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Artykuł jest opisem doświadczenia mającego na celu weryfikację możliwo-
ści wykorzystania pyłów ceglanych, popiołów lotnych i odpadów dennych 
ze spalania węgla brunatnego czy pyłów z bypassa, pochodzących z linii 
wypalania klinkieru w technologii adsorpcji metali ciężkich w środowisku 
wodnym. Wszystkie te materiały nie znajdywały dotychczas użytecznego 
wykorzystania, stanowiąc istotny balast odpadowy. Osiągnięte wyniki ba-
dań należy uznać za bardzo obiecujące. Analizowane odpady w opisanych 
w artykule warunkach doświadczenia wykazywały bardzo dobre właściwości 
sorpcyjne – w większości przypadków sięgające co najmniej 82% skutecz-
ności. Na uwagę zasługuje również trwałość wiązań sorpcyjnych. Uzyskana 
w doświadczeniu desorpcja metali ciężkich w większości przypadków była 
znikoma. Pozytywne wyniki badań dają nadzieję na rychłe znalezienie uży-
tecznego wykorzystania dla analizowanych odpadów.

Europa przeżywa swój cywilizacyjny rozwój, którego narastającym przez dzie-

sięciolecia efektem jest wzrost bogactwa i dobrobytu. Rozwój naszego konty-

nentu oparty jest jednak o intensywną eksploatację zasobów naturalnych [1–2]. 
Na przeciwległym biegunie rozwoju cywilizacyjnego, a tym samym jego nega-
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tywnym skutkiem, jest powstawanie ogromnej masy odpadów – w tym odpadów 

budowlanych, popiołów ze spalania oraz pyłów z linii produkcyjnych [2–3].

Obecnie coraz większy nacisk kładzie się na postrzeganie odpadów jako źródła 

zasobów [4]. W hierarchii postępowania z odpadami ponowne wykorzystanie 

oraz recykling i odzysk znajdują się w środku piramidy najbardziej pożądanych 

sposobów postępowania z odpadami (ryc. 1) [5].
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Ryc. 1. Hierarchia postępowania z odpadami z zaznaczeniem miejsca ponownego wykorzystania 
oraz recyklingu i odzysku [5]

Dziś wiele grup odpadów jest już zawracanych do ponownego wykorzystania 
[7–28], ale są też takie, dla których nie znajduje się użytecznego wykorzystania, 
a wciąż rosnąca ich ilość stanowi poważne zagrożenie środowiskowe [29]. 

Do odpadów, które nie znajdują (lub znajdują w bardzo małym stopniu) wyko-

rzystania należą m.in.:

– odpady ceglane, 

– popioły lotne i odpady denne ze spalania węgla brunatnego, 

– pyły z bypassa linii wypalania klinkieru.

W opolskim Oddziale Instytutu Ceramiki i Materiałów Budowlanych prowadzo-

ne są badania takich odpadów pod kątem znalezienia możliwości ich użyteczne-

go zagospodarowania. W dalszej części artykułu przedstawiono opis i wyniki 
doświadczeń przy badaniu możliwości adsorbowania metali ciężkich w środowi-
sku wodnym przez wymienione uprzednio surowce odpadowe.
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Do badań wybrano następujące materiały:

– rozdrobnione odpady ceglane, 

– popioły lotne fluidalne ze spalania węgla brunatnego,

– popioły denne ze spalania węgla brunatnego, 

– pyły z bypassa linii wypalania klinkieru,

– glina – jako materiał porównawczy (referencyjny).

Wyżej wymienione materiały poddano na wstępie analizie uziarnienia i proceso-

wi badania wymywalności metali ciężkich. 

Analiza uziarnienia była wykonana metodą dyfraktometryczną – granulometrem 
laserowym LAU-11 o zakresie pomiarowym od 0,19 do 200 μm. Metoda pomia-

ru tego urządzenia polega na tym, że wiązka światła lasera He-Ne o długości fali 
0,6328 µm jest poszerzana w układzie Keplera do wiązki równoległej o szero-

kości ok. 30 mm. Równoległa wiązka światła za poszerzaczem oświetla kuwetę, 
gdzie ulega rozproszeniu na cząstkach pyłu zawieszonych w cieczy dyspergującej 
(alkoholu izopropylowym). Rozproszone światło pada na soczewkę Fouriera, któ-

