu, inaczej szkło wodne sodowe i/lub roztwór krzemianu potasu, 

inaczej szkło wodne potasowe). Wodorotlenek zasadowy rozpuszcza glinokrzemiany 

i korzystnie wpływa na wytrzymałość mechaniczną geopolimerów, natomiast roztwór 

krzemianu alkalicznego ma wpływ na stopień geopolimeryzacji oraz na wytrzymałość na 

ściskanie [42]. 

Prekursorami geopolimerowymi mogą być zarówno surowce mineralne, 

np. metakaolin lub glina [43], jak i materiały poprocesowe i/lub odpadowe np. popioły 

lotne pochodzące ze spalania węgla kamiennego [44] oraz węgla brunatnego [45], łupki 

węglowe [46], żużel wielkopiecowy [47], czerwony szlam [48], odpady gumowe [49], 

popiół z łusek ryżu [50], proszek ceglany [51], zużyte dachówki [52], odpady szklane 

[53], czy odpady ceramiczne [54]. Wszystkie omówione powyżej aspekty sprawiają, 

że geopolimery są ekologiczną alternatywą dla powszechnie stosowanych materiałów 

dla inżynierii lądowej, a ich zastosowanie umożliwia zmniejszenie ilości generowanego 

CO2 aż o 70–90%, w porównaniu do cementu portlandzkiego [55]. 

Wśród geopolimerów można wyróżnić pianki geopolimerowe, czyli geopolimery 

o niskiej gęstości, charakteryzujące się porowatą strukturą. Takie spienione materiały 

można otrzymywać między innymi w efekcie zastosowania metody bezpośredniego 

spieniania, stosowania mikrosfer, czy stosowania zabiegu napowietrzania 
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z zastosowaniem pęcherzyków powierza. Jednak najczęściej stosowaną metodą jest 

bezpośrednie spieniane, które może mieć charakter chemiczny lub mechaniczny. 

Spienianie bezpośrednie chemiczne polega na wprowadzeniu do mieszanki substancji 

chemicznych, powszechnie nazywanych środkami spieniającymi, takich jak 

m.in. reaktywne proszki metali (na przykład proszek aluminium lub krzemu), 

czy nadtlenek wodoru (H2O2). W efekcie zastosowania środków chemicznych następuje 

wydzielanie się gazu, który powoduje powstanie porowatej struktury. Wytworzone w ten 

sposób pianki są niestabilne termodynamicznie, a wskutek napięcia powierzchniowego 

pomiędzy gazem, a zaprawą geopolimerową struktury porowate mogą się łączyć 

tworząc makropory. Jednak zbyt intensywne wydzielanie gazu może spowodować 

zapadnięcie się porowatej struktury geopolimeru [56–58]. 

Działanie H2O2 na zaprawę można przedstawić za pomocą poniższych równań [59]: 

H2O2 + OH− → HO2 − + H2O  (2) 

HO2
− + H2O2 − → H2O + O2 + OH−  (3) 

Natomiast przebieg reakcji spieniania mieszanki z zastosowaniem proszku Al można 

przedstawić następująco [9]: 

Al + 3H2O + OH− → Al(OH)4
− + 3/2 H2 (4) 

Właściwości geopolimerów, jako produktów końcowych zależą od wielu czynników, 

m.in. właściwości prekursorów tj. składu chemicznego i stosunku Si:Al, wielkości 

i kształtu cząstek, ich reaktywności, a także od kompozycji mieszanek, warunków 

utwardzania oraz kondycjonowania, rodzaju i stężenia aktywatora alkalicznego, 

stosowanych dodatków, rodzaju i ilości środka spieniającego oraz stabilizującego 

(w przypadku materiałów spienionych) [60–62]. 

Stosunek Si:Al w geopolimerach determinuje ich właściwości, a w konsekwencji 

obszary ich zastosowań. Na rysunku 1 przedstawiono zależność pomiędzy budową sieci 

polimerowej, a zastosowaniem geopolimerów, zaproponowaną przez Profesora 

Joseph’a Davidovits’a. 
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Rys. 1. Struktura geopolimerów, a możliwości ich zastosowania (opracowanie własne na 

podstawie literatury [63]). 

 

Poli(sialany), w których stosunek Si:Al wynosi 1:1 są stosowane do produkcji 

ceramiki. Poli(silokso–sialany), czyli materiały odpowiadające stosunkowi Si:Al równemu 

2:1, znajdują zastosowanie do produkcji cementów, betonów oraz mogą być stosowane 

do hermetyzacji materiałów niebezpiecznych. W przypadku materiałów 

charakteryzujących się stosunkiem Si:Al na poziomie 3:1 tj. poli(disilokso–sialany) 

wykazano, iż mogą być stosowane jako materiały do ochrony przeciwpożarowej, 

w przemyśle odlewniczym, do obróbki tytanu oraz jako kompozyty żaroodporne, 

przeznaczone do pracy w temperaturze od 200 °C do 1000 °C. Natomiast materiały 

o stosunku Si:Al wynoszącym powyżej 3 są stosowane jako uszczelniacze 

oraz oprzyrządowanie do formowania aluminium [63, 64]. Do innych zastosowań 

materiałów geopolimerowych można zaliczyć: materiały izolacyjne [65], materiały do 

stabilizacji gruntu [66], elementy stosowane celem izolacji akustycznej [67], filtry [68], 

ochrona przeciwogniowa [69], powłoki [70], chodniki oraz nawierzchnie dróg [71], 

elementy dekoracyjne [31], oraz doniczki [59].  
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2. Cel i zakres pracy 

Celem naukowym pracy było opracowanie i analiza właściwości materiałów 

geopolimerowych wytworzonych na bazie surowców odpadowych, poprocesowych 

i/lub mineralnych modyfikowanych odpadową stłuczką szklaną, której obecne 

zagospodarowanie w przemyśle jest ograniczone. Realizacja celu pozwoliła na 

uzupełnienie informacji dotyczących możliwości integracji geopolimerów z odpadami 

szklanymi. Ponadto przyjęto cel utylitarny, którym było opracowanie sposobu 

wytwarzania kompozytów geopolimerowych umożliwiających zagospodarowanie 

materiałów odpadowych lub produktów ubocznych procesów technologicznych, a także 

wskazanie potencjalnych obszarów ich zastosowań. Zaproponowane rozwiązania są 

zgodne z koncepcją gospodarki o obiegu zamkniętym. 

Materiałami wpisującymi się w przyjęte założenia i zastosowanymi w ramach badań 

przedstawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej były: popiół lotny pochodzący 

ze spalania węgla kamiennego, łupek węglowy z kopalni węgla kamiennego Silesia (po 

przeprowadzeniu obróbki mechanicznej i termicznej), metakaolin oraz brązowa 

odpadowa stłuczka szklana. 

Zakres pracy obejmował analizę literatury dotyczącą geopolimerów, ich 

aplikacyjności, możliwości zastosowania w ich produkcji odpadów, materiałów 

poprocesowych i mineralnych jako prekursorów geopolimerowych oraz zdefiniowania 

obecnego stanu wiedzy w zakresie kompozytów geopolimerowych 

z dodatkiem odpadów szklanych. Materiały bazowe scharakteryzowano 

m.in. poprzez określenie: 

a. składu chemicznego metodą fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej, 

b. powierzchni właściwej metodą sorpcji fizycznej, 

c. gęstości metodą piknometrii helowej, 

d. rozkładu wielkości cząstek metodą dyfrakcji laserowej, 

e. wymywalności wodnej z uwzględnieniem pomiaru pH wyciągu wodnego, 

f. promieniotwórczości naturalnej w zakresie stężenia izotopów naturalnie 

promieniotwórczych: 226Ra, 228Th, 40K, 

g. identyfikacji wiązań chemicznych w materiałach metodą FT–IR, 

h. obserwacji morfologii cząstek z zastosowaniem skaningowego mikroskopu 

elektronowego oraz mikroskopu cyfrowego, 

i. struktury materiałów, stabilności termicznej i zjawisk zachodzących podczas 

nagrzewania materiałów za pomocą sprzężonych metod analizy termicznej 

(DTA, TG, QMS oraz TG–FT-IR), 
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j. rentgenowskiej jakościowej i ilościowej analizy fazowej. 

Następnie na podstawie wyników z przeprowadzonych badań wstępnych 

oraz w oparciu o dane literaturowe zaprojektowano przebieg empirycznych badań 

własnych. W kolejnych etapach przeprowadzono szereg syntez kompozytów 

geopolimerowych na bazie surowców naturalnych, materiałów poprocesowych 

i/lub odpadowych, przy zastosowaniu różnych zmiennych m.in. wielkości cząstek 

odpadowej stłuczki szklanej, ilości wprowadzonego dodatku, kompozycji mieszanek, 

rodzaju środka spieniającego. Tak otrzymane materiały scharakteryzowano 

z zastosowaniem spektrum badań umożliwiających określenie właściwości 

wytworzonych kompozytów geopolimerowych tj. m.in. przeprowadzono jakościową 

i ilościową analizę składu fazowego, zbadano efekty cieplne zachodzące podczas 

geopolimeryzacji oraz czas wiązania geopolimerów. Zdefiniowano także konsystencje 

mieszanek geopolimerowych, określono współczynnik przewodzenia ciepła λ, 

wyznaczono powierzchnie właściwe, gęstość, skład chemiczny, wymywalność oraz 

nasiąkliwość geopolimerów. Ponadto przeprowadzono analizę morfologii próbek na 

podstawie mikrofotografii wykonanych za pomocą skaningowego mikroskopu 

elektronowego oraz mikroskopu cyfrowego, zrealizowano badania tomograficzne 

geopolimerów, określono niepalność oraz właściwości mechaniczne materiałów poprzez 

przeprowadzenie badań wytrzymałości na zginanie, a także wytrzymałości na ściskanie. 

Sukcesywnie realizowane etapy prac badawczych pozwoliły na scharakteryzowanie 

właściwości materiałów, w zależności od sposobu ich wytworzenia. Na zakończenie 

w pracy wskazano potencjalne zastosowania otrzymanych materiałów. 
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3. Metodologia badań 

3.1 Zastosowane materiały 

 

Geopolimery wytworzono na bazie materiałów odpadowych, poprocesowych 

i/lub mineralnych takich jak: popiół lotny, metakaolin, szkło odpadowe, łupek węglowy. 

W dalszej części pracy syntetycznie opisano źródła pochodzenia zastosowanych 

w badaniach surowców. 

• Popiół lotny pozyskano z elektrofiltrów z Elektrociepłowni Skawina. 

• Metakaolin o nazwie handlowej Metakaolin KM 60 zakupiono od firmy Keramost 

z siedzibą w Republice Czeskiej. 

• Łupek węglowy pochodził z kopalni węgla kamiennego Przedsiębiorstwa 

Górniczego "SILESIA" Sp. z o.o., zlokalizowanej w Czechowicach-Dziedzicach, 

w południowej Polsce. 

• Brązową odpadową stłuczkę szklaną, uzyskaną ze szkła opakowaniowego, 

pozyskano od firmy Grabowski Export-Import (Sędziszowa, Polska). Wielkość 

cząstek dostarczonego materiału nie przekraczała 1200 µm. Celem dokładnego 

określenia wpływu zastosowanych frakcji wielkości cząstek na geopolimery, 

szkło odpadowe stosowano zarówno bezpośrednio w stanie wyjściowym 

(w publikacjach: P2, P3, P4), jak i po sortowaniu za pomocą zestawu sit 

i wytrząsarki laboratoryjnej na frakcje o wielkości cząstek: 200–1200 µm; 100–

250 µm; 63–120 µm; 40–63 µm; 0,1–40 µm (w publikacjach: P2, P3). Stłuczki nie 

poddawano dodatkowemu czyszczeniu, co pozwoliło na redukcję ilości wody 

i energii elektrycznej oraz wymaganego nakładu pracy, tym samym zasobów 

finansowych, potrzebnych do przygotowania surowców. Proces przygotowania 

stłuczki odpadowej do badań schematycznie przedstawiono na rysunku 2. 

 

 

Rys. 2. Proces wytwarzania odpadowej stłuczki szklanej [na postawie publikacji P3]. 
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Ponadto do wytworzenia geopolimerów zastosowano następujące produkty: 

o wodorotlenek sodu (NaOH) w postaci płatków firmy Krakchemia S.A. (Kraków, 

Polska), 

o szkło wodne sodowe R-145 (roztwór krzemianu sodu, Na2SiO3) o module 

molowym 2,5 firmy Chemi Kam sp. z o.o. (Będzin, Polska), 

o proszek aluminium 5-7350 firmy Benda-Lutz (Skawina, Polska), 

o nadtlenek wodoru (perhydrol, H2O2) o stężeniu procentowym 35% firmy Chempur 

(Piekary Śląskie, Polska), 

o aldehyd syryngowy W404926 (HOC6H2(OCH3)2CHO) firmy Sigma-Aldrich (Saint 

Louis, Stany Zjednoczone Ameryki), 

o cement CEM I 42,5R firmy Górażdże Cement S.A. Heidelberg Cement Group 

(Chorula, Polska), 

o piasek rzeczny kwarcowy zakupiony od lokalnego dostawcy (Świętochłowice, 

Polska). 
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3.2 Wytworzenie próbek geopolimerowych 

W ramach realizacji pracy wytworzono próbki zarówno spienione, jak i niespienione. 

