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Przegląd metod immobilizacji, waloryzacji oraz kierunków 
zagospodarowania popiołów
Review of immobilization, valorization and ash management methods

Grażyna Żak, Michał Wojtasik

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Pomimo istnienia wielu nowoczesnych i niskoemisyjnych metod wytwarzania energii spalanie paliw stałych nadal 
stanowi istotny element w miksie energetycznym wielu krajów, w tym w Polsce. Nie przewiduje się, aby w ciągu najbliższych lat 
sytuacja ta uległa drastycznej zmianie, szczególnie że na znaczeniu przybiera spalanie paliw biomasowych pochodzenia rolniczego, 
biomasy leśnej oraz odpadów komunalnych czy osadów ściekowych. W efekcie spalania paliw stałych powstają różnego rodzaju emi-
sje, w tym znaczny wolumen w postaci popiołów. Szczególną pozycją są popioły powstające w procesie termicznego przetwarzania 
odpadów komunalnych. Jest to produkt, którego zagospodarowanie cechuje się znaczną złożonością. Fakt ten wynika przede wszystkim 
z wysokich zawartości metali ciężkich. Z tego względu popioły te przed składowaniem są immobilizowane, czyli poddawane procesowi 
polegającemu na zapobieganiu uwalniania z nich szkodliwych substancji. W artykule przedstawiono przegląd literaturowy dotyczą-
cy różnych metod przetwarzania popiołów, dzięki którym możliwe jest ich dalsze składowanie lub wykorzystanie. Opisano procesy 
immobilizacji, czyli zabezpieczenia niebezpiecznych popiołów w celu ograniczania uwalniania z nich metali ciężkich. Dzięki tym 
zabiegom popioły ze spalania odpadów komunalnych nie stanowią tak dużego zagrożenia jak popioły nieprzetworzone. Przedstawiono 
również przegląd metod waloryzacji popiołów, czyli ich utylizacji poprzez uzyskanie na ich bazie innych materiałów gotowych do 
wykorzystania w różnych obszarach gospodarki. Jak się okazuje, popioły ze spalania odpadów komunalnych mogą być składnikiem 
geopolimerów oraz zeolitów – nowoczesnych materiałów o wielkim potencjale wykorzystania, np. w budownictwie. Podejście takie, 
czyli przetworzenie odpadów w kierunku pełnowartościowych materiałów, jest zgodne z zasadami gospodarki o obiegu zamkniętym.

Słowa kluczowe: popioły, witryfikacja, immobilizacja, geopolimery, zeolity.

ABSTRACT: Despite the existence of numerous modern and low-emission energy generation methods, solid fuel combustion remains 
a significant component of many countries’ energy mixes, including Poland. This trend is expected to continue in the coming years, 
particularly with the increasing importance of energy recovery from agricultural biomass, forest biomass, municipal waste, and sewage 
sludge. Solid fuel combustion generates various emissions, notably ash in significant quantities. A special category is the ash generated 
in the thermal processing of municipal waste. This product is characterized by considerable complexity primarily due to high heavy 
metal content. Therefore, these ashes undergo immobilization before storage, a process aimed at preventing the release of harmful 
substances from them. The article provides a literature review of various methods of ash processing, enabling their further storage  
or utilization. It describes immobilization processes aimed at securing hazardous ashes in order to limit the release of heavy metals 
from them, thereby reducing the environmental impact compared to untreated ash. The review also presents methods for ash valoriza-
tion, i.e. their reuse to obtain other materials ready for use in various sectors of the economy. It turns out that ashes from municipal 
waste incineration can be components of geopolymers and zeolites – modern materials with great potential for use, e.g. in construction.  
Such an approach, transforming waste into raw materials, aligns with the principles of a circular economy.

Key words: ashes, vitrification, immobilization, geopolymers, zeolites.