ra ma za zadanie rozdzielić promienie rozproszone pod różnymi kątami. Światło, 
które nie uległo rozproszeniu, biegnące równolegle do osi optycznej układu, jest 
skupiane w ognisku soczewki, natomiast promienie rozproszone pod określonym, 
tym samym, kątem są skupiane w płaszczyźnie ogniskowej soczewki w ściśle 
określonej odległości od ogniska. Zespół 16 detektorów kontrolowanych sterow-

nikiem mikroprocesorowym mierzy natężenie światła w płaszczyźnie ogniskowej 
i za pomocą łącza RS232 przekazuje je do programu pomiarowego. Laserowy 
analizator uziarnienia przyrównuje zmierzone widmo rozproszenia do widm 
zmierzonych podczas kalibracji przyrządu na próbkach wzorcowych o znanym 
składzie ziarnowym. Wzorcami jest 20 próbek piasku kwarcowego odpowiednio 
przygotowanych przez separację i mielenie, a następnie poddanych analizie skła-

du ziarnowego na aparacie Analysette-22 produkcji firmy Fritsch GmbH. W pro-

cesie kalibracji tworzony jest model regresji wielowymiarowej, którego parame-

try są zapisywane w programie pomiarowym i na ich podstawie oraz pomiarze 
widma rozproszenia nieznanej próbki wyliczany jest skład ziarnowy [30]. Czas 
pomiaru uziarnienia próbki wynosi 2–4 minuty. Rezultatem pomiaru uziarnienia 
jest wynik w postaci pliku i/lub wydruku zawierający:  

– krzywą sumacyjną uziarnienia w zakresie od 0,1 do 200 μm,

– zawartość 49 klas ziarnowych – w postaci tabelarycznej i histogramu,

– udział frakcji < 2,5 μm, 

– udział frakcji < 10 μm,
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– udział frakcji < 20 μm,

– udział frakcji < 60 μm,

– mediana (D50),

– percentyl 90% (D90),

– percentyl 97% (D97).

Roztwory do badania wymywalności przygotowane zostały jako mieszaniny 
badanego materiału z wodą demineralizowaną w stosunku 1:10. Wytrząsanie 
trwało 24 godziny. Po procesie wytrząsania, na sączku odseparowany został 
badany materiał, a przesącz poddany był oznaczeniu zawartości 14 metali cięż-

kich wyługowanych z badanego materiału, takich jak: wanad (V), chrom (Cr), 
mangan (Mn), kobalt (Co), nikiel (Ni), miedź (Cu), cynk (Zn), arsen (As), 
kadm (Cd), antymon (Sb), bar (Ba), tal (Tl), ołów (Pb) i rtęć (Hg). Do okre-

ślenia zawartości metali ciężkich (z wyjątkiem Hg) wykorzystano spektrometr 
mas z jonizacją w plazmie indukcyjnej sprzężonej ICP-MS model 7700 firmy 
Agilent Technologies. Badania przeprowadzono metodą akredytowaną przez 
PCA w Warszawie zgodnie z normą PN-EN ISO 17294-2:2016-11 (zakres po-

miarowy: od 0,00005 do 50 mg/dm3, zakres elastyczny – dopuszcza się zmianę 
zakresu pomiarowego). Stężenie Hg oznaczono metodą absorpcyjnej spektro-

metrii atomowej techniką amalgamacji przy użyciu analizatora rtęci AMA 254 
zgodnie z akredytowaną przez PCA w Warszawie procedurą badawczą PB-LL-
20 wyd. 1 z 07.03.2016 r. (zakres pomiarowy: od 0,0007 do 0,5 mg/dm3, zakres 
elastyczny – dopuszcza się zmianę zakresu pomiarowego).

Kolejnym etapem doświadczenia było sprawdzenie możliwości adsorbowania 
metali ciężkich w środowisku wodnym przez badane materiały. W tym celu 
przygotowano wodne roztwory wzorcowe: 

– o stężeniu 10 mg/dm3 każdego z następujących metali ciężkich: V, Cr, Mn, 
Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Ba, Tl i Pb; 

– o stężeniu 5 mg/dm3 Hg.

Do przygotowanych roztworów wzorcowych dodano badane materiały w pro-

porcjach: 

– 3 g/dm3, 

– 6 g/dm3,

– 15 g/dm3

oraz przeprowadzono proces 24-godzinnego wytrząsania.