Proces aktywacji alkalicznej przeprowadzono z zastosowaniem mieszaniny składającej 

się z 8-molowego roztworu wodorotlenku sodu oraz szkła wodnego sodowego R-145 

(roztworu krzemianu sodu) o module molowym 2,5 zmieszanych w stosunku wag. 1:2,5. 

Autorzy wcześniejszych prac wykazali, że takie proporcje umożliwiły uzyskanie 

najniższych gęstości pianek geopolimerowych, przy zastosowaniu popiołu lotnego jako 

prekursora [20, 72]. Ponadto wyboru pomiędzy aktywatorem potasowym, a sodowym 

dokonano w oparciu o znacznie niższe koszty aktywatora sodowego [43]. Roztwór 

wodorotlenku sodu przygotowano z zastosowaniem wody wodociągowej, nie stosowano 

wody destylowanej. Jako środek spieniający w piankach geopolimerowych zastosowano 

proszek aluminium lub nadtlenek wodoru o stężeniu 35%. Przygotowany roztwór 

alkaliczny dokładnie mieszano i następnie pozostawiano w temperaturze pokojowej na 

24 godziny w celu zapewnienia wyrównania się stężeń i osiągnięcia stałej temperatury 

mieszaniny. Stosunek cieczy do suchych składników tzw. „stosunek wodny” był stały 

i wynosił w/s=0,4 wag. [31]. 

Zasadniczo proces wytworzenia próbek spienionych obejmował następujące etapy: 

1) mieszanie suchych składników (wybrane z następujących, w zależności od 

mieszanki: popiół lotny, metakaolin, łupek węglowy, piasek, stłuczka szklana, cement, 

stabilizator) przy wykorzystaniu mieszalnika planetarnego przez 2 minuty z prędkością 

obrotową 600 obr./min w celu uzyskania jednolitej mieszanki; 

2) stopniowe wprowadzanie roztworu alkalicznego i dokładne mieszanie 

składników; 

3) dodanie środka spieniającego (proszku aluminium lub 35% roztworu nadtlenku 

wodoru) i mieszanie pasty geopolimerowej przez 1 minutę*; 

4) umieszczenie masy geopolimerowej w formach; 

5) utwardzanie mieszanek geopolimerowych w suszarce laboratoryjnej przez 

24 godziny w temperaturze 75 °C, przy ciśnieniu atmosferycznym; 

6) rozformowanie próbek; 

7) sezonowanie geopolimerów w temperaturze pokojowej przez 28 i 56 dni. 

* Próbki niespienione wytworzono zgodnie z powyższym opisem, jednak 

z pominięciem wprowadzenia środka spieniającego (etap 3). 
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3.3 Zastosowane metody badawcze 

Poniżej syntetycznie opisano metody badawcze zastosowane w celu 

scharakteryzowania zarówno właściwości surowców jak i wytworzonych materiałów 

geopolimerowych. Należy jednak podkreślić, iż zawarte w publikacjach wyniki stanowiły 

efekt realizacji 4-letnich badań naukowych, co wiązało się również ze zmiennym 

dostępem do poszczególnych urządzeń wynikającym m.in. z modernizacji aparatury 

badawczo-laboratoryjnej. W związku z tym w przypadku wybranych metod badawczych, 

badania przeprowadzono z zastosowaniem dwóch urządzeń pomiarowych, 

co wyszczególniono poniżej. Dokładny opis badań i przyjętych parametrów opisano 

w publikacjach P1, P2, P3, P4. 

➢ Skład chemiczny określono metodą rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej (XRF) 

z zastosowaniem spektrometru PANalytical Epsilon 3XLE (Malvern Panalytical, Almelo, 

Holandia) oraz spektrometru EDX–7200 (Shimadzu Corporation, Kioto, Japonia). Wyniki 

przedstawiono w formie składu tlenkowego. 

➢ Pomiary techniką spektroskopii w podczerwieni z transformacją Fouriera (FT-IR) 

zrealizowano za pomocą spektrofotometru IRAffinity–1 S (Shimadzu, Kioto, Japonia) 

wyposażonego w przystawkę ATR Quest (Specec). W celu obniżenia poziomu szumów, 

prezentowane wyniki stanowiły średnią z 32 widm, zarejestrowanych w zakresie liczby 

falowej 4000–400 cm−1. Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej. Widma 

przeanalizowano z wykorzystaniem bazy danych dostępnej w oprogramowaniu 

LabSolution FT-IR Shimadzu. 

➢ Skład mineralogiczny określono z zastosowaniem metody dyfrakcji rentgenowskiej 

(XRD). Badania przeprowadzono na dyfraktometrze PANalytical Aeris z wykorzystaniem 

promieniowania CuKα. Dyfraktogramy rejestrowano w zakresie kątowym 10–100°(2θ) 

z krokiem pomiarowym 0,003° (2θ) oraz czasem zliczeń 340 s na krok pomiarowy. 

Zarejestrowane dyfraktogramy poddano analizie jakościowej oraz ilościowej (metodą 

Rietvelda) z zastosowaniem oprogramowania HighScore Plus oraz bazy danych 

International Centre for Diffraction Data (ICDD) PDF4+. 

➢ Badania wymywalności przeprowadzono zgodnie z normą PN-EN 12457-2:2006 [73]. 

Przedmiot badań stanowiły surowce (metakaolin, popiół lotny) w stanie wyjściowym, 

w postaci proszku, oraz geopolimery rozdrobione na kawałki o wielkości 

nieprzekraczającej 10 mm w każdym z wymiarów. Porcję materiału z wodą 

dejonizowaną poddano wytrząsaniu z zastosowaniem wytrząsarki laboratoryjnej. 

Następnie uzyskane wyciągi wodne (eluaty) przefiltrowano i poddano analizom. 
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Przeprowadzono analizę fizykochemiczną obejmującą oznaczenie wartości pH metodą 

potencjometryczną zgodnie z normą PN-EN ISO 10523:2012 oraz określenie zawartości 

wody (wilgoci analitycznej) metodą wagową wg normy PN-EN 15934:2013-02 [74, 75]. 

Ponadto stężenie cynku, kadmu, miedzi, ołowiu, niklu, baru, chromu, arsenu, selenu, 

molibdenu i antymonu oznaczono metodą optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmą 

wzbudzoną indukcyjnie (ICP-OES) zgodnie z normą PN-EN ISO 11885:2009 [76]. 

Zawartość rozpuszczonego węgla organicznego (DOC) w próbkach określono za 

pomocą spektroskopii w podczerwieni z transformacją Fouriera (FT-IR) wg normy PN-

EN 1484:1999 [77]. Oznaczenie całkowitej zawartości rozpuszczonych substancji 

stałych (TDS) wykonano metodą grawimetryczną zgodnie z normą PN EN 15216:2010 

[78]. Stężenie rtęci określono za pomocą techniki zimnych par w atomowej spektrometrii 

absorpcyjnej (CVAAS) wg normy PN-EN ISO 12846:2012 [79]. Zawartość jonów SO4
2- 

i Cl- określono przy użyciu metody chromatografii jonowej zgodnie z normą PN-EN ISO 

10304-1:2009/AC:2012 [80]. 

➢ Morfologię surowców oraz geopolimerów obserwowano za pomocą skaningowych 

mikroskopów elektronowych (SEM): JEOL JSM5510LV (JEOL, Tokio, Japonia) 

oraz JEOL JSM–6390LV (JEOL, Tokio, Japonia). Przed badaniem na próbki nanoszono 

warstwę złota z wykorzystaniem napylarki próżniowej JOEL JEE–4X (JEOL, Tokio, 

Japonia). 

➢ Gęstość właściwą określono metodą piknometryczną, stosując piknometr helowy 

Pycnomatic ATC (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, Stany Zjednoczone Ameryki). 

➢ Badania promieniotwórczości naturalnej przeprowadzono w zakresie stężenia izotopów 

naturalnie promieniotwórczych: 226Ra, 228Th, 40K metodą spektrometrii promieniowania 

gamma przy użyciu urządzenia z detektorem germanowym o wysokiej czystości 

(ang. High-Purity Germanium detector – HPGe detector). Określono wskaźniki 

aktywności dla materiałów budowalnych, zgodnie z rozporządzeniem Rady Ministrów, 

z dnia 2 stycznia 2007 roku w „sprawie wymagań dotyczących zawartości naturalnych 

izotopów promieniotwórczych potasu K–40, radu Ra–226 i toru Th–228 w surowcach 

i materiałach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza 

żywego, a także w odpadach przemysłowych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli 

zawartości tych izotopów” [81], według zależności: 

 

𝑓1 =
𝐶𝐾

3000 𝐵𝑞/𝑘𝑔
+

𝐶𝑅𝑎

300 𝐵𝑞/𝑘𝑔
+

𝐶𝑇ℎ

200 𝐵𝑞/𝑘𝑔
 (5) 

𝑓2 = 𝐶𝑅𝑎 [Bq/kg] (6) 
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w których: 

CK – stężenie promieniotwórcze izotopu potasu 40K, wyrażone w Bq/kg, 

CRa – stężenie promieniotwórcze izotopu radu 226Ra, wyrażone w Bq/kg, 

CTh – stężenie promieniotwórcze izotopu toru 228Th, wyrażone w Bq/kg, 

f1, f2 – wskaźniki aktywności. 

W uaktualnionym rozporządzeniu z dnia 17 grudnia 2020 r., wskaźnik stężenia 

promieniotwórczego izotopów promieniotwórczych K–40, radu Ra–226 i toru Th–228 

(wskaźnik I) wyznacza się zgodnie z przedstawioną powyżej zależnością na wskaźnik 

aktywności f1 [82]. 

➢ Izotermy adsorpcji i desorpcji azotu wyznaczono w zakresie ciśnień względnych 

(P/P0): 1*10-3 ÷ 0,95 z zastosowaniem analizatora sorpcji fizycznej Quantachrome 

Autosorb iQ - MP (Anton Paar, Graz, Austria). Przed realizacją pomiarów próbki 

odgazowano w temperaturze 300 °C umożliwiającej usunięcie wody oraz części 

zanieczyszczeń z powierzchni próbek, jednak niepowodującej zmian w strukturze 

materiału. Czas odgazowania każdej badanej próbki wynosił minimum 180 minut. 

Otrzymane wyniki pomiarów przeanalizowano z zastosowaniem programu 

Quantachrome ASiQwin. Powierzchnię właściwą określono m.in. metodą wielopunktową 

Brunauera-Emmetta-Tellera (BET) w zakresie ciśnień względnych P/P0 od 0,05 do 0,30. 

➢ Rozkład wielkości cząstek określono z zastosowaniem analizatora wielkości cząstek 

Fritsch Analysette 22 MicroTec plus (Fritsch GmBH, Idar-Oberstein, Niemcy) 

oraz analizatora wielkości cząstek PSA 1190 LD (Anton Paar, Graz, Austria). 

Przedstawione wyniki stanowiły średnią arytmetyczną z minimów 3 pomiarów dla 

każdego z badanych materiałów. 

➢ Różnicową analizę termiczną (DTA), analizę termograwimetryczną (TG) i analizę 

wydzielanych produktów gazowych z materiału: m/z = 12 (C), m/z = 17 i 18 (H2O), 

m/z = 28 (CO), m/z = 32 (O2), m/z = 44 (CO2), przeprowadzono z zastosowaniem 

urządzenia STA 449F3 sprzężonego z kwadrupolowym spektrometrem masowym 

QMS 403 (Netzsch-Gerätebau GmBH, Selb, Niemcy). Eksperymenty przeprowadzono 

w zakresie temperatur od 30 °C do 1000 °C. Próbki ogrzewano z prędkością  

10 °C min-1 w atmosferze powietrza. Dane analizowano przy użyciu oprogramowania 

Proteus (Netzsch-Gerätebau GmBH, Selb, Niemcy).  

➢ Badania wytrzymałości na ściskanie przeprowadzono zgodnie z normą PN-EN 12390-

3:2019 z zastosowaniem próbek sześciennych wymiarach 50 mm × 50 mm × 50 mm, na 
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maszynie MATEST 3000 kN, model C-104 wyposażony w oprogramowanie Cyber-plus 

(MATEST S.p.A., Arcore, Włochy) oraz na urządzeniu MTS Criterion Model 43 (MTS 

Systems, Eden Prairie, MN, Stany Zjednoczone Ameryki) [83]. Wynik stanowił średnią 

arytmetyczną wraz z obliczonym odchyleniem standardowym z badania minimum 

3 próbek dla każdej kompozycji. Geopolimery zbadano po 28 i/lub 56 dniach 

sezonowania w warunkach laboratoryjnych. 

➢ Wytrzymałość na zginanie próbek określono zgodnie z normą PN-EN 12390-5:2019 [84]. 

W celu realizacji badań dla każdej kompozycji zsyntetyzowano minimum 3 próbki 

o wymiarach 200 mm × 50 mm × 50 mm. Próbki zbadano po 28 dniach sezonowania, 

z zastosowaniem hydraulicznej prasy do betonu (MATEST, Arcore, Włochy). 

➢ Morfologię próbek obserwowano za pomocą mikroskopu cyfrowego Keyence VHX–

E100 (Keyence, Osaka, Japonia), przy zastosowaniu różnych powiększeń. 