Wstęp

Procesy immobilizacji i waloryzacji (przekształcenie od-
padu w sprzedawalny materiał) pyłów kotłowych, popio-
łów lotnych oraz stałych pozostałości z oczyszczania spalin 

prowadzone są zazwyczaj w celu uzyskania wewnętrznej  
i/lub zewnętrznej bariery, mających zapobiec wypłukiwaniu 
rozpuszczalnych związków tzw. metali ciężkich (przyjęta 
definicja obejmuje toksyczne pierwiastki – metale i półmetale 
o liczbie atomowej powyżej 20 oraz selen) z wykorzystaniem 



07/2024

419

07/2024

419

różnych mechanizmów wiązania chemicznego i fizycznego. 
Metale, szczególnie metale ciężkie ze względu na specjację 
w produktach spalania (występowanie w różnych formach 
chemicznych), można podzielić na trzy grupy (Wielgosiński 
i Wasiak, 2015):
• pierwiastki łatwo ulegające odparowaniu w strefie spalania 

i emitowane głównie w emisji do powietrza (m.in. rtęć (Hg), 
kadm (Cd), selen (Se));

• pierwiastki o wysokich temperaturach topnienia i wrze-
nia kumulujące się w stałych produktach spalania (żużlu 
i popiele paleniskowym) (m.in. żelazo (Fe), magnez (Mg), 
kobalt (Co), chrom (Cr), miedź (Cu), mangan (Mn), molib-
den (Mo) oraz nikiel (Ni), glin (Al), tytan (Ti));

• pierwiastki o właściwościach pośrednich, w przypadku któ-
rych występuje podział pomiędzy gazy spalinowe oraz stałe 
produkty spalania (m.in. arsen (As), ołów (Pb), cyna (Sn) 
i cynk (Zn), antymon (Sb)).
Specjacja, szczególnie w przypadku niklu (Ni), talu (Tl) oraz 

ołowiu (Pb), ulega znaczącej zmianie, jeżeli w strefie spalania 

obecne są halogenki (chlor, brom). W efekcie zwiększa się 
udział tych pierwiastków w gazach odlotowych, w popiołach 
lotnych oraz w pyle oddzielonym w urządzeniach filtracyjnych.

Wtórne odpady (popioły i pyły) pochodzące z typowego 
procesu termicznego przekształcania odpadów były przed-
miotem licznych badań. Wyniki badań zawartości niektórych 
pierwiastków oraz niektórych związków organicznych w od-
prowadzanych żużlach i popiołach paleniskowych, popiołach 
lotnych, pyle z urządzeń odpylających oraz w produktach 
oczyszczania spalin zamieszczono w tabelach 1 i 2.

Ze względu na zagrożenia środowiskowe ilość metali cięż-
kich we wtórnych odpadach z procesu spalania odpadów ma 
mniejsze znaczenie, istotna jest natomiast forma, w jakiej me-
tale te występują. W przypadku gazów odlotowych, popiołów 
lotnych i pyłów metale ciężkie występują przede wszystkim 
w postaci soli – chlorków, bromków i fluorków. Wyjątkiem 
jest rtęć, kadm, tal i arsen, których znaczna część występuje 
w postaci par. W żużlach i popiołach paleniskowych dominują 
metale ciężkie w postaci tlenków lub w postaci metalicznej, 

Tabela 1. Średnie, typowe zawartości niektórych pierwiastków w odpadach komunalnych, żużlach, popiołach, popiołach lotnych, pyle 
z urządzeń odpylających oraz w gazach odlotowych pochodzących ze spalania odpadów komunalnych (Wielgosiński i Wasiak, 2015)
Table 1. Average typical contents of some elements in municipal waste, slag, ash, fly ash, dust from dust removal devices, and waste 
gases from municipal waste incineration (Wielgosiński and Wasiak, 2015)

Pierwiastek
Odpady Popiół Popiół lotny Pył z urządzeń 

odpylających
Emisja  

do powietrza
[mg/g] [μg/g] [μg/g] [μg/g] [μg/m3]