Po procesie wytrząsania, analogicznie jak poprzednio, z każdego z roztworów 
wzorcowych odsączono badane materiały, a przesącz poddano analizie zawarto-

ści metali ciężkich.



WYKORZYSTANIE ODPADÓW Z PRZEMYSŁU CERAMICZNEGO, ENERGETYCZNEGO... 55

Ostatni etap doświadczenia polegał na badaniu poziomu desorpcji metali cięż-

kich z odsączonych wcześniej materiałów, które były użyte jako sorbenty metali 

ciężkich w roztworach wzorcowych. W tym celu przygotowano roztwory ba-

danego materiału z wodą demineralizowaną w stosunku 1:10 i przeprowadzono 

proces badawczy analogiczny do pierwotnego badania poziomu wymywalności 

metali ciężkich z badanych materiałów.

Pył ceglany – charakteryzował się następującym udziałem frakcyjnym uziarnie-

nia:

– frakcja < 2,5 μm – 34,49%,

– frakcja < 10 μm – 60,49%,

– frakcja < 20 μm – 74,76 %,

– frakcja < 60 μm – 90,32%.

Statystyczna analiza uziarnienia pyłu ceglanego wykazała, że 50% wszystkich 
ziaren (mediana, D50) charakteryzowała się średnicą poniżej 6,68 μm, 90% 
wszystkich ziaren (D90) charakteryzowała się średnicą poniżej 58,84 μm, a 97% 
(D97) – poniżej 95,54 μm. Na rycinie 2 przedstawiono wykres charakteryzujący 
uziarnienie pyłu ceglanego analizowanego przez laserowy analizator uziarnienia 
LAU-11.

Ź r ó d ł o: Ryc. 2–13 – badania 
własne.

Ryc. 2. Wykres 
charakteryzujący uziarnienie 
badanego pyłu ceglanego 
analizowanego przez laserowy 
analizator uziarnienia LAU-11 
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Popiół lotny fluidalny ze spalania węgla brunatnego – charakteryzował się 

następującym udziałem frakcyjnym uziarnienia:

– frakcja < 2,5 μm – 25,93%,

– frakcja < 10 μm – 60,38%,

– frakcja < 20 μm – 75,54 %,

– frakcja < 60 μm – 91,81%.

Statystyczna analiza uziarnienia popiołu lotnego fluidalnego wykazała, że 50% 

wszystkich ziaren (mediana, D50) charakteryzowała się średnicą poniżej 7,08 

μm, 90% wszystkich ziaren (D90) charakteryzowała się średnicą poniżej 53,11 

μm, a 97% (D97) – poniżej 90,04 μm. Na rycinie 3 przedstawiono wykres 

charakteryzujący uziarnienie popiołu fluidalnego ze spalania węgla brunatnego 

analizowanego przez laserowy analizator uziarnienia LAU-11.

Ryc. 3. Wykres charakteryzujący uziarnienie  

badanego popiołu lotnego fluidalnego 

ze spalania węgla brunatnego analizowanego przez laserowy  

analizator uziarnienia LAU-11

Popiół denny ze spalania węgla brunatnego – charakteryzował się następują-

cym udziałem frakcyjnym uziarnienia:

– frakcja < 2,5 μm – 13,99%,

– frakcja < 10 μm – 36,19%,

– frakcja < 20 μm – 54,72 %,
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– frakcja < 60 μm – 82,66%.

Statystyczna analiza uziarnienia popiołu dennego wykazała, że 50% wszystkich 

ziaren (mediana, D50) charakteryzowała się średnicą poniżej 16,55 μm, 90% 

wszystkich ziaren (D90) charakteryzowała się średnicą poniżej 80,61 μm, a 97% 

(D97) – poniżej 122,35 μm. Na rycinie 4 przedstawiono wykres charakteryzu-

jący uziarnienie popiołu dennego ze spalania węgla brunatnego analizowanego 

przez laserowy analizator uziarnienia LAU-11.

Ryc. 4. Wykres charakteryzujący uziarnienie badanego popiołu dennego  

ze spalania węgla brunatnego analizowanego przez laserowy  

analizator uziarnienia LAU-11

Pył z bypassa linii wypalania klinkieru portlandzkiego – charakteryzował się 

następującym udziałem frakcyjnym uziarnienia:

– frakcja < 2,5 μm – 13,05%,

– frakcja < 10 μm – 31,10%,

– frakcja < 20 μm – 58,87 %,

– frakcja < 60 μm – 91,54%.