➢ Gęstość próbek geopolimerowych określono metodą geometryczną jako stosunek masy 

do objętości próbki. Wynik dla każdej kompozycji stanowił średnią arytmetyczną 

przedstawioną wraz z odchyleniem standardowym z badania minimum 3 próbek. Masę 

zważono za pomocą wagi Radwag XA 60/220/Y (RADWAG, Radom, Polska) lub wagi 

Radwag PS 200/2000R2 (RADWAG, Radom, Polska). Objętość określono stosując 

odpowiedni wzór na objętość figury geometrycznej, przy czym wymiary próbek 

zmierzono za pomocą suwmiarki cyfrowej Limit 19014–0103 (Limit, Alingsås, Szwecja). 

➢ Konsystencje mieszanek oznaczono z zastosowaniem metody stożka Novikowa zgodnie 

z normą PN-85-B-04500 oraz za pomocą metody stolika rozpływu w oparciu o normę 

PN-EN 1015-3:1999/A2:2006 [85, 86]. Wyniki stanowią średnią arytmetyczną 

z uwzględnionym odchyleniem standardowym z badania minimum 3 porcji zapraw dla 

każdej mieszanki. 

➢ Nasiąkliwość próbek określono zgodnie z normą PN-88/B-06250 [87]. Badania 

zrealizowano na 3 próbkach dla każdej mieszanki o wymiarach 50 mm × 50 mm × 50 

mm, po 28–dniowym okresie sezonowania. Na podstawie uzyskanych rezultatów 

obliczono średnią arytmetyczną oraz odchylenie standardowe. 

➢ Porowatość, średni rozmiar i średnią gęstość komórek obliczono na podstawie 

mikrofotografii struktur geopolimerowych, przy użyciu oprogramowania ImageJ w wersji 

1.53t. 
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Średnią gęstość komórek obliczono na podstawie zależności [88]: 

𝑁 = [
(𝑛𝑀2)

𝐴
]

3

2
 [liczba komórek/cm3] (7) 

w której: 

N – gęstość komórki, 

n – liczba komórek widocznych na zdjęciu, 

A – pole powierzchni analizowanej fotografii, 

M – powiększenie. 

➢ Badanie pod względem niepalności geopolimerów przeprowadzono według normy PN-

EN ISO 1182:2020, stosując minimum 3 próbki dla każdej kompozycji po 28–dniowym 

czasie sezonowania [89]. Wynik badania stanowił średnią arytmetyczną ze 

zrealizowanych pomiarów wraz z obliczonym odchyleniem standardowym. 

➢ Resztkową wytrzymałość na ściskanie wyznaczono na próbkach o wymiarach 

50 mm × 50 mm × 50 mm po przeprowadzonym wcześniej badaniu niepalności. Testy 

zrealizowano na maszynie MATEST 3000 kN (MATEST, Arcore, Włochy). 

Przedstawiony wynik dla każdej z badanych kompozycji stanowił średnią arytmetyczną 

z badania minimum 3 próbek z uwzględnionym odchyleniem standardowym. 

➢ Proces geopolimeryzacji zbadano z zastosowaniem systemu ujemnego współczynnika 

temperaturowego. Układ wykorzystany do rejestracji danych oraz przyjętą metodykę 

dokładnie opisano w publikacji [90]. 

➢ Analizę termograwimetryczną (TG/DTG) i spektroskopię w podczerwieni z transformacją 

Fouriera (FT-IR) przeprowadzono za pomocą urządzenia TG 209 F1 Libra (NETZSCH-

Gerätebau GmbH, Selb, Niemcy) sprzężonego z spektrometrem FT-IR ALPHA (Bruker 

Optics GmbH, Ettlingen, Niemcy). W czasie pomiarów próbki ogrzewano od 25 °C do 

1000 °C z szybkością ogrzewania 10 °C min-1 w atmosferze argonu. Widma FT-IR 

zarejestrowano w zakresie 4000–600 cm-1. 

➢ Współczynnik przewodzenia ciepła (λ) geopolimerów wyznaczono z zastosowaniem 

aparatu płytkowego HFM 446 Lambda (NETZSCH-Gerätebau GmBH, Selb, Niemcy). 

Pomiary przeprowadzono w trzech zakresach temperaturowych: 0–20 °C, 20–40 °C, 

30–50 °C zgodnie z normą DIN EN 12667 [91]. 

➢ Badania tomograficzne przeprowadzono z zastosowaniem wysokorozdzielczego 

mikrotomografu komputerowego Phoenix nanotom S (Skaneateles, Nowy Jork, Stany 
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Zjednoczone Ameryki), wyposażonego w lampę rentgenowską o maksymalnym napięciu 

180 kV. Analizę ilościową uzyskanych danych zrealizowano z zastosowaniem otwartego 

oprogramowania Fiji w wersji 1.53f51 i wtyczki Bone J przeznaczonej do analizy danych 

z pomiarów struktur porowatych. Centralna część próbek o wymiarach około 

27 mm × 27 mm × 27 mm została wykorzystana do analizy jako obszar zainteresowania 

(ROI – ang. Region Of Interest). 
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4. Uzasadnienie połączenia publikacji w cykl 

Realizowane w pracy doktorskiej badania podzielono na cztery etapy, 

co odzwierciedlono w numeracji i kolejności ukazywania się artykułów, stanowiących 

spójny cykl publikacji naukowych. Do najważniejszych zadań badawczych 

zrealizowanych w poszczególnych etapach zaliczono: 

Etap 1. Charakterystyka surowców stosowanych w badaniach [P1]. 

Nowość naukowa: Szczegółowa charakterystyka metakaolinu i popiołu lotnego, 

weryfikacja ich właściwości pod względem możliwości zastosowania jako prekursorów 

geopolimerów. Dodatkowo przedstawiono możliwość druku geopolimerów oraz hybryd 

betonowo-geopolimerowych. 

Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: przygotowaniu materiałów do badań, 

wytworzeniu geopolimerów, przeprowadzeniu badań oraz analizie uzyskanych wyników. 

Etap 2. Wytworzenie pianek geopolimerowych na osnowie popiołu lotnego 

oraz kompozytów zawierających odpadową stłuczkę szklaną. Charakterystyka stłuczki 

szklanej, stosowanej jako materiał bazowy. Określenie wpływu wielkości cząstek frakcji 

wprowadzonego dodatku oraz udziału wag. na właściwości geopolimerów spienionych: 

powierzchnię właściwą, morfologię, gęstość, wytrzymałość na ściskanie, wytrzymałość 

na zginanie, nasiąkliwość, porowatość, wymywalność [P2]. 

Nowość naukowa: Określono wpływ udziału wag. (0%, 10%, 20%, 30%) i wielkości 

cząstek różnych frakcji odpadów szklanych (0,1–1200 µm, 200–1200 µm, 100–250 µm, 

63–120 µm, 40–63 µm; 0,1–40 µm) niepoddanych dodatkowemu czyszczeniu na 

właściwości pianek geopolimerowych wytworzonych bez zastosowania obróbki 

wysokotemperaturowej. 

Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: sformułowaniu problemu badawczego, 

opracowaniu koncepcji i metodyki badań, przygotowaniu materiałów do badań oraz 

wytworzeniu geopolimerów, przeprowadzeniu badań, analizie uzyskanych wyników, 

interpretacji i opracowaniu graficznym uzyskanych danych, przygotowaniu pierwszej 

wersji manuskryptu, przygotowaniu ostatecznej wersji manuskryptu, korekcie 

manuskryptu po recenzjach. 

Etap 3. Synteza geopolimerów niespienionych z odpadową stłuczką szklaną, 

a następnie określenie wpływu zastosowanego udziału wag. oraz wielkości cząstek 

odpadów szklanych na: konsystencję mieszanek, przebieg procesu geopolimeryzacji, 

gęstość, skład mineralogiczny oraz chemiczny, powierzchnię właściwą, mikrostrukturę, 
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wytrzymałość na ściskanie, nasiąkliwość, niepalność, a także wytrzymałość na ściskanie 

oraz skład chemiczny po ekspozycji na wysoką temperaturę [P3]. 

Nowość naukowa: Określono wpływ dodatku szkła odpadowego o różnej wielkości 

cząstek (0,1–1200 µm, 200–1200 µm, 100–250 µm, 63–120 µm, 40–63 µm; 0,1–40 µm) 

i udziale wag. (0%, 10%, 20%, 30%) na niepalność wytworzonych na osnowie popiołu 

lotnego geopolimerów niespienionych.  

Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: sformułowaniu problemu badawczego, 

opracowaniu koncepcji oraz metodyki badań, przygotowaniu materiałów do badań, 

wytworzeniu geopolimerów, realizacji badań, analizie uzyskanych wyników, interpretacji 

i opracowaniu graficznym uzyskanych danych, przygotowaniu pierwszej wersji 

manuskryptu, przygotowaniu ostatecznej wersji manuskryptu, korekcie manuskryptu po 

recenzjach. 

Etap 4. Wytworzenie kompozytów geopolimerów spienionych na osnowie łupka 

węglowego (po przeprowadzeniu procesu kruszenia, mielenia oraz kalcynacji) 

i/lub metakaolinu z dodatkiem odpadowej stłuczki szklanej. Charakterystyka łupka 

węglowego oraz dostosowanie sposobu przygotowania materiału do zastosowania jako 

prekursor w procesie geopolimeryzacji. Ocena wpływu zastosowania łupka węglowego 

i/lub metakaolinu jako materiałów bazowych, a także wpływu modyfikacji geopolimerów 

dodatkiem szkła odpadowego poprzez wyznaczenie: składu chemicznego, 

przewodności cieplnej, wytrzymałości na ściskanie, gęstości, właściwości termicznych, 

badania struktury, rozmieszczenia wprowadzonych dodatków w geopolimerach, 

porowatości zamkniętej i otwartej, anizotropii oraz homogeniczności materiałów. 

Wskazanie możliwości zastosowania opracowanych materiałów [P4]. 

Nowość naukowa: Zaprezentowano możliwość wytworzenia pianek 

geopolimerowych na osnowie łupka węglowego (po przeprowadzeniu obróbki 

mechanicznej i termicznej), wzmocnionych odpadami szklanymi. Ponadto wytworzono 

geopolimery na osnowie metakaolinu oraz hybryd (metakaolinu z łupkiem węglowym) 

oraz porównano ich właściwości. W badaniach zastosowano odpadową stłuczkę szklaną 

w stanie wyjściowym, bezpośrednio po dostarczeniu od producenta, niepoddaną 

dodatkowej obróbce. 

Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: sformułowaniu problemu badawczego, 

opracowaniu koncepcji badań, przygotowaniu materiałów do badań, wytworzeniu 

geopolimerów, opracowaniu metodyki badań, realizacji badań, analizie wyników, 

interpretacji i opracowaniu graficznym uzyskanych danych, przygotowaniu pierwszej 
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wersji manuskryptu, przygotowaniu ostatecznej wersji manuskryptu, korekcie 

manuskryptu po recenzjach. 
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5. Omówienie uzyskanych wyników badań 

W tej części pracy esencjonalnie omówiono wyniki uzyskanych badań naukowych, 

przyjmując następującą kolejność: charakterystyka materiałów bazowych 

zastosowanych w badaniach (podrozdział 5.1), charakterystyka wytworzonych 

geopolimerów (podrozdział 5.2). Należy jednak podkreślić, iż wszystkie wyniki badań 

wraz ze szczegółowym ich omówieniem i analizą oraz z odniesieniami literaturowymi 

przedstawiono w publikacjach dołączonych do pracy jako załączniki. 

 

5.1 Charakterystyka materiałów bazowych 

Materiałami wyjściowymi zastosowanymi do syntezy geopolimerów były materiały 

odpadowe, poprocesowe i/lub mineralne takie jak: był popiół lotny (przedstawiony 

w publikacji: P1, P2, P3), metakaolin (przedstawiony w publikacji: P1, P4), szkło 

odpadowe (przedstawione w publikacji: P2, P3, P4), łupek węglowy (opisany 

w publikacji: P4). 

 

5.1.1 Charakterystyka popiołu lotnego 

Popiół lotny pochodzący ze spalania węgla kamiennego ze względu na skład 

chemiczny sklasyfikowano jako popiół krzemionkowy klasy F, zgodnie z normą 

ASTMC618 [92]. Obserwacja morfologii popiołu lotnego ujawniła, że charakteryzował się 

on w przybliżeniu kulistą morfologią cząstek, co jest korzystne pod względem 

zastosowania materiału w procesie geopolimeryzacji, ponieważ poprawia własności 

reologiczne mieszanki, zwiększając jej urabialność, a także zmniejsza zapotrzebowanie 

na substancje ciekłe oraz korzystnie wpływa na właściwości mechaniczne geopolimerów 

[44]. Wielkość cząstek popiołu lotnego mieściła się w zakresie od 1,3 µm do 32,5 µm. 

Gęstość popiołu wyznaczona z zastosowaniem piknometru helowego wyniosła 

2,288 ± 0,001 g cm −3. Szczegółowa analiza chemiczna odcieków uzyskanych podczas 

badania wymywalności wodnej popiołu wskazała obecność pierwiastków toksycznych, 

jednak występowały one w akceptowalnych według obowiązujących regulacji prawnych 

stężeniach. Odciek z badania popiołu był silnie zasadowy (wyznaczona wartość pH 

powyżej 12). W kolejnym etapie zrealizowano badania promieniotwórczości naturalnej 

popiołu, które ujawniły, iż stężenia radioaktywnych izotopów w materiale, takich jak: 40K, 

226Ra i 228Th mieściły się w dopuszczalnych zakresach, z wyjątkiem średniego poziomu 
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radioaktywności popiołu, który był nieznacznie wyższy od przyjętych akceptowalnych 

poziomów [P1]. 