Sb 10–60 10–80 20–60 40–120 <5

As 3–9 1–80 20–60 40–120 <50

Cd 5–15 0,5–10 50–150 50–1000 <10

Pb 400–1000 350–5000 2000–8000 2500–12 000 <50

Hg 0,5–5 <1 <5 1–30 <50

Se 0,8 0,4–1 4 10–20 <2

Sn 120 250 500 1700 –

Tl 0,2 <0,5 <0,5 <0,5 <1

Zn 600–2000 800–6000 5000–10 000 5000–80 000 <5

Ti 1300 3500–8000 6500 7000–9000 4000

Cr 40–400 100–1200 200–800 100–1000 200–800

Mn 200–500 400–1000 700–1200 800–1500 900

Fe 2,5–5,0 5–15 3,0–5,0 3,0–6,0 4,0

Ni 20–130 50–800 100–300 100–300 100–200

Cu 200–1000 250–4500 300–1500 50–5000 300–3000

Na 3–15 8–40 8–40 10–40 20–50

K 5 2–15 15–40 4–40 100

Rb 0,04 0,125 0,10 0,16 0,45

Mg – 5–20 – 10–40 –

Ca 10–35 50–100 100 50–100 50

Sr 0,12 0,20–1,0 0,50 0,65 0,45

Ba 0,73 0,50–2,5 2,5 2,5–3,5 1,30
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obserwowane jest również występowanie metali w formie soli – 
chlorków, siarczanów. Skutkiem obecności metali w postaci 
soli, tlenków jest ich zwiększona rozpuszczalność w wodzie 
(w stosunku do metali w stanie wolnym), co skutkuje ich 
podwyższoną wymywalnością do środowiska.

Witryfikacja popiołów

Obecnie jedną z najczęściej wybieranych metod immobili-
zacji (zatrzymania procesu wymywania substancji ekotoksycz-
nych) ubocznych produktów spalania odpadów komunalnych 
jest proces witryfikacji, czyli przekształcanie popiołu w szkło 
lub substancje szklistopodobne (Haugsten i Gustavson, 2000; 
Zhang et al., 2016; Fan C. et al., 2021; Huang et al., 2022; Lin 
et al., 2022; Singh et al., 2022; Sirico et al., 2022). W literaturze 
niejednokrotnie wykazano, że metoda ta pozwala na uzyskanie 
bardzo dobrych wyników związania pierwiastków, głównie me-
tali (Aloisi et al., 2006; Cheng et al., 2013; Cubas et al., 2015), 
usuwania lotnych i półlotnych związków organicznych oraz 
stabilizacji niebezpiecznych substancji (Dellisanti et al., 2007; 
2009; Shu et al., 2020). Otrzymany materiał szklisty może być 
bezpośrednio składowany na składowiskach odpadów (Iwaszko 
et al., 2021) lub wykorzystany w przemyśle budowlanym 
(Aloisi et al., 2006; Dellisanti et al., 2007). Metoda witryfika-
cji pomimo wielu zalet nie jest jednak techniką pozbawioną 
wad. Największą z nich jest wysoki koszt energetyczny oraz 
surowcowy ze względu na konieczność stosowania drogich 
topników (Joseph et al., 2018). Aktualnie główne kierunki 
rozwoju tej technologii skupiają się na obniżeniu temperatury 
witryfikacji lub zwiększeniu wydajności ogrzewania oraz na 
opracowaniu tanich topników.

Jednym z kluczowych aspektów ekonomicznych technologii 
witryfikacji popiołów jest sposób dostarczenia ciepła proce-
sowego. W literaturze rozważanych jest kilka różnych metod: 

za pomocą ogrzewania Joule’a (ogrzewania elektrycznego 
oporowego) (Dellisanti et al., 2007, 2009), promieniowania 
mikrofalowego (Wang et al., 2012), elektrycznego (Kavouras 
et al., 2003; Bingham et al., 2005; Kuo et al., 2006; Silva 
i Mello-Castanho, 2007; Stabile et al., 2019) lub z zastoso-
waniem palników plazmowych (Pan et al., 2013; Zhang et al., 
2016; Du et al., 2018). Zdecydowanie najmniej wydajną metodą 
dostarczania ciepła do procesu witryfikacji jest ogrzewanie 
elektryczne, jednak ze względu na niskie koszty inwestycyj-
ne oraz łatwą dostępność tej technologii cieszy się ona dużą 
popularnością.

Ogrzewanie Joule’a można opisać jako technikę witryfi-
kacji in situ (Dellisanti et al., 2009). Największą wadą tego 
rozwiązania jest wymagane dostarczenie dużej ilości prądu 
do stopienia materiałów i szybkiego schłodzenia po zabiegu, 
natomiast największa zaleta to wyjątkowa zdolność do jedno-
czesnego przetwarzania zanieczyszczeń – rozkładu szkodli-
wych węglowodorów na prostsze mniej szkodliwe związki 
(Dellisanti et al., 2007).