Statystyczna analiza uziarnienia pyłu z bypassa wykazała, że 50% wszystkich 

ziaren (mediana, D50) charakteryzowała się średnicą poniżej 15,99 μm, 90% 

wszystkich ziaren (D90) charakteryzowała się średnicą poniżej 55,04 μm, a 97% 

(D97) – poniżej 88,77 μm. Na rycinie 5 przedstawiono wykres charakteryzujący 

uziarnienie pyłu z bypassa linii wypalania klinkieru portlandzkiego analizowane-

go przez laserowy analizator uziarnienia LAU-11.
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Ryc. 5. Wykres charakteryzujący uziarnienie badanego pyłu z bypassa  

linii wypalania klinkieru portlandzkiego analizowanego przez laserowy  

analizator uziarnienia LAU-11 

Glina (jako materiał referencyjny/porównawczy) – charakteryzowała się na-

stępującym udziałem frakcyjnym uziarnienia:

– frakcja < 2,5 μm – 21,32%,

– frakcja < 10 μm – 36,76%,

– frakcja < 20 μm – 48,76 %,

– frakcja < 60 μm – 81,78%.

Statystyczna analiza uziarnienia gliny wykazała, że 50% wszystkich ziaren (me-

diana, D50) charakteryzowała się średnicą poniżej 21,11 μm, 90% wszystkich 

ziaren (D90) charakteryzowała się średnicą poniżej 82,32 μm, a 97% (D97) 

– poniżej 125,94 μm. Na rycinie 6 przedstawiono wykres charakteryzujący 

uziarnienie gliny analizowanej przez laserowy analizator uziarnienia LAU-11.
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Ryc. 6. Wykres charakteryzujący uziarnienie badanej gliny analizowanej  

przez laserowy analizator uziarnienia LAU-11

Na rycinie 7 przedstawiono wykres poziomu wymywalności wszystkich metali 

ciężkich z poszczególnych materiałów z wyjątkiem rtęci, której ilość w każdym 
przyp a dku był a  poniżej poziomu ozn a cz a lności przyrządu pomi a rowego AMA 

254 (doln a  gr a nic a  ozn a cz a lności – 0,0007 mg). 

pył ceglany

pył z bypassa

glina

metale

m
g

/d
m

³ popiół lotny fluidalny

popiół denny

Ryc. 7. Wykres poziomu ługow a ni a  met a li ciężkich z b a d a nych m a teri a łów
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Ługowalność metali ciężkich z badanych materiałów charakteryzowała się istot-

ną selektywnością. W większości przypadków zawartość analizowanych me-

tali ciężkich w przesączu miała charakter śladowy. Wyjątek stanowiły V, Cr, 

Zn, Ba i Pb, które charakteryzowały się wyższą koncentracją w przesączu. 

W stosunku do innych materiałów wysoką (minimum o dwa rzędy wielkości 

wyższą) wymywalność V i Cr zaobserwowano z pyłu ceglanego (odpowiednio  

0,183 mg/dm3 i 0,466 mg/dm3). Popiół lotny fluidalny i popiół denny ze spa-

lania węgla brunatnego, w porównaniu do pozostałych materiałów, charakte-

ryzowały się dużo wyższą wymywalnością Ba (odpowiednio 0,458 mg/dm3
  

i 0,524 mg/dm3). Z kolei pył z bypassa linii wypalania klinkieru portlandzkiego 

charakteryzował się podwyższoną w stosunku do innych materiałów ługowalno-

ścią Zn i Pb (odpowiednio 0,122 mg/dm3 i 0,151 mg/dm3).  

Na rycinach 8, 9 i 10 przedstawiono wyniki badań pozostałości metali ciężkich 

w przesączach  roztworów wzorcowych, w których stężenie badanych materia-

łów wynosiło odpowiednio: 3 g/dm3, 6 g/dm3 i 15 g/dm3.