Strata prażenia (LOI) popiołu lotnego wynosiła 3,3%, a więc uzyskana wartość 

mieściła się w dopuszczalnych limitach (od 3% do 6%, w zależności od kraju). Parametr 

ten wskazuje na zawartość niespalonego węgla w badanym materiale, który może 

absorbować wodę czy domieszki chemiczne wpływając na właściwości produktu 

końcowego [93–95]. Surowiec poddano również badaniom metodami analizy termicznej. 

W zakresie temperatur od 25 °C do 125 °C zarejestrowano efekty endotermiczne dla: 

m/z 17 i 18 (woda) oraz m/z 32 (tlen), związane z parowaniem. Znaczące efekty 

egzotermiczne zarejestrowano dla popiołu lotnego w zakresie temperatur od 400 °C do 

700 °C, co powiązano z rozkładem materiału organicznego. Potwierdziły to wyniki 

zarejestrowanych metodą spektrometrii mas (QMS) jonów o określonym zakresie 

stosunku masy do ładunku elektrycznego: m/z 12 (węgiel) i m/z 44 (dwutlenek węgla) 

[P1]. 

W następnym etapie przeprowadzono badania z zastosowaniem metody FT-IR. 

Najbardziej intensywny efekt zarejestrowany na widmie popiołu lotnego przy liczbie 

falowej 1003 cm-1 przypisano asymetrycznym drganiom rozciągającym Si–O. 

Dodatkowo zidentyfikowano obecność wiązań Si–O, Si–Si, Si–O–Al, Al–O [P1]. 

W publikacji P2 zaprezentowano wyniki jakościowej i ilościowej analizy fazowej 

dyfrakcji promieni rentgenowskich. Analiza zarejestrowanego dyfraktogramu pozwoliła 

na identyfikację następujących faz krystalicznych w podanym udziale: 50,3% kwarcu 

(SiO2), 45,0% mulitu (Al6Si2O13), 2,1% hematytu (Fe2O3), 2,4% anhydrytu (CaSO4) 

i 0,2% magnetytu (Fe3O4). Jednak przedstawione udziały procentowe należy traktować 

z pewnym przybliżeniem ze względu na występującą fazę amorficzną, wysokie tło 

i nakładające się na siebie odbicia [P2]. 

W kolejnym etapie wyznaczono izotermy adsorpcji - desorpcji azotu dla popiołu 

lotnego, które zidentyfikowano jako izotermy typu II z pętlą histerezy typu H3. Dodatkowo 

określono powierzchnię właściwą surowca metodą wielopunktową BET (w zakresie 

ciśnień względnych od 0,05 do 0,3), wynoszącą 7,804 m2 g-1 [P2]. Na podstawie 

przedstawionych wyników badań popiołu lotnego stwierdzono, że surowiec ten można 

stosować jako prekursor materiałów geopolimerowych. 
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5.1.2 Charakterystyka odpadowej stłuczki szklanej 

Analiza składu chemicznego brązowego, opakowaniowego szkła odpadowego 

zgodnie z oczekiwaniami ujawniła wysoką zawartość SiO2 (68,8%), Na2O (15,3%) 

oraz CaO (11,7%). Dodatkowo w ilości powyżej 1% zidentyfikowano: Al2O3 (1,6%) oraz 

MgO (1,3%). Pozostałe związki chemiczne występowały w ilości poniżej 1%. 

Obserwacja morfologii szkła odpadowego ujawniła, iż cząstki posiadały nieregularny 

kształt oraz wielkość, gładką powierzchnię i ostre krawędzie [P3]. 

Zarejestrowany dyfraktogram szkła odpadowego posiadał charakterystyczny efekt 

dyfrakcyjny o wysokiej intensywności, usytuowany w zakresie od 15° do 40° (2θ). Jego 

obecność oraz brak innych identyfikowalnych efektów dyfrakcyjnych wskazuje na 

amorficzny charakter badanego materiału [P2]. 

Ponadto w publikacji P2 przedstawiono wyniki pomiarów zrealizowanych 

z zastosowaniem laserowego analizatora wielkości cząstek. Średnia wielkość cząstek 

stłuczki szklanej w stanie dostawy wynosiła 550,1 ± 18,9 µm, przy czym rozkład wielkości 

cząstek był dwumodalny, z ekstremami dla cząstek o wielkości około 170 µm i 600 µm. 

Dodatkowo badaniom poddano stłuczkę odpadową po sortowaniu na frakcje 

o mniejszym zakresie wielkości cząstek. Średnia wielkość cząstek dla poszczególnych 

frakcji wynosiła: 584,9 ± 4,4 µm (dla frakcji o wielkości cząstek od 200 µm do 1200 µm), 

155,2 ± 0,5 µm (dla frakcji o wielkości cząstek od 100 µm do 250 µm), 55,4 ± 1,2 µm (dla 

frakcji o wielkości cząstek od 63 µm do 120 µm), 33,3 ± 0,1 µm (dla frakcji o wielkości 

cząstek od 40 µm do 63 µm), oraz 19,8 ± 0,3 µm (dla frakcji o wielkości cząstek od 

0,1 µm do 40 µm) [P2]. 

Dodatkowo zrealizowano badania z zastosowaniem analizatora sorpcji fizycznej, 

umożliwiające wyznaczenie powierzchni właściwej szkła odpadowego, wynoszącej 

0,152 m2 g-1 dla stłuczki niesortowanej. Wraz ze zmniejszeniem wielkości cząstek szkła, 

powierzchnia właściwa rosła, osiągając maksymalną wartość wynoszącą 0,693 m2 g-1 

dla frakcji zawierającej cząstki szkła o wielkości 0,1–40 µm [P2]. 

 

5.1.3 Charakterystyka metakaolinu 

Cząstki metakaolinu obserwowane z zastosowaniem skaningowego mikroskopu 

elektronowego (SEM) charakteryzowały się kształtem zbliżonym do płatkowego, jednak 

o dość dużej nieregularności, porowatej strukturze, a także losowej geometrii. 

Dodatkowo zaobserwowano tendencję cząstek metakaolinu do tworzenia aglomeratów. 

Wielkość cząstek metakaolinu mieściła się w zakresie od 0,5 µm do 39,2 µm. 
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Wyznaczona gęstość metakaolinu wynosiła 2,566 ± 0,001 g cm−3. W składzie 

chemicznym metakaolinu zidentyfikowano w największych ilościach: SiO2 (54,9%) oraz 

Al2O3 (41,8%). Każdy z pozostałych związków chemicznych występował w ilości poniżej 

1,2% [P1, P4]. 

Zrealizowane dla metakaolinu badania wymywalności wodnej ujawniły, że wszystkie 

toksyczne pierwiastki zidentyfikowane w odcieku występowały w ilościach mieszczących 

się w zakresach międzynarodowych limitów. Natomiast odciek surowca był lekko 

kwaśny, pH roztworu wynosiło 6. Strata prażenia metakaolinu wynosiła 0,7%. 

W rezultacie prowadzonych badań z zastosowaniem analizy termicznej, 

zaobserwowano niewielki spadek masy próbki. Na uzyskanym widmie FT-IR 

metakaolinu najbardziej intensywny efekt zarejestrowany dla długości falowej 

1055 cm-1 przypisano drganiom Si–O–Si pochodzącym od minerałów krzemianowych, 

obecnych w materiale. Dodatkowo zidentyfikowano wiązania: Si–O, Si–Si, 

Si–O–Al, Al–O [P1]. 

Analiza mineralogiczna zrealizowana z zastosowaniem dyfraktometrii 

rentgenowskiej pozwoliła na identyfikację następujących faz: kwarcu (6,3%), kaolinitu 

(48,0%), illitu (20,6%), muskowitu (20,6%) oraz mulitu (4,6%). Ze względu na obecność 

fazy amorficznej, zauważalnej na dyfraktogramie w postaci tzw. amorficznego efektu 

„halo” występującego pomiędzy 15° a 40° 2θ, wskazane wartości udziału procentowego 

należy traktować jednie jako wartości szacunkowe [P4]. 

Ponadto przeprowadzone pomiary i analizy z zastosowaniem analizatora sorpcji 

fizycznej, ujawniły mezoporowaty charakter badanych materiałów. Natomiast 

powierzchnia właściwa surowca wyznaczona metodą BET wynosiła 13,370 m2 g−1 [P4]. 

 

5.1.4 Charakterystyka łupka węglowego 

Celem wyboru optymalnej temperatury kalcynacji rozdrobniony łupek węglowy, 

do średniej wielkości cząstek (D50) równej 11,17 µm, zbadano z zastosowaniem 

sprzężonej metody analizy TG–FT-IR. Ubytek masy łupka węglowego przebiegał 

etapowo i związany był z następującymi kolejno procesami: usunięciem wody 

i desorpcją gazów znajdujących się na powierzchni materiału (maksymalny efekt 

zarejestrowano w temperaturze około 72 °C), utlenianiem (zarejestrowano maksimum 

efektu w temperaturze około 206 °C), dehydroksylacji kaolinitu i powstaniem 

metakaolinitu (z maksymalnym efektem występującym w temperaturze około 458 °C), 

oraz dwuetapowym procesem spalania związanym z rozkładem materii organicznej 
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(w zakresach temperatury od 631 °C do 864 °C i od 863 °C do 1049 °C). Zarejestrowany 

wykres widm FT-IR pozwolił na identyfikację produktów gazowych: CO2, H2O oraz CO 

we wszystkich charakterystycznych temperaturach, jednak intensywność ich emisji 

zmieniała się w zależności od temperatury. Na podstawie analizy uzyskanych wyników 

badań wykonanych z zastosowaniem metod analizy termicznej jako optymalną 

temperaturę kalcynacji łupka węglowego przyjęto 800 °C [P4]. 

Dodatkowo łupek węglowy przed i po procesie kalcynacji zbadano z zastosowaniem 

analizy składu chemicznego XRF, składu mineralogicznego XRD, gęstości metodą 

piknometrii helowej oraz powierzchni właściwej, objętości i rozmiarów porów 

występujących w materiale [P4]. 

Porównując skład chemiczny łupka węglowego przed i po procesie kalcynacji 

zauważono, że zasadnicza różnica polegała na wzroście zawartości Fe2O3 oraz 

zmniejszeniu zawartości SO3. Niezależnie od zastosowanej obróbki termicznej, 

w składzie chemicznym materiału dominowały dwa związki chemiczne: SiO2 oraz Al2O3. 

Natomiast różnica w składzie mineralogicznym pomiędzy łupkiem przed i po procesie 

kalcynacji polegała na obniżeniu zawartości kaolinitu (z 49,5% do 0,1%) i jednoczesnym 

zwiększeniu zawartości kwarcu (z 27,4% do 57,1%). Ponadto zastosowana obróbka 

termiczna spowodowała spadek powierzchni właściwej materiałów (z 8,043 m2 g-1 do 

4,150 m2 g-1) oraz wzrost gęstości (z 2,273 ± 0,001 g cm-3 do 2,821 ± 0,001 g cm-3) [P4]. 

 

5.2 Charakterystyka kompozytów geopolimerowych 

Kolejnym etapem zrealizowanych prac badawczych była ocena wpływu modyfikacji 

geopolimerów spienionych dodatkiem odpadowej stłuczki szklanej. Etap ten został 

przedstawiony i dokładnie opisany w publikacji oznaczonej jako P2, pt. „Influence 

of waste glass particle size on the physico-mechanical properties and porosity of foamed 

geopolymer composites based on coal fly ash”. Pianki geopolimerowe wytworzono na 

osnowie popiołu lotnego, z dodatkiem piasku (10% wag.) i stłuczki szklanej (w ilości 10%, 

20% oraz 30% wag.). Udział wag. wprowadzonego dodatku szkła odpadowego dobrano 

na podstawie analizy wcześniejszych prac, wskazujących, iż optymalna ilość dodatku 

powinna zawierać się w zakresie od 10% do 30% wag. [96–98]. Ponadto, dodatkową 

zmienną zastosowaną w badaniach, celem dokładniejszego poznania wpływu stłuczki 

szklanej na właściwości geopolimerów, była zróżnicowana wielkość cząstek 

wprowadzonego dodatku. Stłuczkę szklaną zastosowano zarówno bezpośrednio 

w stanie dostawy (cząstki o wielkości 0,1–1200 µm), jak i po sortowaniu na pięć frakcji: 

200–1200 µm; 100–250 µm; 63–120 µm; 40–63 µm; 0,1–40 µm. Środkiem spieniającym 
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był proszek aluminium, stosowany w ilości 0,15% wag. względem suchych składników 

mieszanki (popiołu lotnego, piasku, odpadowej stłuczki szklanej). 