Głównymi zaletami technologii plazmowej jest bardzo 
szybkie i dość łatwe uzyskanie wysokich temperatur – nawet 
do 10 000 K (Heberlein i Murphy, 2008; Messerle et al., 2018). 
Podobne zalety niesie ze sobą ogrzewanie mikrofalowe: szyb-
kie nagrzewanie, możliwość uzyskania wysokiej temperatury 
i dużą oszczędność energii (Schulz et al., 2011a, 2011b). Obie 
metody wymagają jednak bardzo drogiej i unikatowej instalacji, 
co znacznie podnosi koszty inwestycyjne i czyni te technologie 
metodami drugiego wyboru. Dodatkowo metody plazmowe 
charakteryzują się wysoką emisją hałasu.

Jak wspomniano, drugim istotnym problemem związanym  
z technologią witryfikacji jest wysoki koszt topników. Kim 
et al. (2021) opisali możliwość zeszklenia popiołu lotnego po-
chodzącego ze spalarni odpadów komunalnych z użyciem jako 
topników dwóch rodzajów wyselekcjonowanego szkła odpa-
dowego (szkło odpadowe z wyświetlaczy ciekłokrystalicznych 

Tabela 2. Średnie, typowe zawartości niektórych związków organicznych w odpadach, żużlach i popiołach, popiołach lotnych, pyle 
z urządzeń odpylających oraz w produktach oczyszczania spalin pochodzących ze spalania odpadów komunalnych (Wielgosiński  
i Wasiak, 2015)
Table 2. Average typical contents of some organic compounds in waste, slag and ash, fly ash, dust from dedusting devices and in exhaust 
gas treatment products from municipal waste incineration  (Wielgosiński and Wasiak, 2015)

Grupa zanieczyszczeń
Popiół i żużel Popiół lotny Pył z urządzeń  

odpylających
Produkty  

oczyszczania spalin
[g/kg]

Dibenzoparadioksyny (PCDDs) 0,001–0,05 0,1–200 100–1000 0,7–30
Polichlorowane dibenzofurany (PCDFs) 0,05–0,5 0,03–120 40–200 1,4–70
Chlorobenzeny 2–160 200–1600 100–4000 0,03–0,4
Chlorofenole 6–40 20–500 50–10 000 50–200
Polichlorowane bifenyle (PCBs) 2–50 0,1–50 10–250 20
Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) 5–19 000 10–300 50–2000 30
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oraz odpad ze szkła krzemianu sodowo-wapniowego). Popiół 
poddawano procesowi zeszklenia przez stopienie go w tem-
peraturze 1300°C z zastosowaniem co najmniej 30% wag. 
szkła odpadowego. Testy wymywania z zeszklonego materiału 
przeprowadzono przy użyciu procedury TCLP (ang. Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure) w celu określenia stężeń 
pięciu szkodliwych pierwiastków (Pb, Ba, As, Cd, Cr). Wyniki 
potwierdziły dobre efekty immobilizacji metali ciężkich, a ma-
teriał nadawał się do składowania. Podobne wykorzystanie 
odpadowego szkła jako topnika zaprezentowali Sharifikolouei 
et al. (2021). Autorzy porównali dwa różne źródła krzemionki, 
tj. piasek kwarcowy i stłuczkę szklaną, które zastosowano do 
witryfikacji popiołu lotnego pochodzącego ze spalania odpa-
dów. Produkty poddano standardowemu testowi wymywania 
zgodnie z normą EN 12457-2. Stwierdzono brak wymywania 
metali ciężkich, co pozwoliło na sklasyfikowanie odpadów 
wtórnych w obu przypadkach jako materiałów obojętnych.

Gao et al. (2020) zastosowali B2O3 (standardowy topnik 
do produkcji szkła) jako topnik w celu obniżenia temperatury 
topnienia popiołu lotnego ze spalania odpadów komunalnych 
i wspomagania tworzenia fazy szklistej. Przeprowadzono testy 
temperatury topnienia popiołu, atomowej spektroskopii absorp-
cyjnej, dyfrakcji rentgenowskiej, skaningowego mikroskopu 
elektronowego oraz obliczeń termodynamicznych. Dzięki 
zastosowaniu standardowego topnika (zawartość 15% mas.) 
temperatura procesu obniżyła się z 1211°C do 986°C, a otrzy-
many materiał szklisty nie wykazał uwalniania metali ciężkich.