Początkowy 

poziom stężeń 

metali ciężkich  

w roztworach  

wzorcowych  

pył ceglany

pył z bypassa

glina

m
g

/d
m

³

popiół lotny fluidalny

popiół denny

Po procesie sorpcji 

(zawiesina 3 g/dm³) 

Ryc. 8. Zawartość metali ciężkich w przesączach roztworów wzorcowych, w których stężenie 

badanych materiałów wynosiło 3 g/dm3
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w roztworach 

wzorcowych 

Po procesie sorpcji 

(zawiesina 6 g/dm³) 

Początkowy 

poziom stężeń 

metali ciężkich  

w roztworach  

wzorcowych  

pył ceglany

pył z bypassa

glina

popiół lotny fluidalny

popiół denny

m
g

/d
m

³

Ryc. 9. Zawartość metali ciężkich w przesączu roztworów wzorcowych, w którym stężenie 

badanych materiałów wynosiło 6 g/dm3

Początkowy  
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wzorcowych  
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³

popiół lotny fluidalny

Po procesie sorpcji 

(zawiesina 15 g/dm³) 

popiół denny

Ryc. 10. Zawartość metali ciężkich w przesączu roztworów wzorcowych, w którym stężenie 

badanych materiałów wynosiło 15 g/dm3

Jak dowodzą wyniki, wszystkie badane materiały wykazują bardzo dobre wła-

ściwości adsorpcyjne metali ciężkich w środowisku wodnym. W większości 

przypadków ich zastosowanie spowodowało redukcję zawartości metali ciężkich 

w roztworach wzorcowych o co najmniej 82%. Odstępstwa od tej reguły doty-

czyły jedynie przesączów mieszanin wodnego roztworu wzorcowego z pyłem 
z bypassa linii wypalania klinkieru cementowego, w których stężenie tego pyłu 
wynosiło odpowiednio 3 g/dm3 i 6 g/dm3. W przesączach tych zidentyfikowano 
wysokie zawartości Pb i Zn. Redukcja pozostałych metali wynosiła co najmniej 

83,5%. W tym miejscu należy przypomnieć, że już we wcześniejszych badaniach 

poziomu ługowania metali ciężkich z użytych w doświadczeniach materiałów, 

zauważono w przesączu z mieszaniny wody z pyłem z bypassa podwyższoną 
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w stosunku do innych zawartość Pb i Zn. W przesączu z mieszaniny wodnego 
roztworu wzorcowego z pyłem z byassa, w którym stężenie tego pyłu wynosiło 3 
g/dm3, zawartość Pb była wręcz wyższa niż początkowa – co jest efektem wyłu-

gowania tego metalu z pyłu z bypassa. W przypadku Zn poziom stężenia w oma-

wianym przesączu uległ jedynie niewielkiemu zmniejszeniu o 8%. Nie oznacza 

to jednak, że pył z bypassa linii wypalania klinkieru należy skreślić z listy po-

tencjalnych adsorbentów metali ciężkich w środowisku wodnym. W przesączach 

z mieszanin wodnego roztworu wzorcowego z tym pyłem, w których jego stę-

żenie było wyższe niż 3 g/dm3, zauważano systematyczną poprawę efektywności 

procesów adsorpcyjnych. I tak w przesączu, w którym stężenie pyłu z bypassa 

wynosiło 15 g/dm3, zawartość Pb nie przekraczała 2,2904 mg/dm3 (redukcja 

o 77%), a Zn w ogóle nie zidentyfikowano (redukcja o 100%). Efektywność 

redukcji pozostałych metali ciężkich także była na bardzo zadowalającym pozio-

mie. W przesączu, oprócz omawianego ołowiu, zanotowano nieznaczną obec-

ność Ba (1,55431 mg/dm3 – redukcja o 84,46%), Tl (0,80151 mg/dm3 – reduk-

cja o 91,98%) i Mn (0,25751 mg/dm3 – redukcja o 97,42%). Natomiast stężenie 

pozostałych metali ciężkich można uznać za śladowe – redukcja ich zawartości 

w przesączu mieściła się w granicach 99,42–100,00%. Wynik ten, na tle innych 

badanych materiałów, okazał się być najlepszym. 

W tym miejscu warto zwrócić uwagę na odmienne od pozostałych materiałów 

zachowanie gliny, która wraz ze wzrostem jej koncentracji w roztworze wzorco-

wym wykazywała gorsze właściwości adsorpcyjne metali ciężkich. 

