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1. Wstęp 
Problem redukcji emisji CO2, w celu zmniejszenia występowania efektu 

cieplarnianego jest obecnie jednym z najważniejszych do rozwiązania zagad-
nień ekologicznych. 

Sekwestracja CO2 należy do metod ograniczenia antropogenicznej emi-
sji CO2. 

Mineralna karbonatyzacja jest jedną z metod sekwestracji ditlenku wę-
gla, którą można zaliczyć do metod zaawansowanych, jak również do geolo-
gicznego składowania [21]. 

Mineralna karbonatyzacja jako metoda sekwestracji ditlenku węgla zo-
stała zdefiniowana w IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and 
Storage, part 7. Mineral Carbonation and Industrial uses of Carbon Dioxide jako 
reakcja CO2 z tlenkami metali, w wyniku której tworzą się nierozpuszczalne 
węglany [10]: 

MO + CO2  MCO3 + ciepło 

Reakcja ta jest silnie egzotermiczna, a w przypadku dwóch podstawo-
wych tlenków CaO i MgO wydziela się odpowiednio [11]:  

CaO + CO2  CaCO3 + 179 /mol 
MgO + CO2  MgCO3 + 118 kJ/mol 
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Mineralna karbonatyzacja może być przeprowadzana przy zastosowaniu 
surowców mineralnych jak i odpadów mineralnych takich jak, np. popioły lotne 
ze spalania paliw kopalnych w energetyce, jak również popioły ze spalania od-
padów.  

2. Mineralna karbonatyzacja jako sposób na zmniejszenie 
wymywalności zanieczyszczeń chemicznych 

Mineralna karbonatyzacja, a dokładanie tzw. przyspieszona karbonaty-
zacja została zaproponowana nie tylko jako sposób na sekwestrację CO2 czyli 
redukcję emisji, ale również jako metoda chemicznej stabilizacji popiołów lot-
nych, przez obniżenie wymywalności zanieczyszczeń, przeznaczonych głównie 
do składowania. Dotyczy to przede wszystkim popiołów lotnych ze spalania 
odpadów [5, 12, 13, 25].  

W obydwu przypadkach czyli sekwestracji CO2 oraz stabilizacji waż-
nym aspektem stosowania CO2 jest jego wpływ na wymywalność zanieczysz-
czeń oraz zmianę np. pH. 

Badania wymywalności substancji szkodliwych z popiołów lotnych sto-
sowanych do sekwestracji CO2 były prowadzone przez różnych autorów, przy 
zastosowaniu różnych warunków dla procesu karbonatyzacji (tabela 1).  

Ponadto badania te przeprowadzono następującymi metodami: Japan 
Leaching Test 46 [18, 19], EN 12457-2 [3, 4], EN 12457-4 [1, 2], BS EN 
12457:2002 [7, 12], EPTSW [8], NEN 7345 [20].  

Wymywalność może wzrastać z powodu zwiększonej powierzchni re-
aktywnej jeżeli materiał do sekwestracji jest mielony przed poddaniem go pro-
cesowi karbonatyzacji. Na wymywalność mają wpływ warunki procesu i sto-
pień karbonatyzacji. Dwa ważne procesy, które zachodzą podczas karbonatyza-
cji i zmniejszają wymywalność to obniżenie pH [7] i powstawanie węglanów. 
Przykładowo, ołów i cynk są wiązane (unieruchamiane) w nowo powstałych 
węglanach. Obniżenie pH do wartości 8÷9 powoduje minimalizację rozpusz-
czalności wielu tlenków metali [9]. 

Wpływ karbonatyzacji na wymywalność był badany przede wszystkim 
dla popiołów lotnych ze spalania odpadów komunalnych. Badano wymywal-
ność przede wszystkim: Cd, Pb, Zn, Cr i Cu.  

Wyniki badań przeprowadzone przez Li X. i in. (2007) [12] wykazały 
zwiększenie wymywalności Cd po karbonatyzacji. Obniżenie Cd z 0,012 mg/dm3 
do poziomu poniżej 4,6 g/dm3 stwierdził zespół Rendek i in. (2006) [15] oraz 
z poziomu 0,004 do 0,001 mg/kg, stwierdzili również w swoich badaniach Ba-
ciocchi i in. (2008) [3]. 
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Tabela 1. Warunki przeprowadzania procesu karbonatyzacji przed badaniem 
wymywalności zanieczyszczeń według różnych autorów  
[5, 9 oraz opracowanie własne] 

Table 1. Conditions of mineral carbonation process before leachability tests according 
to various authors [5, 9 and own research] 

Rodzaj popiołu Zawartość wody Temp. Ciśnienie Czas Gaz 
Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Cornelis i in. 2006) 

6,4% 37ºC – 2, 6 godz. 
1, 7 dni 

20% obj. 
CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Arickx 2006) 

naturalna zawar-
tość wilgoci 50ºC atmosfe-

ryczne 

1, 2, 3, 6 
godz. 

1, 2, 3 dni 
1, 2, 3, 4 
tygodnie 

10% obj. 
CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Takahashi 2008) 

0, 5, 10, 15, 
20% – – 18 godz. 10% CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Arickx 2008) 

naturalna zawar-
tość wilgoci 50ºC atmosfe-

ryczne 

1, 2, 3, 6 
godz. 