Wytwarzanie geopolimerów

Inną uznaną techniką stabilizacji (przeprowadzenia w for-
mę o znikomej wytrzymałości substancji ekotoksycznych) 
popiołów pochodzących z odpadów komunalnych jest wy-
korzystanie ich do wytwarzania geopolimerów (Lancellotti 
et al., 2010; Zheng et al., 2010; Galiano et al., 2011; Wongsa 
et al., 2017; Biswal et al., 2020; Fan Y. et al., 2021; Bai et al., 
2022; Tan et al., 2022). Geopolimery są to materiały będące 
nieorganicznymi, amorficznymi syntetycznymi polimerami gli-
nokrzemianów stanowiącymi substytuty cementu. Empiryczny 
wzór liniowej cząsteczki (pojedynczego łańcucha) geopolimeru 
jest następujący:
 Mn[(SiO2)zAlO2]n · kH2O
gdzie:
M – to metal lub kilka metali,
z, k – indeksy stechiometryczne.

Uważa się, że otrzymywanie geopolimerów pochłania 
2,5 razy mniej energii niż wytwarzanie cementu oraz powoduje 
wydzielenie 6 razy mniejszej ilości dwutlenku węgla (Fan Y. 

et al., 2021). Biorąc pod uwagę fakt, że przemysł cementowy 
odpowiedzialny jest obecnie za około 10% antropogenicznej 
emisji CO2, zwolennicy zastosowania cementów geopolimero-
wych widzą w nich sposób na istotne zmniejszenie obciążenia 
środowiska.

Badania nad geopolimerami prowadzone są od lat 50. 
ubiegłego wieku, ale wysokie koszty niektórych składników 
hamują ich komercjalizację, więc zastosowanie tanich popio-
łów pochodzących ze spalania odpadów komunalnych może 
przyczynić się do dalszego rozwoju technologii geopolimerów. 
Dodatkowo popioły z odpadów komunalnych są bogate w me-
tale, które są konieczne do otrzymania geopolimerów, co czyni 
je idealnym surowcem do wykorzystania w tym materiale. Jak 
wskazano w wielu publikacjach naukowych, geopolimery są 
materiałami stabilnymi, z których nie obserwuje się emisji 
(wymywania) niebezpiecznych substancji.

Kan et al. (2020) opisali szczegółowo wyniki wymywania 
metali z geopolimeru otrzymanego z popiołów pochodzących 
ze spalania odpadów komunalnych. Wykazali, że pH odcieku 
wahało się od 11,5 do 12,7 i było wyższe dla próbek otrzymy-
wanych w temperaturze pokojowej niż dla próbek otrzymywa-
nych w 60°C. Najniższe wymywanie zaobserwowali dla Zn, 
Co, Ni, Cu i Sn. Geopolimery unieruchomiły Ba i Pb lepiej niż 
cement portlandzki, który z kolei skuteczniej zatrzymał wymy-
wanie Sb, Mo, V i Cr. W kilku próbkach badacze ci uzyskali 
przekroczenie dopuszczalnego stężenia Sb w odcieku. Wysoką 
efektywność immobilizacji metali ciężkich wykazał również 
Jin (Jin et al., 2016). Zbadał on wymywalność z geopolimeru 
otrzymanego z popiołu pochodzącego ze spalania odpadów 
komunalnych za pomocą syntetycznego kwaśnego deszczu 
o pH 3. Oznaczone wartości wymywalności Cr, Zn, Cu, Pb, 
Hg i Cd wynosiły znacznie poniżej dopuszczalnych wartości 
granicznych określonych w odpowiednich normach.

Wielu autorów (Chen et al., 2017; Zhou et al., 2020) wyka-
zało skuteczność metod chemiczno-mechanicznych w stabili-
zowaniu metali ciężkich w geopolimerach. Metody te polegają 
na indukowaniu oddziaływań między substancjami stałymi za 
pomocą energii mechanicznej o dużej intensywności (siła tar-
cia, ścinanie). Wykazano, że ten rodzaj obróbki geopolimerów 
sprzyja krzepnięciu metali ciężkich w geopolimerze i znacznie 
zmniejsza ilości wymywanych pierwiastków.

