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STRESZCZENIE 

 
W szeroko rozumianych procesach zr·wnowaƬonych, ze szczeg·lnym 

uwzglŖdnieniem gospodarki obiegu zamkniŖtego, bardzo istotnŇ rolŖ odgrywajŇ 

technologie, kt·re umoƬliwiajŇ powt·rne wykorzystanie surowc·w odpadowych. 

Do tego rodzaju materiaĠ·w zaliczyĻ moƬna popioĠy lotne, stanowiŇce uboczne 

produkty proces·w spalania, generowane gĠ·wnie przez wielkoskalowy przemysĠ 

energetyczny. Powt·rne wykorzystanie takich materiaĠ·w jest moƬliwe jedynie po 

dokonaniu wnikliwej oceny ich wĠaƐciwoƐci fizykochemicznych, determinujŇcych 

zar·wno wĠaƐciwoƐci mechaniczne, jak i cechy funkcjonalne docelowych produk-

t·w, w technologii produkcji kt·rych wykorzystano materiaĠy odpadowe. W ni-

niejszej pracy om·wione zostanŇ kluczowe parametry popioĠ·w lotnych, pocho-

dzŇcych z sektora energetycznego, szczeg·lnie istotne przy ich kwalifikacji do 

proekologicznego wykorzystania zar·wno, w dominujŇcym obecnie, obszarze 

materiaĠ·w budowlanych, jak r·wnieƬ w nowych sferach aplikacyjnych, takich, 

jak: synteza zeolit·w i materiaĠ·w dla proces·w katalitycznych, produkcja farb  

i powĠok izolacyjnych czy teƬ zaawansowane technologie dla ochrony Ɛrodowi-

ska. W szczeg·lnoƐci zaprezentowana zostanie kierunkowa charakterystyka 

popioĠ·w lotnych z sektora energetycznego w oparciu o wyniki badaŻ XRF, XRD, 

RS, SEM, BET oraz DRIFT. 
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1. WPROWADZENIE 
 

Obecnie gĠ·wnym sektorem wykorzystujŇcym popioĠy lotne jest przemysĠ ma-

teriaĠ·w budowlanych. Takie wykorzystanie popioĠ·w wpisuje siŖ w koncepcjŖ 

zr·wnowaƬonego rozwoju oraz gospodarki obiegu zamkniŖtego i pozwala zmniej-

szyĻ koniecznoƐĻ skĠadowania popioĠ·w, ogranicza wydobycie surowc·w natu-

ralnych oraz emisjŖ dwutlenku wŖgla, np. poprzez moƬliwoƐĻ czŖƐciowego zastŇ-

pienia popioĠem lotnym klinkieru portlandzkiego, wymagajŇcego intensywnej 

obr·bki termicznej, kt·rej towarzyszy znaczna emisja CO2. Poszukiwanie nowych 

zastosowaŻ pozwala opracowywaĻ coraz bardziej zaawansowane sposoby wyko-

rzystania popioĠ·w do syntezy materiaĠ·w o interesujŇcych wĠaƐciwoƐciach  

i szerokim spektrum aplikacyjnym. PrzykĠadem takiego dziaĠania moƬe byĻ np. 

synteza zeolit·w czy adsorbent·w. Wiele z nowych ƐcieƬek zagospodarowania 

popioĠ·w lotnych moƬe poszerzaĻ proekologiczny aspekt ich utylizacji. Modyfika-

cja popioĠ·w lotnych lub synteza nowych materiaĠ·w z popioĠami jako surowcami 

wyjƐciowymi moƬe nie tylko zmniejszyĻ niekorzystny wpĠyw na Ɛrodowisko sa-

mych popioĠ·w, ale r·wnieƬ przyczyniĻ siŖ do ograniczenia negatywnego wpĠywu 

powiŇzanych z nimi zanieczyszczeŻ wody czy powietrza. W niniejszym artykule 

podjŖto pr·bŖ analizy parametr·w popioĠ·w lotnych pod kŇtem ich potencjalnych 

zastosowaŻ. Starano siŖ przy tym wyodrŖbniĻ parametry kluczowe, determinujŇ-

ce dany rodzaj preferowanych zastosowaŻ. PopioĠy lotne sŇ materiaĠem doƐĻ 

zr·Ƭnicowanym zar·wno pod wzglŖdem skĠadu chemicznego, skĠadu fazowego, 

wĠaƐciwoƐci strukturalnych, tekstualnych oraz cech funkcjonalnych. Potwierdzo-

ne r·Ƭnice we wĠaƐciwoƐciach popioĠ·w wynikajŇ gĠ·wnie ze zr·Ƭnicowania pa-

rametr·w spalanego wŖgla oraz warunk·w i technologii jego spalania. Zr·Ƭnico-

wanie to powinno wymuszaĻ kaƬdorazowo szczeg·ĠowŇ analizŖ parametr·w 

popioĠ·w lotnych, w celu doboru najefektywniejszej metody ich wykorzystania. 

Najbardziej obiecujŇce sposoby zagospodarowania popioĠ·w om·wiono w dal-

szej czŖƐci artykuĠu.  

