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STRESZCZENIE 

 

Literatura naukowa prezentuje różnorakie metody otrzymywania geopolime-

rów na bazie popiołów lotnych, w ramach nurtu utylizacji ubocznych produktów 

spalania węgla (Turner et al., 2013; Zhuang et al., 2016). Stosowane są różne 

objętości i rodzaje aktywatorów alkalicznych oraz dodatków w celach uzyskania 

określonych właściwości geopolimerów, np. wytrzymałości na ściskanie. Popiół 

lotny jest materiałem bardzo zróżnicowanym, aktywowany może nie wykazywać 

właściwości, jakie prezentuje literatura przedmiotu. Powodem jest zarówno ro-

dzaj jak i źródło pochodzenia popiołu lotnego oraz ewentualnie zastosowane 

dodatki. W poniższej pracy popiół lotny pochodzący z termicznego przekształce-

nia odpadów, pobrany z kotła oraz z elektrofiltrów, wykorzystany został do synte-

zy 3 geopolimerów. Dla reakcji polikondensacji, dodano 8 mol/dm3 wodorotle-

nek sodu (NaOH) oraz potasowe szkło wodne a także perlit. Synteza materiału 

zakładała mieszanie substratów, zagęszczanie w wytrząsarce, odlewanie próbek 

w formie, pielęgnację w temperaturze pokojowej a następnie wygrzewanie. Masy 

gepolimerowe zostały utwardzone w temperaturze 60oC przez 24 h. Otrzymane 

materiały po 7 i 28 dniach poddano próbom wytrzymałości na ściskanie.  

W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono iż materiały te charakteryzują się ni-

skimi współczynnikami wspominanego parametru. Praca dowodzi, że propono-

wane literaturowo metody syntezowania geopolierów z popiołów lotnych nie 

zakładają zmienności i złożoności składu popiołu. Konieczna jest większa ilości 



REFERATY                                                         

2 | 

badań nad posiadanym popiołem. Potrzeba również, dopracowania formuły 

syntezy geopolimerów na bazie rozpatrywanego w pracy popiołu lotnego, aby 

uzyskać możliwie maksymalne parametry wytrzymałości na ściskanie. 

 

 

 

 

WSTĘP 
 

Zanieczyszczenie środowiska naturalnego stało się istotnym problemem 

obecnego świata. Zły stan powietrza, gleby i wody oraz ograniczony do nich do-

stęp stanowią duży problem humanitarny. Coraz większe zapotrzebowanie na 

energię, związane z rozwojem cywilizacyjnym i gospodarczym wymusza zwięk-

szenie jej produkcji dla skutecznego działania wszystkich sektorów gospodarki, 

co generuje emisję zanieczyszczeń oraz gazów cieplarnianych do otoczenia,  

w konsekwencji prowadząc do pogorszenia warunków życia człowieka (Guo et 

al., 2013). Węgiel odgrywa i będzie odgrywał znaczącą rolę w zaspokajaniu po-

trzeb energetycznych świata, zwłaszcza w krajach, których gospodarka energe-

tyczna oparta jest na tym surowcu. Jest on najtańszym pierwotnym nośnikiem 

energii w odróżnieniu od ropy naftowej i gazu ziemnego, jego zasoby są większe  

i zlokalizowane we wszystkich regionach geograficznych. Węgiel kamienny i bru-

natny wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej i ciepła generuje emisję 

zanieczyszczeń m.in. NOX, SOX, CO2 a także ubocznych produktów spalania. Od-

pady powstające podczas produkcji energii na drodze spalania węgla, a także 

podczas termicznego przekształcania odpadów, nazywane są ubocznymi produk-

tami spalania (UPS). Zaliczane są do nich popioły lotne i denne, żużel kotłowy 

oraz pozostałości odsiarczania spalin (Punshon i in., 2003). Każdego roku  

w Europie wytwarza się około ponad 100 milionów UPS-ów, Polska jest jednym  

z czołowych producentów tego typu odpadów. Wytwarzanie energii elektrycznej, 

generuje w Polsce 15,4% całkowitej ilości odpadów, z czego 5,3% to popioły 

lotne z węgla oraz mieszaniny popiołów lotnych i stałych odpadów z wapniowych 

metod odsiarczania gazów odlotowych. Daje to łącznie około 6 mln. ton pozosta-

łości po spalaniu surowca węglowego (Stopińska, 2015). Z kolei, z zebranych 

oraz odebranych w Polsce w 2017 r. odpadów komunalnych do przekształcenia 

termicznego z odzyskiem energii skierowano 2,7 mln ton, a kolejne 0,2 mln ton 

skierowano do unieszkodliwienia termicznego bez odzysku energii. Odpady ko-

munalne powstają w gospodarstwach domowych, nie zawierają odpadów nie-

bezpiecznych pochodzących od innych wytwórców odpadów, które ze względu na 

swój charakter lub skład są podobne do odpadów powstających w gospodar-

stwach domowych (GUS, 2018). W wyniku termicznego przekształcenia odpadów 

komunalnych powstają pozostałości po-procesowe w ilości: 25 % żużle oraz ok.  