W jednym z artykułów (Wei et al., 2022) stwierdzono, że 
największymi wyzwaniami w produkcji geopolimerów jest 
zmniejszenie dawki kosztownego aktywatora alkalicznego 
i poprawa wytrzymałości na ściskanie otrzymanych materiałów. 
W celu sprostania tym wyzwaniom zastosowano metakaolin 
w ilości od 0% do 20% wag., aby zbadać jego wpływ na wy-
trzymałość na ściskanie i skuteczność immobilizacji metali 
ciężkich. Dodatkowo dla zbadania możliwości zmniejszenia 
zużycia aktywatora wykorzystano metodę prasowania w formie. 
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Wyniki wykazały, że w przypadku próbek zawierających 20% 
mas. metakaolinu wytrzymałość geopolimerów na ściskanie 
wzrosła do 30,31 MPa, a poziom wymywanych metali ciężkich 
był poniżej limitu ustalonego przez normę (GB 16889-2008).

Innymi powszechnie stosowanymi aktywatorami alkalicz-
nymi są NaOH, KOH, krzemian sodu i krzemian potasu (Phair 
et al., 2000). Badania wykazały, że aktywatory alkaliczne 
zawierające sód powodują lepszą rozpuszczalność Si i Al, na-
tomiast związki potasu dają wyższą wytrzymałość na ściskanie 
geopolimerów. Zawartość krzemianu potasu w zaprawie geopo-
limerowej ma natomiast pozytywny wpływ na wytrzymałość na 
ściskanie i urabialność, co jest cechą pożądaną tych materiałów.

W jednej z publikacji (Yang et al., 2022) opisano, że w celu 
poprawy skuteczności degradacji trwałych zanieczyszczeń 
organicznych w popiele lotnym ze spalania odpadów komu-
nalnych, a także przezwyciężenia trudności związanych z póź-
niejszą hydrotermalną obróbką cieczy i żużla, zaproponowano 
dwuetapową strategię oczyszczania w postaci mikrofalowej 
hydrotermalnej degradacji z immobilizacją. Wyniki wykazały, 
że optymalnymi parametrami procesu mikrofalowego były 
temperatura 220°C, czas 1 h oraz dodatek NaOH (10% wag.) 
jako aktywatora. Mikrofale przyspieszały reakcje hydrolizy za 
pośrednictwem OH− i sprzyjały rozrywaniu wiązań. Uzyskano 
geopolimer o wysokiej wytrzymałości i bardzo dobrym stopniu 
immobilizacji metali ciężkich.

Wytwarzanie zeolitów

Popioły lotne zwykle zawierają znaczne ilości Si i Al (Long 
et al., 2020). Ze względu na obecność w ich składzie pier-
wiastków, które są również głównymi składnikami materiałów 
zeolitowych, popiół lotny jest wykorzystywany jako suro-
wiec w syntezie zeolitów. Najistotniejszą metodą pozyskania  
zeolitów jest metoda hydrotermalna. Wyróżnia się trzy rodzaje 
syntezy zeolitów: klasyczną hydrotermalną, wspomaganą 
stopionymi alkaliami oraz termiczną dwuetapową.

Praca dotycząca alkalicznego oczyszczania popiołów 
ze spalania węgla została opublikowana przez Mondragona 
et al. (1990), którzy określili kluczowe parametry w syntezie  
zeolitów, takie jak temperatura (90–100°C), stężenie NaOH 
(2–13 mol/dm3) i czas procesu (8–48 h). Otrzymane w takich 
warunkach wyniki pokazały, że amorficzna część popiołu ze 
spalania węgla uległa przede wszystkim przemianie w fazy 
krystaliczne, uzyskując w ten sposób kształt zeolitu X i P 
oraz hydroksysodalitu. W celu wytworzenia pożądanego typu 
zeolitów stosunek Si/Al można skutecznie regulować przez 
dodanie związków krzemianowych lub glinianowych.