Badania przeprowadzone z zastosowaniem analizatora sorpcji fizycznej ujawniły, 

iż powierzchnia właściwa próbki referencyjnej wynosiła 22,772 m2 g-1. Ponadto 

zaobserwowano wzrost powierzchni właściwej oraz zwiększenie reaktywności 

pucolanowej wraz ze zmniejszeniem wielkości cząstek szkła odpadowego. Modyfikacja 

geopolimerów polegająca na zastosowaniu niesortowanej odpadowej stłuczki szklanej, 

spowodowała wzrost powierzchni właściwej do 65% (w przypadku geopolimeru 

zawierającego 20% dodatku) względem próbki referencyjnej. Natomiast najwyższą 

powierzchnię właściwą zmierzono dla geopolimeru zawierającego 30% udziału wag. 

dodatku stłuczki szklanej o najmniejszych wielkościach cząstek, tj. mieszczących się 

w zakresie 0,1–40 µm. Uzyskane izotermy adsorpcji - desorpcji geopolimerów zgodnie 

z klasyfikacją IUPAC oznaczono jako izotermy typu IV z pętlą histerezy H3, co wskazuje 

na mezoporowatą strukturę materiałów, w której występują pory szczelinowe 

o średnicach w zakresie 2–50 nm. 

Zrealizowane badania składu mineralogicznego pozwoliły na identyfikację zarówno 

faz krystalicznych (kwarcu, mulitu, hematytu), jak i fazy amorficznej (C–S–H w postaci 

rosenhanitu) we wszystkich badanych próbkach. Stwierdzono, iż zmiana ilości dodatku 

odpadów szklanych oraz stopnia ich rozdrobnienia miały znikomy wpływ na skład 

mineralogiczny geopolimerów. Stopień krystaliczności geopolimerów zmniejszał się 

wraz z rosnącym udziałem wag. stłuczki odpadowej w kompozytach. 

Oszacowano, iż porowatość kompozytów ze stłuczką odpadową wynosiła od 50,3% 

do 68,5%, natomiast dla próbek odniesienia tj. niezawierających dodatku osiągnęła 

50,5%. Stwierdzono, iż wprowadzenie szkła o wielkości cząstek w zakresie 

0,1–1200 µm (niesortowana stłuczka szklana) w ilości do 20% wag. powoduje wzrost 

porowatości w stosunku do materiału odniesienia. Natomiast kompozyty z 30% wag. 

niesortowanego szkła odpadowego osiągnęły o ok. 9,5% niższą porowatość 

w porównaniu do próbek zawierających 20% wag. tego dodatku. 

Jednym z podstawowych wyzwań dla materiałów spienionych, przeznaczonych 

do pełnienia funkcji konstrukcyjnych jest uzyskanie odpowiednich właściwości 

mechanicznych. W publikacji P2 przedstawiono wyniki badań wytrzymałości na 

ściskanie oraz wytrzymałości na zginanie, przeprowadzonych w celu określenia wpływu 

dodatku stłuczki szklanej na wytworzone materiały. Zaobserwowano, że próbki 

zawierające 20% oraz 30% niesortowanej odpadowej stłuczki po 28 dniach sezonowania 

charakteryzowały się najwyższą wytrzymałością na ściskanie ze wszystkich 
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wytworzonych materiałów. Wykazywały one 80% wzrost w porównaniu z materiałem 

odniesienia. Stwierdzono, iż przyczyną wyższej wytrzymałości na ściskanie 

geopolimerów z dodatkiem stłuczki szklanej w porównaniu do materiałów odniesienia 

może być wyższa aktywność pucolanowa takich materiałów wskutek większej 

dostępności rozpuszczalnego tlenku glinu i krzemionki. Dodatkowo zastosowanie 

niesortowanej stłuczki szklanej redukuje liczbę procesów w technologii wytwarzania 

geopolimerów, co jest korzystne pod kątem przyszłych zastosowań przemysłowych. 

Wyniki wytrzymałości na ściskanie były zgodne z wynikami porowatości próbek. Inną 

przyczyną wzrostu wytrzymałości na ściskanie może być wypełnienie porów przez 

wprowadzoną stłuczkę odpadową. Natomiast należy zaznaczyć, iż zastosowanie 

stłuczki w tej samej proporcji, ale charakteryzującej się inną wielkością cząstek 

skutkowało uzyskaniem odmiennych rezultatów, niż w przypadku niesortowanego szkła 

odpadowego. 

Badania wytrzymałości na zginanie geopolimerów ujawniły, iż dodatek szkła 

odpadowego, niezależnie od zastosowanego udziału wag. oraz wielkości cząstek, miał 

negatywny wpływ na tę właściwość. Zauważano natomiast, iż wraz ze zmniejszeniem 

wielkości cząstek, negatywny wpływ zastosowanej stłuczki na wytrzymałość na zginanie 

zmniejszał się. Wielu badaczy w swoich pracach wskazało, iż wielkość cząstek szkła 

odpadowego powinna mieścić się w przedziale 38–75 µm celem uzyskania optymalnej 

wartości aktywności pucolanowej oraz umożliwienia rozpuszczania krzemionki w betonie 

[98]. W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, iż w przypadku zastosowania 

frakcji szkła odpadowego o wielkości cząstek mieszczących się w zakresach: 

100–250 µm, 63–120 µm, 40–63 µm i 0,1–40 µm najwyższą wytrzymałość na zginanie 

osiągnięto przy zastosowaniu 20% wag. Przyczyną tego zjawiska jest rosnąca wartość 

stosunku Na2O do SiO2 wraz ze zwiększeniem udziału wag. dodatku szkła odpadowego. 

Natomiast po przekroczeniu optymalnej wartości, dodatkowe jony Na+ obecne 

w materiale mogą spowodować wykwity, a także spadek wytrzymałości. W przypadku 

zastosowania większych cząstek, tj. frakcji szkła odpadowego zawierających cząstki 

o wielkościach mieszczących się w zakresach od 0,1 µm do 1200 µm oraz od 200 µm 

do 1200 µm, zaobserwowano tendencję do wzrostu wytrzymałości na zginanie wraz ze 

zwiększaniem udziału stłuczki, osiągając najlepsze rezultaty przy 30% udziale wag. 

dodatku, niemniej uzyskano wartości poniżej wyników wytrzymałości na zginanie dla 

materiałów odniesienia. 

W celu weryfikacji bezpieczeństwa stosowania analizowanych geopolimerów, 

przeprowadzono badania wymywalności wodnej. Wyniki wskazały, iż wprowadzenie 

do geopolimerów odpadowej stłuczki szklanej miało niewielki wpływ na zawartość metali 
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ciężkich w odciekach, takich jak: Hg, Cd, Ni, Cr, Cu, Zn i As. Jedynie zbadane stężenie 

Pb było zauważalnie wyższe (o około 12 razy) dla geopolimerów z dodatkiem 

najmniejszej wielkości cząstek odpadów szklanych, w porównaniu do materiałów 

referencyjnych. Stwierdzono, iż zawartość wszystkich badanych metali niebezpiecznych 

w kompozytach geopolimerowych mieściła się w zakresie dopuszczalnych wartości 

wymywania dla odpadów obojętnych, zgodnie z Decyzją Rady Europejskiej 

2003/33/WE, z wyjątkiem poziomu substancji rozpuszczonych ogółem, który przekraczał 

dopuszczalny zakres wartości dla odpadów obojętnych. Warto podkreślić, że poziom 

substancji rozpuszczonych ogółem mieścił się w limicie ustalonym dla odpadów innych 

niż niebezpieczne. Ponadto zawartość rozpuszczonych substancji stałych (TDS) 

odniesiono do porowatości i gęstości wytworzonych próbek. Na podstawie uzyskanych 

wyników stwierdzono, że w geopolimerach z 30% dodatkiem wag. różnej wielkości szkła 

odpadowego, najwyższą całkowitą zawartość TDS otrzymano dla próbek zawierających 

najmniejsze wielkości cząstek szkła (0,1–40 µm) oraz charakteryzujących się najwyższą 

porowatością i najmniejszą gęstością. 

W kolejnym etapie prac zbadano strukturę próbek, co pozwoliło na sformułowanie 

wniosków, iż wraz ze wzrostem zawartości niesortowanej odpadowej stłuczki szklanej, 

uzyskane pory posiadały mniejsze średnice, a ich rozmieszczenie było bardziej zbliżone 

do homogenicznego. Dodatek stłuczki szklanej korzystnie wpłynął na jednorodność 

porów obecnych w strukturze geopolimerów. Materiały referencyjne, tj. niezawierające 

dodatku szkła odpadowego posiadały makropory, które mogą determinować niskie 

właściwości mechaniczne wyrobów. Ponadto wielkość porów zmniejszała się wraz 

ze zmniejszaniem wielkości zastosowanej odpadowej stłuczki szklanej. 

Uzyskane wyniki badań szczegółowo opisane i zaprezentowane w publikacji P2 

wykazały, iż zarówno zawartość, jak i wielkość cząstek odpadowej stłuczki szklanej mają 

wpływ na porowatą strukturę geopolimerów spienionych. Zmniejszenie wielkości porów 

oraz wzrost jednorodności ich rozmieszczenia można uzyskać poprzez: a) zwiększenie 

zawartości odpadów szklanych niesortowanych (o wielkości cząstek mieszczących 

się w zakresie 0,1 do 1200 µm) do 20% oraz 30%, b) zmniejszenie wielkości cząstek 

wprowadzonej stłuczki szklanej. 

Kolejnym etapem pracy, który został szczegółowo omówiony w publikacji P3, 

pt. „Influence of Waste Glass Addition on the Fire Resistance, Microstructure 

and Mechanical Properties of Geopolymer Composites” było wytworzenie 

niespienionych kompozytów geopolimerów zawierających 0–30% udziału wag. brązowej 

odpadowej stłuczki szklanej o różnych wielkościach cząstek. Przyjęto dokładnie te same 



 

 42 

udziały wag. (0%, 10%, 20%, 30%) oraz frakcje (0,1–1200 μm – niesortowane szkło 

odpadowe, 200–1200 μm, 100–250 μm, 63–120 μm i 40–63 μm, 0,1–40 μm) odpadowej 

stłuczki szklanej jak w publikacji P2, jednak tym razem wytworzono próbki niespienione. 

Pozwoliło to na szczegółowe omówienie wpływu analizowanego dodatku, zarówno na 

matrycę spienioną (publikacja P2), jak i niespienioną (publikacja P3). 

W obecnych czasach wciąż toczy się nieustająca walka z pożarami, w efekcie której 

obrażenia, a nawet śmierć ponosi ogromna liczba osób. W raporcie przedstawionym 

przez organizację NSC (National Safety Council) oszacowano, iż w Stanach 

Zjednoczonych straż pożarna podejmuje działa związane z koniecznością gaszenia 

pożarów średnio co 23 sekundy, natomiast w ich efekcie ginie człowiek średnio 

co 3 godziny 8 minut [99]. Ponadto przewiduje się, że jedną z wielu konsekwencji 

globalnego ocieplenia klimatu, oddziaływującego na pogodę, spowodowanego 

m.in. przez emisję CO2, będzie zwiększone prawdopodobieństwo zapłonu i wzrost 

częstotliwości występowania pożarów [100]. Dlatego tak istotne jest uwzględnianie 

odporności ogniowej na etapie projektowania i wyboru materiałów przeznaczonych do 

zastosowania w budownictwie. Naukowcy we wcześniejszych badaniach wykazali 

wyższą odporność materiałów geopolimerowych od stosowanego konwencjonalnie 

betonu, a także udowodnili, iż szkło odpadowe może mieć pozytywny wpływ 

na zwiększenie odporności ogniowej geopolimerów [101, 102]. Natomiast szczegółowy 

wpływ zawartości i wielkości cząstek tego dodatku m.in. na reakcję na ogień - niepalność 

geopolimerów nie został wcześniej poznany i dlatego autorzy publikacji P3 sformułowali 

go jako główny cel swoich badań. W publikacji P3 określono również konsystencje 

zapraw geopolimerów i zbadano efekty cieplne zachodzące w trakcie geopolimeryzacji 

z zastosowaniem termistora o ujemnym współczynniku temperaturowym. Ponadto 

określono skład mineralogiczny materiałów, zbadano ich właściwości mechaniczne, 

nasiąkliwość, gęstość, powierzchnię właściwą. Przeprowadzono badania odporności 

wytworzonych kompozytów na ekspozycję na temperaturę 750 °C i następnie 

wyznaczono średni ubytek masy oraz resztkową wytrzymałość na ściskanie 

geopolimerów. Dodatkowo zbadano wpływ działania wysokiej temperatury na skład 

chemiczny materiałów. Na podstawie otrzymanych wyników sklasyfikowano 

geopolimery pod względem ich niepalności. 

Efekty cieplne zachodzące podczas geopolimeryzacji świeżych zapraw 

geopolimerowych oraz po 48 godzinach od momentu przygotowania zaprawy 

zarejestrowano za pomocą urządzenia termistorowego o ujemnym współczynniku 

temperaturowym. Otrzymane wyniki pozwoliły na obliczenie charakterystycznych 

wartości, takich jak: maksymalna temperatura uzyskana podczas procesu 
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geopolimeryzacji świeżej zaprawy geopolimerowej i odpowiadający jej czas, energię 

reakcji egzotermicznej, czas końca wiązania oraz różnicę temperatur pomiędzy 

maksymalnymi wartościami zarejestrowanych efektów cieplnych podczas 

geopolimeryzacji oraz po 48 godzinach utwardzania. Następnie porównano wyniki dla 

kompozytów geopolimerowych zawierających różną wielkość cząstek odpadowej 

stłuczki szklanej. Zauważono, iż dodatek 20% udziału wag. odpadowej stłuczki szklanej 

powodował skrócenie czasu wiązania geopolimerów, niezależnie od wielkości cząstek 

stłuczki. Szkło odpadowe charakteryzowało się wyższą zawartością wapnia niż 

zastępowany nim popiół lotny, co mogło pozytywnie wpłynąć na skrócenie czasu 

wiązania. Ponadto maksymalna zarejestrowana temperatura, energia reakcji 

egzotermicznej, a także różnica pomiędzy zarejestrowanymi efektami termicznymi były 

najwyższe w przypadku próbki zawierającej frakcje odpadowej stłuczki szklanej 

o najmniejszych wielkościach cząstek. Efekt ten powiązano z wyższym stopniem 

rozpuszczania mniejszych cząstek ze względu na ich wyższą powierzchnię właściwą, 

która może reagować z aktywatorem alkalicznym podczas aktywacji. 