Na kolejnych trzech rycinach (ryc. 11–13) przedstawiono graficznie poziomy 

wymywalności metali ciężkich z poszczególnych materiałów, pogrupowane na:

– desorpcję z materiałów odseparowanych wcześniej z roztworów wzorcowych, 

w których znajdowały się one w proporcji 3 g/dm3  (ryc. 11);

– desorpcję z materiałów odseparowanych wcześniej z roztworów wzorcowych, 

w których znajdowały się one w proporcji 6 g/dm3  (ryc. 12);

– desorpcję z materiałów odseparowanych wcześniej z roztworów wzorcowych, 

w których znajdowały się one w proporcji 15 g/dm3  (ryc. 13).
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Ryc. 11. Wykres poziomu ługowania metali ciężkich z badanych materiałów odseparowanych 

wcześniej z roztworów wzorcowych, w których znajdowały się one w proporcji 3 g/dm3

Ryc. 12. Wykres poziomu ługowania metali ciężkich z badanych materiałów odseparowanych 

wcześniej z roztworów wzorcowych, w których znajdowały się one w proporcji 6 g/dm3
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Ryc. 13. Wykres poziomu ługowania metali ciężkich z badanych materiałów odseparowanych 

wcześniej z roztworów wzorcowych, w których znajdowały się one w proporcji 15 g/dm3
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Z otrzymanych wyników badań można ogólnie wywnioskować, że w większo-

ści przypadków desorpcja metali ciężkich z materiałów użytych wcześniej jako 

adsorbenty miała charakter znikomy. W przypadku materiałów odseparowanych 

wcześniej z roztworów wzorcowych, w których znajdowały się one w proporcji 

3 oraz 15 g/dm3 – najczęściej nie przekraczała 1%, a w odniesieniu do mate-

riałów, które znajdowały się w proporcji 6 g/dm3 – najczęściej nie przekraczała 

1,5%. Oznacza to zatem, że w tych przypadkach wiązania adsorpcyjne charak-

teryzowały się wysoką trwałością. 

Pojawiły się jednak odstępstwa od tej reguły. Dotyczyły one najczęściej de-

sorpcji pierwiastków śladowych, takich jak Hg, Ba, a rzadziej Pb, Zn i Mn. 

Zauważono także rozbieżności w poziomach desorpcji metali ciężkich z róż-

nych materiałów, użytych w roztworach wzorcowych w różnych stężeniach. 

Wśród badanych materiałów użytych jako sorbenty metali ciężkich z roztworów 

wzorcowych, w których znajdowały się one w proporcji 3 g/dm3, najniższą 

desorpcją metali ciężkich charakteryzowały się glina (desorpcja w odniesieniu 

do Hg – poniżej 0,72%, a w pozostałych przypadkach – zdecydowanie poniżej 

0,19%) i popiół denny ze spalania węgla brunatnego (desorpcja w odniesieniu 

do Hg – poniżej 1,1%, a w pozostałych przypadkach z wyjątkiem Ba – poniżej 

0,6%; w przypadku Ba – poniżej 2,6%). Spośród pozostałych materiałów pył 

z bypassa linii wypalania klinkieru charakteryzował najwyższą ze wszystkich 

desorpcją Pb (6,83%) i Zn (5,62%). Pozostałe pierwiastki śladowe wymywały 

w ilości poniżej 1% zaabsorbowanych metali ciężkich. Popiół lotny fluidalny ze 

spalania węgla brunatnego charakteryzował się najwyższą ze wszystkich desorp-

cją Hg (4,5%) i Ba (5,62%). Pozostałe pierwiastki śladowe wymywały się w ilo-

ści poniżej 1,1% zaabsorbowanych metali ciężkich. Pył ceglany nie posiadał 

znaczących maksymalnych poziomów desorpcji, ale w porównaniu do innych 

materiałów charakteryzował się jednymi z najwyższych poziomów wyługowania 

większości zaabsorbowanych metali ciężkich.

Wśród badanych materiałów użytych jako sorbenty metali ciężkich z roztworów 

wzorcowych, w których znajdowały się one w proporcji 6 g/dm3, w większości 

przypadków notowano wyższe poziomy desorpcji pierwiastków śladowych niż 

miało to miejsce w przypadku wcześniej omawianych materiałów, które znaj-

dowały się w roztworach wzorcowych w proporcji 3 g/dm3. W tym zestawieniu 

najniższą desorpcją metali ciężkich ponownie charakteryzowała się glina (de-

sorpcja w odniesieniu do Hg – poniżej 0,76%, a w pozostałych przypadkach 

– zdecydowanie poniżej 0,85%) oraz tym razem pył z bypassa linii wypalania 

klinkieru (desorpcja w odniesieniu do Hg – poniżej 1,13%, desorpcja Zn i Cu 

odpowiednio: 1,61% i 1,11%, a w pozostałych przypadkach – poniżej 0,49%). 