Flores et al. (2021) przeprowadzili syntezę zeolitu typu P 
z popiołu poprzez obróbkę hydrotermalną. Utwardzanie 

hydrotermalne przeprowadzono w temperaturach w zakresie 
od 125°C do 175°C, stosując różne czasy obróbki (8–24 h). 
Po syntezie powstały różne fazy zeolitu, takie jak analcym, 
merlinoit i chabazyt-k. Ponadto wykazali oni również, że 
wyższa temperatura lub przedłużony czas trwania syntezy 
skutkowały zmniejszeniem powierzchni właściwej.

Chen et al. (2023) opisali sposób otrzymania zeolitów syn-
tetyzowanych z popiołu lotnego za pomocą zmodyfikowanej 
metody hydrotermalnej wspomaganej mikrofalami. Parametry 
metody hydrotermalnej, w tym temperatura, czas trwania, ilość 
surowców i objętość wody, zostały we wskazanej pracy zop-
tymalizowane. Wykazano szczególne znaczenie temperatury 
procesu, która sprzyja powstawaniu materiałów zeolitowych. 
Wykazano również korzystny wpływ dodatku Na2SiO3, który 
powoduje zwiększenie wydajności powstawania zeolitów. 
Ostatecznie ustalone przez autorów warunki hydrotermalne to 
temperatura 180°C, czas 1 h oraz dodatek 0,5% mas. Na2SiO3. 
Otrzymany produkt wykazał właściwości fotokatalityczne, 
potwierdzone standardowym testem rozkładu błękitu mety-
lenowego wobec światła.

Qiu et al. (2018) zsyntetyzowali materiały zeolitowe z po-
piołu lotnego pochodzącego ze spalania odpadów komunalnych 
i zastosowali je do adsorpcji jonów metali ciężkich. Bardziej 
złożone badania prowadzili Ren et al. (2021). Badali oni wpływ 
pyłu krzemionkowego i charakteru krzemianu sodu na właści-
wości mechaniczne i hydratacyjne popiołu lotnego aktywo-
wanego alkaliami. Natomiast Guo et al. (2019) wytworzyli 
produkt zawierający syntetyczny tobermoryt – czyli formę 
krzemianu wapnia o wyjątkowo korzystnych właściwościach 
wytrzymałościowych. Efekt ten osiągnęli przez zmieszanie 
popiołu lotnego pochodzącego ze spalania odpadów komu-
nalnych i popiołu lotnego pochodzącego ze spalania węgla.

Włączenie etapu spiekania przed głównym procesem 
hydrotermalnym badali Volli i Purkait (2015). Opisali oni 
syntezę zeolitów, w której NaOH poddano stopieniu z ma-
teriałem wyjściowym w wysokich temperaturach. Powstały 
spiek zmieszano następnie z roztworem alkalicznym i po-
zostawiono do starzenia. Po zakończeniu zarówno fazy sta-
piania, jak i starzenia zawartość minerałów takich jak kwarc 
i mulit uległa zmniejszeniu w wyniku zniszczenia ich struktur 
przestrzennych, natomiast szybkość konwersji wzrosła dość 
znacznie, ponieważ duża ilość Al2SiO5 została wprowadzona 
do roztworu poprzez rozpuszczone fazy mineralne. Kryształy 
zeolitu utworzone w etapie stapiania miały dziesięciokrotnie 
większą powierzchnię i większą krystaliczność w porównaniu 
z produktem krystalizowanym bez stapiania (Purnomo et al., 
2012). Otrzymywanie zeolitu typu A lub X było w dużej mierze 
faworyzowane przez proces stapiania w porównaniu z etapem 
bez stapiania, w którym otrzymano mieszankę hydroksysoda-
litu, zeolitu X i zeolitu P1.
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Inną metodą otrzymywania zeolitów z udziałem popiołów 
opisywaną w literaturze jest synteza wspomagana promienio-
waniem mikrofalowym. Jak wykazali Li i Yang (2008), najko-
rzystniejsza robocza częstotliwość promieniowania w syntezie 
zeolitów wynosi od 915 (±15) MHz do 2450 (±15) MHz. Proces 
przenoszenia energii mikrofalowej (z ang. microwave, MW) 
różni się od typowego ogrzewania, co zapewnia wyraźną prze-
wagę nad konwencjonalnymi metodami syntezy. Oddziaływanie 
cząsteczek dielektryka z MW odpowiada za transmisję energii. 
Kiedy dipole cząsteczek polarnych podążają za odwróceniem 
zmiennego pola elektrycznego, następuje nagrzewanie die-
lektryczne. Pole magnetyczne ma tendencję do orientowania 
cząsteczek dipolowych w polu napromieniania, a cząsteczki 
podążają za oscylacjami pola magnetycznego. Oddziaływania 
międzycząsteczkowe i opór elektryczny uniemożliwiają ich 
ruch. W rezultacie wytworzona energia rozprasza się w postaci 
ciepła, co skutkuje jednorodnym rozproszeniem ciepła w po-
równaniu z konwencjonalnym ogrzewaniem. Wykazano, że 
zastosowanie mikrofal w syntezie zeolitów może zmniejszyć 
opóźnienie ich zarodkowania (Perreux i Loupy, 2001). W celu 
efektywnego napromieniania MW w przypadku związków 
niepolarnych można również zastosować dodatek susceptorów 
– materiałów skutecznie pochłaniających MW, a następnie 
przekazujących pochłoniętą energię jako energię cieplną do 
pobliskich cząsteczek, które nie absorbują MW na wystarcza-
jącym poziomie (Leadbeater i Torenius, 2002).