W celu określenia zdolności świeżych zapraw geopolimerowych do płynięcia 

zbadano ich konsystencje z zastosowaniem dwóch metod, tj. stożka Novikowa i stolika 

rozpływowego. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że dodatek odpadów 

szklanych w ilości 20% wag. niezależnie od zastosowanych frakcji powodował uzyskanie 

konsystencji plastycznej. Natomiast wprowadzenie 30% wag. stłuczki odpadowej 

zawierającej frakcje o wielkości cząstek mieszczących się w zakresie 0,1–1200 μm oraz 

200–1200 μm spowodował zmianę konsystencji świeżych zapraw geopolimerowych na 

rzadką oraz ciekłą, w przypadku odpowiednio metody stożka Novikowa i stolika 

rozpływowego. Zjawisko to wynika z większej zdolności popiołu do pochłaniania 

roztworu alkalicznego, niż cząstek szkła odpadowego. Jednak dodatek tej samej ilości 

(30% wag.) frakcji szkła odpadowego o mniejszych wielkościach cząstek spowodował 

uzyskanie konsystencji plastycznej. Mniejsze cząstki charakteryzują się większą 

powierzchną właściwą, której zdolność pochłaniania roztworu jest wyższa, niż większych 

cząstek i dlatego zastosowanie 30% wag. szkła, lecz o wielkościach cząstek w zakresie 

100–250 μm, 63–120 μm, and 40–63 μm, 0,1–40 μm spowodowało uzyskanie 

konsystencji plastycznej. 

Nasiąkliwość oraz gęstość zbadano dla próbek zawierających 10%, 20% oraz 30% 

wag. odpadowej stłuczki szklanej niesortowanej, tj. zawierającej cząstki o wielkości 

w zakresie 0,1–1200 µm. Zauważono silną zależność pomiędzy nasiąkliwością, 

a zawartością stłuczki szklanej. Nasiąkliwość próbek malała wraz ze wzrostem 
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zawartości stłuczki szklanej. Odwrotną zależność natomiast zauważono w przypadku 

gęstości geopolimerów, która wrastała wraz ze wzrostem zawartości szkła odpadowego. 

W kolejnym etapie przeprowadzono jakościową rentgenowską analizę fazową 

geopolimerów, która pozwoliła na identyfikację następujących faz we wszystkich 

zbadanych materiałach: kwarcu (SiO2), mulitu (Al6Si2O13), CSH w postaci rosenhanitu 

(Ca3(Si3O8(OH)2), albitu (NaAlSi3O8) i anortytu (CaAl2Si2O8). Porównując widma 

dyfrakcyjne zaobserwowano, iż zarejestrowane efekty dyfrakcyjne pochodzące 

od różnych geopolimerów zlokalizowane były w tych samych położeniach kątowych, 

lecz ich intensywność była zróżnicowana. Intensywność efektów dyfrakcyjnych była 

niższa w przypadku próbek z odpadową stłuczką szklaną, w porównaniu do materiału 

odniesienia oraz malała wraz ze zmniejszeniem wielkości cząstek odpadowej stłuczki 

szklanej. Zjawisko to powiązano z niższym stopniem krystaliczności geopolimerów. 

Wszystkie izotermy otrzymane w rezultacie pomiarów przeprowadzonych 

z zastosowaniem analizatora sorpcji fizycznej sklasyfikowano jako izotermy adsorpcji – 

desorpcji typu IV z pętlami histerezy typu H3 (wg klasyfikacji IUPAC). Otrzymane 

rezultaty wskazują na obecność mezoporów we wszystkich zbadanych materiałach. 

Ponadto na podstawie zarejestrowanych wyników określono powierzchnie właściwe, 

a także objętości i rozmiary porów obecnych w geopolimerach. Zauważono, 

iż największą powierzchnią właściwą wyznaczoną metodą BET charakteryzował się 

materiał odniesienia (45,44 m2 g−1), natomiast dodatek niesortowanej odpadowej stłuczki 

szklanej (wielkość cząstek 0,1–1200 µm) spowodował zmniejszenie powierzchni 

właściwej kompozytów. Ponadto występowała zależność, wraz ze wzrostem udziału 

wag. odpadowej stłuczki szklanej niesortowanej w kompozytach geopolimerowych 

powierzchnia właściwa malała. Porównując wyniki uzyskane dla próbek zawierających 

30% wag. odpadowej stłuczki szklanej o różnej wielkości cząstek zaobserwowano, 

iż powierzchnia właściwa zmniejszała się wraz ze zmniejszeniem wielkości cząstek 

odpadów szklanych. Dodatkowo występowała zauważalna zależność objętości oraz 

średnicy porów w geopolimerach, tj. im mniejsza wielkość cząstek oraz większy udział 

wag. wprowadzonego dodatku, tym mniejsza objętość oraz średnica porów 

w geopolimerach. Uzyskane wyniki były zgodne z obliczoną gęstością oraz wynikami 

z testów nasiąkliwości geopolimerów. Dodatek odpadowej stłuczki szklanej spowodował 

jednoczesne zmniejszenie nasiąkliwości wody, zmniejszenie wielkości i objętości porów, 

nieznaczny wzrost gęstości oraz zmniejszenie powierzchni właściwej. Badania ujawniły, 

iż dodatek szkła odpadowego zmniejszył porowatość geopolimerów, wytworzonych na 

osnowie popiołu lotnego i piasku, powodując uzyskanie próbek o wyższej gęstości, 

w porównaniu do materiału odniesienia. 
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Kolejnym etapem zrealizowanych prac badawczych była ocena wpływu wielkości 

cząstek oraz udziału wag. dodatku szkła odpadowego na wytrzymałość na ściskanie 

geopolimerów niespienionych. Zauważono korzystny wpływ dodatku odpadowej stłuczki 

szklanej na wytrzymałość na ściskanie, która była od 53% do 137% wyższa, 

w zależności od wariantu, niż dla próbek referencyjnych. Najkorzystniejszy udział wag. 

dodatku zależał od zastosowanej frakcji szkła odpadowego i wnosił 20% wag. dla próbek 

zawierających szkło o wielkości cząstek: 0,1–1200 μm, 200–1200 μm, 100–250 μm oraz 

63–120 µm. Natomiast w przypadku frakcji zawierających mniejsze wielkości cząstek, 

tj. 63–40 µm i 0,1–40 µm najwyższe wyniki wytrzymałości na ściskanie uzyskano dla 

geopolimerów wytworzonych z 10% wag. dodatkiem szkła. Zjawisko to związane było 

z reaktywnością pucolanową stłuczki szklanej, która wzrasta wraz ze zmniejszeniem jej 

wielkości cząstek, co jest zgodne z wynikami uzyskanymi w czasie badań zapraw 

z zastosowaniem urządzenia termistorowego o ujemnym współczynniku 

temperaturowym. Mniejsze cząstki charakteryzują się wyższą powierzchnią właściwą, 

a więc większa powierzchnia jest dostępna dla aktywatora alkalicznego powodując 

wyższą reaktywność cząstek i efektywniejszy proces geopolimeryzacji. Popiół lotny 

charakteryzował się średnią wielkością cząstek wynoszącą 17,3 ± 2,5 µm i była ona 

mniejsza niż każdej z zastosowanych frakcji szkła odpadowego. Natomiast spośród 

stosowanych frakcji stłuczki, najmniejszą średnią wielkością cząstek (22,0 ± 0,3 µm) 

charakteryzowała się frakcja 0,1–40 µm szkła odpadowego. Zastąpienie szkłem 

odpadowym popiołu lotnego korzystnie wpływało na wytrzymałość na ściskanie 

geopolimeru, niezależnie od zastosowanej frakcji oraz udziału wag. 

W dalszej części publikacji P3 poddano analizie mikrofotografie przedstawiające 

reprezentatywne próbki, wykonane za pomocą skaningowego mikroskopu 

elektronowego (SEM). Obserwacja morfologii geopolimerów ujawniła większą liczbę 

porów w próbkach referencyjnych, w porównaniu do kompozytów z dodatkiem 

odpadowej stłuczki szklanej, co jest zgodne z omówionymi wcześniej wynikami gęstości. 

Dodatkowo w osnowie geopolimerowej widoczne były nieliczne cząstki popiołu lotnego, 

wpływające negatywnie na właściwości mechaniczne kompozytów. 

Kolejnym etapem pracy było określenie niepalności wytworzonych próbek 

geopolimerowych. Zgodnie z opisaną wcześniej metodyką badań (w podrozdziale 

3.3 pt. „Zastosowane metody badawcze”) próbki umieszczono w piecu elektrycznym 

i poddano je nagrzaniu do temperatury 750 °C i następnie izotermicznemu 

wytrzymywaniu w tej temperaturze przez 30 min. Po tym czasie próbki chłodzono 

wewnątrz pieca. Procentowy ubytek masy badanych geopolimerów osiągał wartości 

mieszczące się w zakresie od 11,7% (dla próbek zawierających 30% wag. niesortowanej 
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stłuczki szklanej) do 17,7% (w przypadku próbek z 20% wag. dodatkiem frakcji 

o najmniejszej wielkości cząstek szkła odpadowego, tj. 0,1 –40 µm). Zauważono, iż wraz 

ze zmniejszeniem wielkości cząstek wprowadzonego dodatku wzrastał obliczony 

procentowy ubytek masy po testach niepalności. Zjawisko to powiązano z ilością wody 

zaabsorbowanej wewnątrz cząstek odpadów szklanych, która była tym większa 

im wyższy był stopień rozdrobnienia cząstek. Efekt ten wynikał z większej powierzchni 

właściwej mniejszych cząstek. Dodatkowo wyjaśniono, iż zmiany w badanych 

materiałach zależały od temperatury i obejmowały następujące zjawiska: 1/ poprawę 

wytrzymałości na ściskanie ze względu na reakcję nieprzereagowanych cząstek 

odpadów szklanych i kurczenie się porów (do 400 °C), 2/ przemiany związków żelaza 

(od 400 °C do 750 °C), 3/ tworzenie się nowych porów (od 400 °C do 600 °C), 

4/ usuwanie porów podczas spiekania (od 600 °C do 750 °C), 5/ pękanie próbek (od 

600 °C do końca badania) i skurcz (od 200 °C do końca badania) [103, 104]. Wszystkie 

wytworzone geopolimery, niezależnie od wielkości cząstek szła i ich udziału wag. 

sklasyfikowano jako materiały klasy A1fl według normy PN-EN ISO 1182:2020 [89]. 

Dodatkowo dla geopolimerów po badaniu niepalności przeanalizowano resztkową 

wytrzymałość na ściskanie. Na podstawie zarejestrowanych wyników stwierdzono, że 

zastosowanie szkła odpadowego poprawiło resztkową wytrzymałość na ściskanie o 

221,6% i 164,7% w przypadku odpowiednio geopolimerów z największymi rozmiarami 

cząstek tj. 200–1200 µm oraz niesortowanych 0,1–1200 µm, w odniesieniu do 

niemodyfikowanych próbek referencyjnych. Kompozyty zawierające szkło odpadowe 

o większych rozmiarach cząstek charakteryzowały się wyższą resztkową 

wytrzymałością na ściskanie niż ich odpowiedniki zawierające mniejsze cząstki szkła. 

Kolejnym wnioskiem wynikającym z omawianych badań było ustalenie optymalnego 

udziału dodatku szkła zapewniającego uzyskanie najwyższych wyników wytrzymałości 

na ściskanie. Dla frakcji zawierających cząstki o rozmiarach: 0,1–1200 µm (stłuczka 

niesortowana), 200–1200 µm, 100–250 µm i 63–120 µm wynosił on 20% wag. Natomiast 

w przypadku zastosowania frakcji: 40–63 µm i 0,1–40 µm najwyższe wyniki uzyskano 

przy 10% wag. dodatku szkła odpadowego. Ponadto kompozycje z takimi udziałami wag. 

stłuczki wykazywały najwyższe wyniki dla obu parametrów, zarówno wytrzymałości na 

ściskanie, jak i resztkowej wytrzymałości na ściskanie geopolimerów. 

Kolejny etap badań przedstawiony w publikacji P4 pt. „Eco-Friendly Coal Gangue 

and/or Metakaolin-Based Lightweight Geopolymer with the Addition of Waste Glass” 

koncentrował się na ocenie możliwości zastosowania łupka węglowego jako prekursora 

geopolimerów wzmocnionych odpadami szklanymi. Dodatkowo w celu porównania 

wpływu dodatku stłuczki szklanej na geopolimery wytworzone z różnych materiałów 
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bazowych, zsyntetyzowano również kompozyty na osnowie metakaolinu oraz hybryd 

metakaolinu z łupkiem węglowym zmieszanych w stosunku wag. 1:1. Jako materiały 

odniesienia zastosowano geopolimery na osnowie łupka węglowego i metakaolinu bez 

dodatku szkła odpadowego. 