 

Synteza zeolit·w 

 

W ostatnich latach synteza zeolit·w zyskuje na znaczeniu jako jeden z efek-

tywnych i bardzo interesujŇcych sposob·w wykorzystania popioĠ·w lotnych, wy-

kazujŇcych skĠad chemiczny zbliƬony do materiaĠ·w pochodzenia wulkanicznego, 

bŖdŇcych naturalnym surowcem do syntezy zeolit·w ð mikroporowatych uwod-

nionych glinokrzemian·w [1]. Ich proces syntezy najczŖƐciej prowadzony jest  

w warunkach hydrotermalnych w Ɛrodowisku alkalicznym. NajczŖƐciej stanowi on 

tr·jetapowŇ sekwencjŖ (Rys. 1.), podczas kt·rej w warunkach wysokiego pH 

dochodzi do wymywania jon·w glinu oraz krzemu z powierzchni ziaren popioĠ·w. 

W kolejnym etapie nastŖpuje kondensacja materiaĠu glinokrzemianowego na 

powierzchni ziaren popioĠ·w, prowadzŇca do uzyskania formy hydroƬelowej. 

Ostatnim etapem jest krystalizacja struktur zeolitowych na powierzchni popioĠ·w 

lotnych. W efekcie powstaje ziarno skĠadajŇce siŖ z zeolitowej otoczki oraz rdze-

nia, stanowiŇcego nieprzereagowanŇ czŖƐĻ pierwotnego ziarna popioĠu. Jednak 

fazy krystaliczne zawarte w popioĠach, takie jak kwarc i mulit, sŇ uznawane za 

trudnorozpuszczalne. Niekiedy synteza zeolit·w nie przebiega zatem wydajnie,  
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a rezultatem procesu sŇ materiaĠy kompozytowe typu core-shell, zĠoƬone z zeoli-

t·w oraz faz pierwotnych, pochodzŇcych z nieprzetworzonych popioĠ·w. SzybkoƐĻ 

rozpuszczania faz wystŖpujŇcych w popioĠach spada w szeregu: faza szklista > 

kwarc > mulit. W zwiŇzku z tym moƬliwe jest uzyskanie r·Ƭnych efekt·w syntezy  

z popioĠ·w o zbliƬonym stosunku molowym Si/Al, ale wykazujŇcych r·Ƭnice  

w fazowym skĠadzie mineralnym przy zachowaniu tych samych warunk·w synte-

zy. Wynika to r·wnieƬ ze zr·Ƭnicowanego skĠadu szklistej matrycy, na kt·rej za-

chodzŇ procesy zarodkowania [1,2] I tak, przykĠadowo, koŻcowa zawartoƐĻ zeoli-

t·w litowych, typu ABW, wzrasta w produktach syntezy kosztem zawartoƐci kwar-

cu oraz mulitu wraz ze wzrostem zawartoƐci alkali·w w roztworze macierzystym. 

Ostatnio konwencjonalne metody otrzymywania zeolit·w z popioĠ·w wspomaga-

ne sŇ np. poprzez uƬycie mikrofal lub ultradƪwiŖk·w. PowodujŇ one wzrost szyb-

koƐci wymywania, nukleacji oraz kondensacji struktur glinokrzemian·w [3-5]. 

Opracowano r·wnieƬ proces dwufazowy, polegajŇcy na poczŇtkowej ekstrakcji 

krzemu z popioĠu lotnego, po kt·rym nastŖpowaĠa optymalizacja stosunku molo-

wego Si/Al, poprzez dodawanie prekursora glinu. Metoda ta pozwala znacznie 

poprawiĻ proces zeolityzacji, co skutkuje uzyskaniem produkt·w finalnych  

o wysokiej czystoƐci. Uzyskane z popioĠ·w zeolity mogŇ zostaĻ wykorzystane np. 

do oczyszczanie w·d z metali ciŖƬkich oraz gaz·w z lotnych zwiŇzk·w organicz-

nych. Kluczowymi parametrami pozwalajŇcymi zakwalifikowaĻ popioĠy, jako su-

rowiec do syntezy zeolit·w sŇ zatem: skĠad chemiczny, w szczeg·lnoƐci stosunek 

zawartoƐci Si/Al, udziaĠ faz krystalicznych ð trudniej rozpuszczalnych niƬ amor-

ficzna faza szklista. Zeolity syntezowane z popioĠ·w lotnych testowano dotych-

czas jako katalizatory do produkcji paliw, np. biodesla, jako nawozy o przedĠuƬo-

nym uwalnianiu, a takƬe jako absorbenty do pochĠaniania CO2 [4]. W tym ostat-

nim przypadku wyniki badaŻ wskazujŇ na wysokŇ skutecznoƐĻ materiaĠ·w 

otrzymywanych z uƬyciem popioĠ·w, przewyƬszajŇcŇ komercyjnie dostŖpne zeolity. 

 

 

 
 

Rys. 1. Trzyetapowy proces syntezy zeolit·w z popioĠ·w lotnych (na podstawie [3]) 

 

 

 

 

 

 