4 % popioły (w tym 1% popioły lotne zawierające substancje niebezpieczne oraz 

3% popioły z oczyszczania gazów odlotowych). Ilość tego rodzaju odpadów jest 

duża, sprawia trudności z recyklingiem, a jego utylizacja nie znalazła jeszcze 

ostatecznego rozwiązania. Odpowiednie zagospodarowanie popiołów lotnych jest 

istotnym elementem zapewniającym minimalizowanie jego negatywnego wpływu 

na środowisko i tym samym zdrowie człowieka. W związku z ciągłym zaostrza-
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niem przepisów środowiskowych, zwłaszcza w Unii Europejskiej, dotyczących 

zarówno emisji spalin, gazów cieplarnianych, a także produkcji i składowania 

UPS, istotne jest rozwijanie i wprowadzanie tzw. „gospodarki obiegu zamknięte-

go” zwanej cyrkularną (Sauvé, 2016). Gospodarka taka, zakłada wtórne wyko-

rzystanie zasobów i wydłużenie cyklu życia (Rosiek, 2018). Gospodarka cyrkular-

na proponuje model zarządzania procesami lub całymi technologiami, który 

pozwala na zagospodarowanie wytworzonych wcześniej odpadów. Obecny stan 

gospodarki ma charakter konsumpcyjny i sprzyja wytwarzaniu dużej ilości różne-

go rodzaju odpadów, często niebezpiecznych i trudnych do zagospodarowania. 

Gospodarka obiegu zamkniętego, jest przyszłością dla przemysłu, zwłaszcza 

energetycznego, pozwalając na efektywne wykorzystanie surowców i poprawę 

stanu środowiska. 

W wyniku wieloletnich badań oraz podążaniem za ideą gospodarki cyrkular-

nej, opracowano metodę utylizacji popiołów lotnych (Zarębska, 2019). Prowa-

dzone są intensywne prace nad syntezą geopolimerów. Materiały takie wykazują 

podobieństwo do materiału ceramicznego nieorganicznego – polimeryczne ma-

teriały glinokrzemianowe. Struktura Si-O-Al w geopolimerach  tworzy sieć trójwy-

miarową (Ma, 2018). Geopolimery składają się z długich łańcuchów tlenków 

krzemu i glinu oraz stabilizujących je kationów metali, najczęściej sodu, potasu 

czy litu oraz związanej wody (Kumar, 2011). Literatura wskazuje, że geopolime-

rowe betony cementowe, mogą być konkurencją dla komercyjnych materiałów 

budowlanych, ze względu na ich wysoką wytrzymałość na ściskanie, odporności 

na kwasy oraz niskie przewodnictwo cieplne (Duxson, 2005). Geopolimery na 

bazie popiołów lotnych, mogą sprostać wymaganiom konkurencyjności w sto-

sunku do cementu portlandzkiego, zarówno pod względem właściwości jak i pod 

względem ekologicznym. Opracowano wiele metod syntez geopolimerów oraz 

określano wpływ formuły na właściwości otrzymanych materiałów. Jednak te, są 

często sprzeczne. Przypuszczalnym powodem różnic w wynikach badań nad 

geopolimerowymi betonami, jest zarówno rodzaj jak i źródło pochodzenia popiołu 

lotnego. Może on pochodzić z różnych metod spalania, z odmienności spalanego 

wsadu, z różnorodnych systemów odpylania spalin, czy też miejsc gromadzenia 

popiołu, np. kocioł.  

Z powodu dużej dostępności surowców do syntezy i stosunkową łatwość pro-

wadzenia procesu oraz obiecujące właściwości, geopolimery mogą być wykorzy-

stywane w sektorze budownictwa, zarówno jako materiały konstrukcyjne oraz 

izolatory (Provis, 2014). Produkcja materiałów budowlanych, a szczególnie tych 

wysoko przetworzonych prowadzi pośrednio i bezpośrednio do zanieczyszczenia 

środowiska. Podczas wytwarzania komercyjnego cementu portlandzkiego, gene-

rowane są znaczne ilości ditlenku węgla. Emisja CO2 na 1 tonę klinkieru wynosi 

obecnie około 807 kg. Przemysł cementowy na świecie odpowiada za około 5% 

całkowitej emisji CO2. Zdecydowana większość, 63% emisji CO2 z cementowni to 

tzw. emisja procesowa. Węglan wapnia podczas produkcji klinkieru ulega rozkła-

dowi na tlenek wapnia i ditlenek węgla. Tej emisji nie da się wyeliminować (PCA, 

2019). Poszukiwane i rozwijane są nowe, pro-ekologiczne rozwiązania i metody 

syntez materiałów mogących substytuować komercyjny cement.  