Otrzymane zeolity można wykorzystać na wiele sposo-
bów, między innymi jako substancje do oczyszczania ga-
zów spalinowych ze związków siarki (Liu i Zhang, 2011), 
usuwania CO2 (Liu et al., 2011; Sarmah et al., 2013; Wang 
et al., 2020), eliminacji związków azotu (López-Salinas et al., 
1997; Izquierdo et al., 2016), zanieczyszczeń organicznych 
(Zhang et al., 2012; Prajapati et al., 2016) lub rtęci (Wdowin 
et al., 2014; Wang et al., 2015; Rungnim et al., 2016), głównie 
w sektorze energetycznym.

Podsumowanie

Co roku w polskich elektrowniach i elektrociepłowniach 
powstaje około 4 mln ton popiołów. Biorąc pod uwagę, że 
te uboczne produkty spalania zawierają wiele niebezpiecz-
nych substancji, takich jak pierwiastki ekotoksyczne (metale 
ciężkie) i zanieczyszczenia węglowodorowe, są one dużym 
wyzwaniem dla polskiej gospodarki. Obecnie najczęściej 
stosowaną metodą ich utylizacji jest stabilizacja wraz z póź-
niejszym ich składowaniem lub przekazaniem do przemysłu 
cementowego. Nie jest to rozwiązanie idealne ani pod kątem 
ekologicznym (składowanie), ani ekonomicznym (darmowe 
przekazanie popiołów jako odpadów). Dlatego trwają prace nad 

nowymi metodami ich utylizacji. W artykule opisano wybrane 
metody, takie jak witryfikacja, tworzenie geopolimerów oraz 
zeolitów. Pierwsza z metod jest bardzo skuteczną techniką 
pozwalającą na ograniczenie do minimum wymywania sub-
stancji ekotoksycznych, jednak powstający materiał szklisty 
ma dość wąskie zastosowanie, a wysokie koszty operacyjne, 
związane z przetworzeniem popiołów w wysokiej temperatu-
rze, powodują, że ta technika spośród opisanych jest najmniej 
konkurencyjna. Pozostałe dwie metody (tworzenie geopoli-
merów i zeolitów) to metody, w których popioły oprócz ich 
immobilizacji są przetwarzane w kierunku wysokomarżowych 
produktów. Geopolimery wydają się idealnym substytutem 
cementu. Zeolity natomiast, dzięki swojej rozwiniętej po-
wierzchni właściwej, mają zastosowanie jako sorbenty czy 
katalizatory. Głównymi przeszkodami rozwoju opisanych 
metod u producentów popiołów jest konieczność poniesienia 
istotnych kosztów inwestycyjnych, jednak biorąc pod uwagę 
zmieniające się założenia funkcjonowania nowoczesnych, 
proekologicznych gospodarek, obieg zamknięty w obszarze 
przetwarzania popiołów jest nieunikniony.

Artykuł powstał na podstawie pracy własnej pt. Weryfikacja 
możliwości zagospodarowania popiołów ze spalania odpadów 
komunalnych – praca INIG – PIB; nr zlecenia: 1879/TC/2022, 
nr archiwalny: DK-4100-0139/2022.
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