Bazując na wynikach przedstawionych w publikacjach P2 oraz P3, zastosowano 

optymalny udział stłuczki szklanej wynoszący 20% wag. Jako środek spieniający 

zastosowano nadtlenek wodoru (H2O2) o stężeniu 35%, w ilości 3% wag., natomiast jako 

stabilizator porowatej struktury zastosowano aldehyd syryngowy (HOC6H2(OCH3)2 CHO) 

w ilości 0,15% wag. W celu zwiększenia aktywności pucolanowej we wszystkich 

mieszankach geopolimerowych zastosowano dodatek 10% wag. cementu o wysokiej 

zawartości tlenku wapnia. Przedstawione ilości zastosowanego środka spieniającego 

oraz stabilizatora odnoszą się do masy suchych składników mieszanki. 

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w rozdziale 5.1 pt. „Charakterystyka 

materiałów bazowych” łupek węglowy poddano rozdrobnieniu mechanicznemu 

(do uzyskania wielkości cząstek D50= 11,17 ± 0,36 µm) oraz obróbce temperaturowej 

(kalcynacja w temperaturze 800 °C przez 24h w piecu laboratoryjnym). 

Wytworzone geopolimery poddano m.in. badaniom: analizy składu chemicznego 

i mineralogicznego, określono współczynnik przewodzenia ciepła λ, wyznaczono 

wytrzymałość na ściskanie i gęstość, przeprowadzono obserwację porowatych struktur 

pianek oraz badania porowatości z zastosowaniem wysokorozdzielczego 

mikrotomografu komputerowego, a także wyznaczono homogeniczność materiałów 

i stopień anizotropii. 

W celu oceny składu mineralogicznego pianek geopolimerów przeprowadzono 

jakościową i ilościową rentgenowską analizę fazową. Uzyskane rezultaty badań ujawniły 

obecność faz takich jak: kwarc (SiO2), kaolinit (Al2Si2O5(OH)4), mulit (Al6O5(SiO4)2), albit 

(NaAlSi3O8), muskowit (KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2) oraz faza CSH w postaci rosenhanitu 

(Ca3Si3O9·H2O). Należy podkreślić brak identyfikowalnej fazy kaolinitu w składzie próbek 

wytworzonych na bazie łupka węglowego, co świadczy o redukcji wewnętrznej struktury 

kaolinitu w trakcie kalcynacji i powstaniu materiału o charakterze amorficznym. W trakcie 

geopolimeryzacji nastąpiła reakcja surowców z aktywatorem alkalicznym, w rezultacie 

czego utworzone zostały we wszystkich próbkach nowe fazy: CSH oraz albit. 

Szczególnie korzystna z punktu widzenia wytrzymałości na ściskanie geopolimerów jest 

obecność fazy CSH [64]. 

W kolejnej części badań przeprowadzono analizę struktury pianek geopolimerowych 

z zastosowaniem mikroskopu cyfrowego. Ocenie poddano rozmieszczenie porów 
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w materiałach, ich wielkość i kształt, spójność struktury, a także rozmieszczenie szkła 

odpadowego i stabilizatora w geopolimerach. Niezależnie od składu próbek stwierdzono 

jednorodny rozkład porów w strukturze pianek. Porównując próbki wytworzone na 

osnowie łupka węglowego z ich odpowiednikami wytworzonymi z zastosowaniem 

metakaolinu zauważano, że geopolimery na osnowie metakaolinu charakteryzowały się 

porowatością o bardziej regularnych kształtach i mniejszych rozmiarach. Dodatkowo 

w przypadku kompozytów z dodatkiem odpadowej stłuczki szklanej, zgodnie 

z oczekiwaniami dodatek ten był widoczny w strukturze porów, a więc ze względu na 

wielkość cząstek nie roztworzył się całkowicie. Ponadto w strukturze pianek na osnowie 

łupka węglowego zaobserwowano niewielkie niespójności i pęknięcia.  

Przewodność cieplna materiałów spienionych stanowi istotną charakterystykę pod 

względem potencjalnego zastosowania wyrobów jako materiału izolacyjnego 

w budownictwie. Wyniki przeprowadzonych badań wykazały, że współczynnik 

przewodności cieplnej mieścił się w zakresie 0,079–0,117 W/(m·K). Dodatek materiałów 

odpadowych, tj. łupka węglowego, jak i odpadowej stłuczki szklanej powodował wzrost 

współczynnika λ do 25%, w porównaniu do geopolimerów wytworzonych na osnowie 

metakaolinu. 

W dalszej części pracy [P4] określono wytrzymałość na ściskanie geopolimerów po 

28 dniach sezonowania. Średnia wytrzymałość na ściskanie geopolimerów, 

uwzględniając odchylenie standardowe z pomiaru minimum trzech próbek, wynosiła od 

0,70 ± 0,03 MPa (geopolimery na osnowie łupka węglowego) do 1,23 ± 0,05 MPa 

(kompozyty na osnowie metakaolinu z dodatkiem szkła odpadowego). Zastosowanie 

odpadowej stłuczki szklanej w kompozytach na osnowie metakaolinu oraz łupka 

węglowego spowodowało wzrost wytrzymałości na ściskanie o odpowiednio 9% oraz 

54%, w porównaniu do geopolimerów wytworzonych z zastosowaniem tego samego 

prekursora, ale bez dodatku. Ponadto wprowadzony dodatek spowodował wzrost 

gęstości kompozytów. Zastosowanie metakaolinu jako prekursora materiałów 

geopolimerowych powodowało uzyskanie jednocześnie wyższej wytrzymałości na 

ściskanie oraz niższej gęstości, w porównaniu do próbek wytworzonych na osnowie 

łupka węglowego. 

Reprezentatywne próbki geopolimerowe poddano badaniom z zastosowaniem 

rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej (mikroCT) w celu oceny 

m.in.: homogeniczności rozkładu oraz udziału procentowego stłuczki szklanej 

oraz stabilizatora w piankach; porowatości z rozróżnieniem na pory otwarte i zamknięte; 

stopnia anizotropii oraz jednorodności geopolimerów (wyznaczonej w trzech kierunkach 
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XY, XZ, YZ). Wyniki potwierdziły, iż porowatość geopolimerów zależała od 

komponentów użytych w trakcie wytwarzania próbek. Zamiana łupka węglowego 

odpadową stłuczką szklaną powodowała obniżenie porowatości kompozytów, natomiast 

odwrotny efekt uzyskano stosując metakaolin. W strukturze wszystkich geopolimerów 

badanych z zastosowaniem mikrotomografii komputerowej dominowała porowatość 

otwarta, stanowiąca od 68,7% do 56,8% objętości materiału, natomiast udział porów 

zamkniętych wynosił od 0,3% do 1,8% objętości całych próbek. Struktura pianek była 

zbliżona do izotropowej. 

Ostatnim badaniem, którego wyniki przedstawiono w publikacji P4 było wyznaczenie 

stopnia porowatości geopolimerów na podstawie wyników gęstości pozornej i gęstości 

właściwej próbek. Wyniki uzyskanych badań były spójne z rezultatami uzyskanymi 

z zastosowaniem mikrotomografii komputerowej. Obliczona porowatość dla 

geopolimerów przedstawionych w publikacji P4 mieściła się w zakresie 60,6% ÷ 81,2%. 

Potwierdzono, iż dodatek odpadowej stłuczki szklanej powoduje obniżenie porowatości 

kompozytu, zarówno w przypadku próbek wytworzonych z zastosowaniem metakaolinu, 

jak i łupka węglowego jako prekursorów geopolimerowych. Dodatkowo, zgodnie 

z wcześniej przedstawionymi wynikami, wyższą porowatością charakteryzowały się 

próbki wytworzone na osnowie metakaolinu niż na osnowie łupka węglowego. 

Na podstawie wyników zrealizowanych badań wytworzone materiały 

geopolimerowe, z wyjątkiem geopolimerów na osnowie łupka węglowego z 20% 

udziałem wag. odpadowej stłuczki szklanej (ze względu na wyższą gęstość), 

zakwalifikowano do betonów lekkich klasy III zgodnie z klasyfikacją RILEM, które mogą 

znaleźć potencjalne zastosowanie np. jako warstwy izolacyjne oraz warstwy 

wypełniające przestrzenie np. wokół rur. 
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6. Podsumowanie i wnioski 

W ramach realizacji prezentowanej rozprawy doktorskiej opracowano geopolimery 

na osnowie materiałów odpadowych, poprocesowych i/lub mineralnych takich jak: 

popiół lotny, łupek węglowy (po przeprowadzeniu obróbki mechanicznej i termicznej), 

metakaolin oraz hybryd metakaolinu z łupkiem węglowym, modyfikowanych 

odpadową stłuczką szklaną. W badaniach stosowano materiały, których obecne 

wykorzystanie jest ograniczone, takie jak łupek węglowy, popiół lotny i stłuczka 

szklana. Określono wpływ zmiennych tj. udziału wagowego oraz wielkości cząstek 

odpadowej stłuczki szklanej, rodzaju prekursora oraz kompozycji mieszanek na 

właściwości geopolimerów. Zrealizowane badania oraz analiza wyników umożliwiły 

sformułowanie następujących wniosków:  

➢ Udział porowatości w strukturze spienionego geopolimeru zależy 

od zawartości oraz wielkości cząstek wprowadzanego szkła odpadowego 

i jest bardziej homogeniczny wraz ze wzrostem zawartości odpadowej 

stłuczki szklanej (do 30% wag.) i zmniejszeniem rozmiaru jej cząstek. 

➢ Zastosowanie 20% wag. dodatku odpadowej stłuczki szklanej o wielkości 

cząstek 0,1–40 µm spowodowało uwolnienie największej energii reakcji 

egzotermicznej w trakcie procesu geopolimeryzacji w porównaniu do 

efektów zarejestrowanych dla pozostałych analizowanych frakcji. 

➢ Konsystencję świeżych zapraw geopolimerowych zawierających do 

20% wag. odpadów szklanych, niezależnie od zastosowanych 

w badaniach wielkości cząstek szkła odpadowego określono jako 

plastyczną. Zwiększenie zawartości stłuczki do 30% wag. o wielkości 

cząstek w zakresie 0,1–1200 µm oraz 200–1200 µm spowodowała zmianę 

konsystencji zaprawy na rzadką/ciekłą. 

➢ Nasiąkliwość geopolimerów zarówno spienionych, jak i niespienionych 

zmniejszała się wraz ze wzrostem zawartości odpadowej stłuczki szklanej 

w geopolimerach. 

➢ Dodatek 20% wag. szkła odpadowego o wielkości cząstek w zakresie 

0,1–1200 µm w geopolimerach niespienionych powodował: zmniejszenie 

powierzchni właściwej o 4%, zmniejszenie całkowitej objętości porów 

o 19%, wzrost gęstości o 9% oraz zwiększenie wytrzymałości na ściskanie 

o 135,2% i 164,7% odpowiednio przed i po badaniu niepalności. 

➢ Zastosowanie dodatku 20-30% wag. odpadowej stłuczki szklanej (średnia 

wielkość cząstek 550,1 µm) w piankach geopolimerowych spowodowało 

wzrost: powierzchni właściwej o 65-60%, gęstości o 6-9% oraz 
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wytrzymałości na ściskanie o ok. 80%, w porównaniu do materiałów 

referencyjnych. 

➢ Dodatek odpadowej stłuczki szklanej w przypadku wszystkich badanych 

geopolimerów korzystnie wpływał na resztkową wytrzymałość 

na ściskanie, wyznaczoną po ekspozycji na temperaturę 750 °C. Ponadto 

wszystkie kompozyty geopolimerowe pod względem niepalności 

zakwalifikowano jako materiały klasy A1fl. 

➢ Substytucja metakaolinu zarówno szkłem odpadowym, jak i łupkiem 

węglowymi powodowała wzrost współczynnika przewodzenia ciepła 

pianek geopolimerowych. 

➢ W strukturze pianek geopolimerowych dominowała porowatość otwarta (od 

56,8% do 68,7%), a porowatość zamknięta wynosiła od 0,3% do 1,8%. 

➢ Struktura pianek geopolimerowych była zbliżona do izotropowej, 

a rozmieszczenie porów i dodatków było homogeniczne. 

Pełny opis zastosowanych materiałów bazowych oraz ich charakterystyki, metod 

badawczych, wyników badań wraz z dyskusją oraz przeglądem literatury dotyczącej 

podjętej tematyki badawczej zamieszczono w załącznikach [P1, P2, P3, P4]. 

 

7. Kierunki przyszłych badań 

W dalszych etapach badań planowane jest przeprowadzenie analizy oceny cyklu 

życia wyrobów LCA (ang. Life Cycle Assessment). Takie podejście pozwoli na 

całościowe określenie wpływu materiałów na środowisko, uwzględniając proces 

pozyskania surowców, wytworzenia materiałów, ich eksploatacji oraz utylizacji. 

Dodatkowo zamierza się przeprowadzić analizę pod względem możliwości 

zastosowania zaprezentowanych rozwiązań na skalę przemysłową z uwzględnieniem 

kosztów wytworzenia, robocizny i wymagań aparaturowych. 