Popiół denny ze spalania węgla brunatnego w tym przypadku osiągnął gorsze 

wyniki – głównie za sprawą wcześniej niewystępującego, a obecnie najwyższego 

spośród wszystkich poziomu desorpcji Hg, która wynosiła 8,32% oraz wyższe-
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go jeszcze niż poprzednio poziomu desorpcji Ba wynoszącej 3,93%. Pozostałe 

pierwiastki śladowe wymywały w ilości poniżej 0,59% zaabsorbowanych metali 

ciężkich – tzn. na podobnym poziomie jak poprzednio. Popiół lotny fluidalny 

ze spalania węgla brunatnego charakteryzował się zdecydowanie niższym niż 

poprzednio poziomem desorpcji Hg (0,9%) oraz minimalnie niższym poziomem 

desorpcji  Ba (5,56%). Pozostałe pierwiastki śladowe wymywały się w ilości 

wyższej niż poprzednio,  tj. poniżej 1,7% zaabsorbowanych metali ciężkich. 

W tym zestawieniu pył ceglany nie osiągnął wprawdzie takiego poziomu de-

sorpcji Ba i Hg co popiół denny, ale podobnie jak poprzednio w porównaniu 
do innych materiałów charakteryzował się jednymi z najwyższych poziomów 

wyługowania większości zaabsorbowanych metali ciężkich.

Spośród badanych materiałów użytych jako sorbenty metali ciężkich z roztwo-

rów wzorcowych, w których znajdowały się one w proporcji 15 g/dm3, w więk-

szości przypadków notowano nieznaczne różnice poziomów desorpcji pierwiast-

ków śladowych, zbliżone jednak do poziomów desorpcji z materiałów, które 

znajdowały się w roztworach wzorcowych w proporcji 3 g/dm3. Pojawiają się 

jednak zmiany zasługujące na szczególną uwagę. Największą pozytywną zmianą 

jest poziom desorpcji metali ciężkich z pyłu z bypassa linii wypalania klinkieru 

portlandzkiego. Najwyższy, dla tego materiału, poziom wyługowania zaadsorbo-

wanych metali ciężkich dotyczył Pb i Ba i wynosił odpowiednio zaledwie 0,97% 

i 0,82%. Pozostałe pierwiastki śladowe ulegały desorpcji w ilości nieprzekra-

czającej 0,27%, co jest zdecydowanie najlepszym wynikiem spośród wszystkich 

badanych materiałów. W większości przypadków pozytywnymi zmianami w za-

kresie desorpcji metali ciężkich charakteryzował się także popiół lotny fluidalny. 

Pozostałe materiały, tj. popiół denny, pył ceglany i glina uzyskiwały na ogół 

wyższe poziomy wyługowania zaadsorbowanych metali ciężkich, aniżeli miało 

to miejsce w pozostałych przypadkach. 

Z analizy badań wynika, że wszystkie wykorzystane w doświadczeniach ma-

teriały charakteryzują się dobrymi właściwościami sorpcyjnymi. W większości 
przypadków metale ciężkie z wzorcowego roztworu wodnego zostały zaadsor-
bowane w co najmniej 82%. Odstępstwa zauważono jedynie dla pyłu z bypassa 
linii wypalania klinkieru portlandzkiego, który w niskich stężeniach (3 g/dm3

 

i 6 g/dm3) charakteryzował się selektywnymi właściwościami sorpcyjnymi, oraz 
gliny, która wraz ze wzrostem stężenia w roztworze wzorcowym wykazywała 
pogorszenie właściwości sorpcyjnych. Jeśli chodzi o pył z bypassa linii wypala-

nia klinkieru portlandzkiego, należy zaznaczyć, że w stężeniu 3 g/dm3 materiał 
ten w ogóle nie adsorbował ołowiu i bardzo słabo adsorbował cynk. Jednak 
wraz ze wzrostem koncentracji tego „sorbentu” w zawiesinie, poziom adsorp-
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cji wszystkich metali ciężkich systematycznie rósł. W roztworze wzorcowym, 

w którym stężenie pyłu z bypassa wynosiło 15 g/dm3 Pb został zaadsorbowany 

w 77%, Ba w 84,46%, Tl w 91,98%, a Mn w 97,42%, a adsorpcja pozostałych 

metali ciężkich mieściła się w granicach 99,42–100,00%. Wynik ten, na tle in-

nych badanych materiałów, okazał się najlepszym. 