W prezentowanej pracy przeprowadzono syntezę geopolimerów na bazie po-

piołów lotnych ze spalarni odpadów stosując różne objętości aktywatora alka-
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licznego. Na podstawie zrealizowanych prac własnych w tym zakresie omówiono 

rezultaty sposobu zagospodarowania popiołów lotnych pozostających po spala-

niu odpadów komunalnych oraz właściwości wytrzymałościowe otrzymanych 

materiałów.  

 

 

METODOLOGIA 
 

Wykonano syntezę 3 geopolimerów (G1; G2; G3) na bazie popiołów lotnych 

(K – kocioł; E – instalacja oczyszczania gazów odlotowych) pochodzących z za-

kładu termicznego przetwarzania odpadów komunalnych. Popioły różniły się 

składem tlenkowym. Przybliżony skład tlenkowy użytych do syntezy popiołów 

oznaczono za pomocą spektrometru ED-XRF, Epsilon 3 firmy PANalytical, wyniki 

analizy zamieszczono w tabeli 1 (tab. 1). Przygotowano formuły z użyciem akty-

watora sodowego (NaOH) o stężeniu 8 mol/dm3 i wodnego szkła sodowego. 

Eksperymentalnie, zastosowano dodatek  perlitu (G3), celem obserwacji wynika-

jących z tego zmian, mogących istotnie wpłynąć na właściwości wytrzymałościo-

we otrzymanych geopolimerów. 

 

Tabela 1. Zawartość tlenków w popiele lotnym w (%) mas. 

 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O P2O5 SO3 MnO SrO TiO2 

K 26,35 13,96 2,17 30,75 0,87 1,80 2,57 6,01 0,15 0,16 1,94 

E 22,39 13,03 2,10 22,20 0,87 2,82 3,34 8,19 0,13 0,14 1,49 

 

Przyjęta metodologia syntezy próbek, zakładała: mechaniczne mieszanie 

substratów, 5 minutowe zagęszczanie w wytrząsarce, odlewanie próbek w for-

mie, 24 h pielęgnację w temperaturze pokojowej i wygrzewanie w 60oC. W czasie 

przygotowywania próbek podjęto próbę oznaczenia ich rozpływu. Zaplanowano  

i wykonano jedną serię eksperymentów. W tabeli 2, zaprezentowano formuły 

syntezowanych geopolimerów.  

 

Tabela 2. Zastosowane formuły syntezowanych geopolimerów. 

 

Oznaczenie 

próbki 

Popiół lotny 

„K” [g] 

Popiół lotny 

„E” [g] 

Szkło wodne 

(sodowe)[g  

NaOH 

(8mol/dm3) [g] 

Perlit 

[g] 

G1 120,25 - 211,40 92,45 - 

G2 - 71,60 187,55 80,50 - 

G3 123,95 - 215,75 92,60 2,52 

 

Otrzymane mieszaniny umieszczono w normowanych formach styropiano-

wych o wymiarach 40 x 40 x 160 mm (PN-EN 196-1), stosując separatory w celu 

otrzymania prostopadłościanów (40 x 40 x 40 mm), przeznaczonych do zapla-

nowanych badań wytrzymałości. Rysunek 1, przedstawia próbki po odlaniu do 

formy oraz po rozformowaniu (G2). 

 

 



                                                        XXVI Międzynarodowa Konferencja POPIOŁY Z ENERGETYKI – 2019 

| 5  

 
 

Rysunek 1. Przygotowane próbki oraz otrzymany geopolimer G2. 

 

Badania wytrzymałości otrzymanych materiałów (G1;G2;G3) wykonano na 

aparacie Cyber Plus Evolution firmy Matest. Próbki ustawiono tak, aby kierunek 

przyłożonej siły był zgodny ze sposobem wylewania w formie – od góry w kierun-

ku podstawy wylewanych próbek. Tak przygotowane geopolimery poddano dzia-

łaniu siły ściskającej w tempie 0,05 kN/s. Badania wykonywano po upływie 7 

oraz 28 dni od momentu wyciągnięcia geopolimerów z pieca, w celu określenia 

narostu wytrzymałości w czasie, wyniki zamieszczono w tabeli 3. 

 

Tabela 3. Wyniki badań wytrzymałości na ściskanie pozyskanych geopolimerów. 