Kolejnym kierunkiem przyszłych badań, który należy rozważyć jest ocena możliwości 

wytwarzania opracowanych mieszanek w technologii druku 3D, w formie prefabrykatów 

i/lub powłok ochronnych nanoszonych metodą natryskiwania.  
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production clay. Materials. 2021, 14(4). DOI: 10.3390/ma14040953, IF: 3.748 

14) Szechyńska-Hebda Magdalena, Marczyk Joanna, Ziejewska Celina, Hordyńska 

Natalia, Mikuła Janusz, Hebda Marek: Neutral geopolymer foams reinforced with 

cellulose studied with the FT-Raman spectroscopy. IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering. 2019, 706. DOI: 10.1088/1757-

899X/706/1/012017 

15) Marczyk Joanna, Ziejewska Celina, Łach Michał, Korniejenko Kinga, Lin Wei-

Ting, Hebda Marek: Possibilities of using the 3D printing process in the concrete 

and geopolymers application. IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering. 2019, 706. DOI: 10.1088/1757-899X/706/1/012019 

16) Korniejenko Kinga, Łach Michał, Marczyk Joanna, Ziejewska Celina, Halyag 

Nóra Papné, Mucsi Gabor: Fly ash as a raw material for geopolymerisation-

mineralogical composition and morphology. IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering. 2019, 706. DOI: 10.1088/1757-899X/706/1/012002 

17) Szechyńska-Hebda Magdalena, Marczyk Joanna, Ziejewska Celina, Hordyńska 

Natalia, Mikuła Janusz, Hebda Marek: Optimal design of pH-neutral geopolymer 

foams for their use in ecological plant cultivation systems. Materials. 2019, 

12(18). DOI: 10.3390/ma12182999, IF: 3.057 

18) Ziejewska Celina, Marczyk Joanna, Szewczyk-Nykiel Aneta, Nykiel Marek, 

Hebda Marek: Influence of size and volume share of WC particles on the 

properties of sintered metal matrix composites. Advanced Powder Technology. 

2019, 30(4). DOI: 10.1016/j.apt.2019.01.013, IF: 4.217 

 

Pozostałe publikacje naukowe: 

1) Gądek Szymon, Marczyk Joanna, Ziejewska Celina, Łach Michał: The 

sustainability benefits derived from using additive manufacturing technologies, 

Ukraine's current development, problems, and challenges: International Scientific 

and Practical Conference 2019. Mariupol, 2019. 

2) Ziejewska Celina, Łach Michał, Mierzwiński Dariusz, Marczyk Joanna, Hager 

Izabela: Development of innovative solutions through the collaboration industry 

enterprises with research institutions, Ukraine's current development, problems 
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and challenges: International Scientific and Practical Conference 2019, Mariupol, 

2019. 

3) Ziejewska Celina, Hebda Marek, Nosal Przemysław: Microstructural and 

mechanical properties of aluminium alloys joint fabricated by friction stir welding 

(FSW), CTU in Prague Faculty of Mechanical Engineering, 2018. 

4) Ziejewska Celina, Nykiel Marek, Hebda Marek: Badanie odporności na zużycie 

ścierne kompozytów na osnowie niskostopowej stali Astaloy CrL, 

modyfikowanych dodatkiem węglika wolframu. Omnibuss Wiedza i technologia 

motorem gospodarki, 2017. 

 

Udział w konferencjach naukowych – wystąpienia ustne: 

1) Ogólnopolska Konferencja Interdyscyplinarna pn: „COGITO CZ. VIII”; 

15–16.06.2023; Kraków. „Wytwarzanie i właściwości proekologicznych 

materiałów aktywowanych alkalicznie”. 

2) Ogólnopolska Konferencja Interdyscyplinarna pn: "COGITO CZ. VIII"; 

15–16.06.2023; Kraków. Tytuł wystąpienia: „Odpady górnicze i możliwości ich 

zagospodarowania”. 

3) Ogólnopolska Konferencja Młodych Naukowców pn. Nowe trendy w badaniach 

naukowych – wystąpienie młodego naukowca – Edycja V; 22–24.06.2023; 

Kraków. Tytuł wystąpienia: „Kompozyty geopolimerowe wytwarzane na bazie 

materiałów odpadowych”. 

4) Konferencja międzynarodowa: 2nd International Conference on Environment, 

Technology and Management (ICETEM); Niğde Ömer Halisdemir University, 

13–15.10.2022, Tytuł wystąpienia: „Properties of waste glass-reinforced 

geopolymer composites”. 

5) Konferencja międzynarodowa: IV. International Turkic World Congress 

on Science and Engineering; 23–24.06.2022; Niğde, Turcja. Tytuł wystąpienia: 

„The influence of glass waste on the properties of fly ash based geopolymer 

composites”. 

6) Konferencja międzynarodowa: 3. International Baku Scientific Research 

Congress; 15–16.10.2021; Baku, Azerbejdżan. Tytuł wystąpienia: „Fabrication 

and characterization of glass waste reinforced geopolymer foams”. 
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7) Konferencja międzynarodowa: Materials, Methods & Technologies 2021 

23rd International Conference; 19–22.08.2021; Burgas, Bułgaria; Tytuł 

wystąpienia: „Effect of waste glass powder on the physico-mechanical properties 

and microstructure of geopolymer composites”. 

8) Konferencja międzynarodowa: TURK-COSE 2020: 2. International Turkic World 

Congress on Science and Engineering; 14–15.11.2020; Astana, Kazachstan. 

Tytuł wystąpienia: „Influence of fibers addition on the mechanical properties 

of geopolymer composites”. 

9) Konferencja ogólnopolska: Nowe Trendy w Badaniach Naukowych - Wystąpienie 

Młodego Naukowca Edycja I; 20–21.06.2020; Kraków. Tytuł wystąpienia: 

„Materiały geopolimerowe w budownictwie - zielona alternatywa dla rozwiązań 

stosowanych tradycyjnie”. 

10) Ogólnopolska Konferencja Interdyscyplinarna: OMNIBUS Część III; 

11–12.06.2020; Kraków. Tytuł wystąpienia: „Geopolimery - nowoczesne 

materiały przyjazne środowisku”. 

11) Konferencja międzynarodowa: Susstainable development of Ukraine, challenges 

and ways of solution; 14–15.11.2019; Pryazovskyi State Technical University 

SHEI (PSTU), Ukraina. 

12) Konferencja międzynarodowa: Student’s Conference STC Faculty of Mechanical 

Engineering Czech Technical University in Prague; 11.04.2018, Praga, Czechy. 

Tytuł wystąpienia: „Microstructural and mechanical properties of aluminium alloys 

joint fabricated by friction stir welding (FSW)”. 

13) Konferencja ogólnopolska: Omnibuss, 27.06.2017, Częstochowa. Tytuł 

wystąpienia: „Badanie odporności na zużycie ścierne kompozytów na bazie 

Astaloy CrL, modyfikowanych dodatkiem węglika wolframu”. 
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Udział w projektach badawczych: 

1) 09.2022 – obecnie, udział w projekcie pn. "Opracowanie kompozytów 

geopolimerowych jako materiału do ochrony niebezpiecznych wraków i innych 

krytycznych konstrukcji podwodnych przed korozją", Narodowe Centrum Badań 

i Rozwoju, M-ERA.NET3/2021/71/MAR-WRECK/2022; 

2) 10.2020 – obecnie, udział w projekcie pn. „Droga do doskonałości - kompleksowy 

program wsparcia uczelni” realizowanego w ramach Programu Operacyjnego 

Wiedza Edukacja Rozwój 2014-2020 współfinansowanego ze środków 

Europejskiego Funduszu Społecznego, WND-POWR.03.05.00-00-Z214/18; 

3) 10.2022 – 10.2023, udział w projekcie pn. „Smart Geopolymers” (Inteligentne 

materiały geopolimerowe), Akronim: SMART-G, Źródło finansowania: 3. konkurs 

ERA-MIN 2 (Call 2019); 

4) 03.2019 – 04.2022, udział w projekcie pn. "Opracowanie technologii druku 3D 

konstrukcyjnych i elewacyjnych elementów prefabrykowanych wykonanych 

z kompozytów betonowych i geopolimerów", Narodowe Centrum Badań 

i Rozwoju, POIR.04.01.04-00-0096/18-00; 

5) 02.2018 – 06.2018, udział w projekcie pn. ”Development of ecofriendly composite 

materials based on geopolymer matrix and reinforced with waste fibers”, 

ELAC2015/T020721. 

 

Staże, praktyki naukowe 

1) Zagraniczny staż naukowy, 19.06.2023 – 19.07.2023, Riga Technical University 

(Ryga, Łotwa). 

2) Zagraniczny staż naukowy, 16.11.2022 – 13.12.2022, Institut universitaire 

de technologie de Saint-Nazaire (Saint-Nazaire, Francja). 

3) Zagraniczny staż naukowy, 15.08.2022 – 15.09.2022, Technical University 

of Liberec (Liberec, Czechy). 

4) Zagraniczny staż naukowy, 29.10.2019 – 03.11.2019, Pryazovskyi 

State Technical University (Mariupol, Ukraina). 
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5) Staż przygotowujący do podjęcia obowiązków nauczyciela akademickiego, 

26.02.2018 – 31.07.2018, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kościuszki 

(Kraków, Polska). 

6) Staż w jednostce naukowej, 01.07.2017 – 30.09.2017, Polska Akademia Nauk 

Instytut Fizjologii Roślin im. Franciszka Górskiego (Kraków, Polska). 

7) Praktyka zawodowa, 01.08.2016 – 31.08.2016, Instytut Odlewnictwa, Zespół 

Laboratoriów Badawczych (Kraków, Polska). 

 

Wykaz innych aktywności naukowych 

1. Pomoc w przygotowaniu stanowisk laboratoryjnych na Małopolskiej Nocy 

Naukowców 2023, wydarzeniu mającemu na celu popularyzację nauki, 

29.09.2023, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kościuszki. 

2. Pomoc w przygotowaniu oraz prezentacji stanowisk laboratoryjnych na 

Ogólnopolskim Dniu Inżynierii Materiałowej 2023, wydarzeniu mającemu na celu 

popularyzację inżynierii materiałowej, 17.03.2023, Politechnika Krakowska 

im. Tadeusza Kościuszki. 

3. Uczestnictwo w komitecie organizacyjnym konferencji naukowej 2nd International 

Conference on Environment, Technology and Management (ICETEM), 

13–15.10.2022, Department of Environmental Engineering of Nigde Omer 

Halisdemir University (Niğde, Turcja). 

4. Pomoc w przygotowaniu oraz prezentacji stanowisk laboratoryjnych na 

Małopolskiej Nocy Naukowców 2022, wydarzeniu mającemu na celu 

popularyzację nauki, 30.09.2022, Politechnika Krakowska im. Tadeusza 

Kościuszki. 
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Ukończone kursy, szkolenia, aktywności rozwijające kompetencje 

merytoryczne 

• Studia podyplomowe „Zarządzanie zasobami ludzkimi”, Centrum Szkolenia 

i Organizacji Systemów Jakości Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza 

Kościuszki; 

• Studium Pedagogiczne dla Asystentów i Doktorantów, Centrum Pedagogiki 

i Psychologii Politechniki Krakowskiej; 

• „AgilePM Foundation”, szkolenie ukończone pozytywnym wynikiem egzaminu 

i uzyskaniem certyfikatu AgilePM Foundation, International AgilePM® 

Foundation; 

• „PRINCE 2 Foundation 6th Edition”, Inprogress Szkolenia sp. z o.o.; 

• „MS Project”, ZESPÓŁ EKSPERTÓW MANAGER Pelczar sp. j.; 

• „Zarządzanie zespołem badawczym”, Centrum Organizacji Szkoleń i Konferencji 

SEMPER; 

• „Zarządzanie projektami”; INPROGRESS sp. z o.o.; 

• „Zarządzanie projektami”, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kościuszki, 

Centrum Wsparcia Projektów Zespół Pozyskiwania Funduszy; 

• „Doskonalenie umiejętności miękkich”, COGNITY; 

• „Geopolimery - nowoczesne i przyjazne środowisku materiały dla budownictwa”, 

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kościuszki; 

• „Inventor Essentials and Fusion 360”; Autoryzowane Centrum Szkoleniowe 

Autodesk: Kompugraf Salon Grafiki Komputerowej S.C.; 

• Szkolenie dotyczące obsługi spektrometru fluorescencji rentgenowskiej  

EDX-7200 z dyspersją energii, Shimadzu Corporation; 

• Szkolenie dotyczące obsługi mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-E100; 

• Szkolenie dotyczące obsługi analizatora wielkości cząstek Anton-Paar PSA 

1190LD; Anton Paar Poland sp. z o.o.; 

• Szkolenie dotyczące obsługi analizatora sorpcji fizycznej Quantachrome 

Autosorb iQ-MP; Anton Paar Poland sp. z o.o.; 

• Szkolenie dotyczące obsługi dyfraktometru Aeris; Malvern Panalytical B. V. 



Załącznik 1 – publikacja P1









































































Załącznik 2 – oświadczenia współautorów dotyczące publikacji P1









 

 



Załącznik 3 – publikacja P2























































Załącznik 4 – oświadczenia współautorów dotyczące publikacji P2





Załącznik 5 – publikacja P3

















































Załącznik 6 – oświadczenia współautorów dotyczące publikacji P3





Załącznik 7 – publikacja P4















































Załącznik 8 – oświadczenia współautorów dotyczące publikacji P4