Glina w przeprowadzonych doświadczeniach zachowywała się odmienne. W naj-

niższych stężeniach (3 g/dm3 i 6 g/dm3) wykazywała bardzo dobre właściwości 

adsorpcyjne, a w stężeniu 15 g/dm3 poziom adsorpcji uległ pogorszeniu. Powody 

takiego zachowania wymagają dalszych badań.   

Na uwagę zasługuje także fakt, że w większości przypadków wiązania adsorp-

cyjne charakteryzowały się dużą stabilnością, w wyniku czego zaadsorbowane 

metale ciężkie ulegały ługowaniu z sorbentów w znikomej ilości – poniżej 1% 

w odniesieniu do materiałów odseparowanych wcześniej z roztworów wzorco-

wych, w których znajdowały się one w proporcji 3 g/dm3 oraz 15 g/dm3 i poniżej 

1,5% w przypadku materiałów, które znajdowały się w roztworach w proporcji 

6 g/dm3. Zwiększone ługowanie, jeśli się pojawiało, dotyczyło jedynie Hg, Ba, 

a rzadziej Pb, Zn oraz Mn i nie przekraczało 6,83% zaadsorbowanych pier-

wiastków śladowych. W tym miejscu warto zwrócić uwagę na trwałość wiązań 

adsorpcyjnych pyłu z bypassa linii wypalania klinkieru portlandzkiego, w przy-

padku którego jedynie z materiału użytego w roztworze wzorcowym w proporcji 

3 g/dm3 występowało zwiększone ługowanie Zn i Pb. W pozostałych przypad-

kach desorpcja metali ciężkich z tego materiału, użytego w roztworach wzorco-

wych w koncentracjach 6 g/dm3 i 15 g/dm3, ulegała odpowiednio systematyczne-

mu zmniejszaniu, osiągając ostatecznie zdecydowanie najlepszy wynik spośród 

wszystkich badanych materiałów. Wzrost poziomu wymywalności – w szczegól-

ności Zn i Pb – dotyczył również gliny, wykorzystanej w roztworze wzorcowym 

jako sorbent w stężeniu 15 g/dm3. 

W odniesieniu do adsorpcji Hg najlepsze wyniki wykazały: popiół lotny i popiół 

denny z kotłów fluidalnych, które zaadsorbowały w zasadzie 100% tego meta-

lu. Jednak w przypadku tych dwóch sorbentów wiązania adsorpcyjne okazały 

się najmniej trwałe i powodowały desorpcję w wodzie od 1,1% do 10,5% Hg 

w przypadku popiołu dennego ze spalania węgla brunatnego i od 0,91% do 

4,5% Hg w odniesieniu do popiołu fluidalnego ze spalania węgla brunatnego – 

co w zależności od sytuacji może być wadą i zaletą tego materiału sorpcyjnego. 

Wadą jest niska trwałość wiązania sorpcyjnego, a zaletą możliwość adsorbowa-

nia i odzyskiwania rtęci*. 

* Praca została sfinansowana ze środków na działalność statutową Instytutu Ceramiki i Materiałów 

Budowlanych.
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The article is a description of the experience aimed at verifying the possi-
bility of using brick dust, fly ash and bottom waste from lignite combustion 
or bypass dust, which came from the clinker firing line in the technology of 
adsorption of heavy metals in the water environment. All these materials 
have not yet found useful use, constituting a significant waste ballast. The 
research results achieved should be considered very promising. The ana-
lyzed waste in the experimental conditions described in the article showed 
very good sorption properties – in most cases reaching at least 82% of ef-
fectiveness. Noteworthy is the durability of sorption bonds. The desorption 
of heavy metals obtained in the experiment was, in most cases, insignificant. 
Positive research results give hope for prompt finding of useful use for the 
analyzed waste.