 

 [MPa] – 7 dni [MPa] – 28 dni 

G1 1,696 5,300 

G2 0,642 2,310 

G3 1,648 3,070 

 

 

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 
 

Wyniki uzyskane po 7 i 28 dniach od syntezy, na próbkach po pielęgnacji  

i wygrzewaniu, potwierdziły doniesienia literaturowe. Zaobserwowano przyrost 

wytrzymałości dla wszystkich próbek. Wytrzymałość mechaniczna na ściskanie 

pozwala stwierdzić, że geopolimery uzyskują najwyższa jej wartość po upływie  

28 dni, co wskazuje na podobieństwo do tradycyjnych betonów. Różnica w wy-

trzymałości po 7 i po 28 dniach wynosiła od 1,422 do 3,604 MPa, przy czym 

największą zaobserwowano w próbce G1. W przypadku geopolimeru G3 z dodat-

kiem perlitu wytrzymałość po upływie 7 dni była porównywalna do wytrzymałość 

geopolimeru G1, wzrost wytrzymałości po upływie 28 dni był dla próbki G3 nie-

znaczny. Analizując tabelę stosowanych formuł (tab. 2), widać że użyte do synte-

zy G1 i G3, popioły lotne pochodzą z tego samego miejsca ze spalarni, różni je 
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jedynie dodatek perlitu (G3). Można zatem wnioskować, że perlit obniżył wytrzy-

małość mechaniczną geopolimeru G3, co może być związane z niską wytrzyma-

łością tego materiału, dużą nasiąkliwością lub tworzeniem około-ziarnowych 

przestrzeni. Najmniejszą wytrzymałością odznacza się materiał G2. 

W czasie przygotowywania próbek oznaczano ich rozpływ. Otrzymane warto-

ści dla syntezowanych geopolimerów były dużo niższe niż rozpływ komercyjnych 

betonów. Podczas zagęszczania na wytrząsarce, na powierzchni pojawiały się 

pęcherzyki gazów. Po 7 i 28 dniach obserwowano spękania i wysolenia na po-

wierzchni odlanych beleczek. Szczególnie na materiale G2 pojawiło się inten-

sywne i równomierne wysolenie na powierzchni. Przekrój poprzeczny beleczek 

geopolimerów, ukazywał niejednorodność łączenia warstw, może to świadczyć  

o za szybkim tempie wiązania w czasie odlewania materiałów do form (rys.2). 

 

 
 

Rysunek 2. Widoczne rozwarstwienie i niejednorodność wynikłą  

podczas formowania geopolimeru G2. 

 

 

WNIOSKI 
 

Geopolimery to stosunkowo nowe materiały konstrukcyjne o obiecujących, 

zgodnie z doniesieniami literaturowymi, właściwościach które mogą substytu-

ować komercyjne materiały konstrukcyjno-budowlane. Nieustający popyt na 

cement portlandzki prowadzi do zwiększenia bezpośredniej i pośredniej emisji 
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ditlenku węgla do atmosfery. Wzrost świadomości społeczeństwa i alarmujące 

doniesienia o zanieczyszczeniu środowiska naturalnego, zmusza do poszukiwa-

nia nowych, innowacyjnych i ekologicznych rozwiązań, zarówno w energetyce jak 

i przemyśle. Literatura tematu wskazuje na możliwość zastąpienia komercyjnego 

cementu portlandzkiego geopolimerami. Dużą zaletą geopolimerów jest wyko-

rzystanie do ich syntezy uciążliwych odpadów energetycznych i przemysłowych.  

Wykonano 3 próbki geopolimerów na bazie popiołów lotnych podchodzących 

z dwóch różnych źródeł z zakładu termicznego przetwarzania odpadów. Po syn-

tezie obserwowano wzrost wytrzymałości na ściskanie. Materiały syntezowano  

z użyciem aktywatora polikondensacji – zasady sodowej. Dodatek perlitu do 

materiału G3, obniżył jego wytrzymałość po 28 w stosunku do G1, który syntezo-

wany był z podobnych proporcji substratów ciekłych i stałych. Końcowa wytrzy-

małość G3 po upływie 28 dni, niewiele różniła się od tej zmierzonej po 7 dniach.  

Wydaje się, że czas pielęgnacji przed wygrzewaniem ma pozytywny efekt na 

narost wytrzymałości. 

Wymagane są dalsze, bardziej zaawansowane badania nad omawianymi ma-

teriałami. Konieczne wydaje się poznanie korelacji między właściwościami 

otrzymywanych geopolimerów, a parametrami stosowanych surowców i warun-

kami procesu syntezy.  

Jeżeli porównać otrzymane w badaniu materiały (G1; G2; G3) z tymi obecnie 

dostępnymi na rynku budowlanym, można stwierdzić, że  w grupie materiałów 

izolacyjnych geopolimery przewyższają wytrzymałością materiały o najwyższych 

parametrach wytrzymałościowych, stosowanych do izolacji np. dróg. 
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