1, 2, 3 dni 
1, 2, 3, 4 
tygodnie 

10% obj. 
CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów szpitalnych 
(Baciocchi i in. 2008) 

0,02; 0,1; 0, 0,2; 
0,4; 0,6 l/kg 

30, 40, 
50, 

60ºC 

1, 3, 5, 7 
bar 

10 min do 
48 godz. 100 CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Fernandez-Bertos i in. 
2004) 

stosunek po-
piół/woda – 
od 0 do 0,6 

temp. 
otocze-

nia 
3 bar 

od 20 min. 
do 24 
godz. 

100% 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Rendek i in. 2006) 

5−25% zawarto-
ści wilgoci 

temp. 
otocze-

nia 

2, 3, 5, 7, 
11, 17 bar 0−180 min 100% CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Van Gerven i in. 2005) 

wilgotność 2,3; 
6; 13; 25, 37; 

50% 

30, 37, 
50ºC - 

1, 2, 3 
godz. 

1, 2, 3, 6, 7 
dni 

0,03%, 
10%, 20% 

CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Meima i in. 2002) 

stosunek wo-
da/popiół=5 20ºC atmosfe-

ryczne 

2,5 godz., 
1 dzień, 3, 

7 dni 
– 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(He i in. 2006) 

stosunek wo-
da/popiół =0,25 

i 10 
– – 

0, 8, 24, 
48, 96, 

144, 360, 
720 godz. 

CO2 z oto-
czenia 
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Tabela 1. cd. 
Tabela 1. cont. 

Rodzaj popiołu Zawartość wody Temp. Ciśnienie Czas Gaz 
Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Ecke 2003) 

50% wody 
20ºC 
lub 

60ºC 
– 4 lub 40 

dni – 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Polettini, Pomi 2004) 

woda nasycona 
CO2 

temp. 
otocze-

nia 

atmosfe-
ryczne 

24, 48 
godz. 100% CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Todorovic, Ecke 2006) 

naturalna zawar-
tość wilgoci 

temp. 
otocze-

nia 

atmosfe-
ryczne 27, 49 dni 100% CO2 

Popioły ze spalania 
odpadów komunalnych 
(Li in. 2007) 

stosunek wo-
da/popiół 
=0,1÷0,8 

– 3 bar 3 godz. 100% CO2 

 
Zmniejszenie się wymywalności Pb po karbonatyzacji wykazały bada-

nia przeprowadzone przez Li X. i in. (2007) [12], Takahashi i in. 2008 (z 0,5 do 
0,13 mg/dm3) [19] oraz Baciocchi i in. (2008) [3] z poziomu 392 mg/kg do 
2,3 mg/kg. Zmniejszenie wymywalności Pb z 0,593 do 0,026 mg/dm3 stwierdził 
również zespół Rendek i in. (2006) [15]. Stwierdzono również znaczącą immo-
bilizację Pb w pracy Zhang i in. [25], co potwierdzili inni autorzy [5, 7, 20].  
H. Ecke (2003) [6] zauważył, że wysoka koncentracja CO2 (50% obj.) i jego 
długi czas oddziaływania (40 dni) są korzystne dla procesu karbonatyzacji 
i stabilizacji popiołów odnośnie Pb, a jego wymywalność była po karbonatyza-
cji około dwukrotnie mniejsza. Inne wyniki stwierdzono w badaniach prowa-
dzonych przez Van Gerven i in. (2005) [24]. Z badań tych wynika, że karbona-
tyzacja nie wpłynęła na wymywalność Pb.  

Badania przeprowadzone przez Zhang i in. (2008) wykazały, że karbo-
natyzacja spowodowała immobilizację Zn, co potwierdzili również inni autorzy 
[5, 7, 20]. H. Ecke (2003) [6] stwierdził, że tak jak w przypadku Pb, wysoka 
koncentracja CO2 i jego długi czas oddziaływania są korzystne dla procesu kar-
bonatyzacji i stabilizacji wymywalności Zn. Wymywalność Zn była po karbo-
natyzacji około dwukrotnie mniejsza [6]. Obniżenie wymywalności Zn (z po-
ziomu 122 do 3,6 mg/kg), stwierdzili również w swoich badaniach Baciocchi 
i in. (2008) [3] oraz Takahashi i in. 2008 [19] z poziomu 0,34 do 0,09 mg/dm3. 
Z kolei inne wyniki otrzymano w wyniku badań prowadzonych przez Van Ge-
rven i in. (2005) [24], którzy stwierdzili wzrost wymywalności Zn. 

W przypadku wymywalności Cr, zespół Rendek i in. (2006) stwierdził 
[15] zmniejszenie wymywalności z 0,022 do 0,005 mg/dm3. Obniżenie wymy-
walności Cr z poziomu 1,73 do 1,2 mg/kg stwierdzili również w swoich bada-
niach Baciocchi i in. (2008) [3]. Inni autorzy [14, 24] stwierdzili zwiększenie 
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wymywalności Cr zaraz po karbonatyzacji, a następnie jej zmniejszenie. Van 
Gerven i in. (2005) [24] stwierdzili również wpływ temperatury na wymywal-
ność Cr. Podwyższenie temperatury spowodowało zmniejszenie wymywalności 
Cr. Wzrost wymywalności Cr przedstawiono w pracy Zhang i in. (2008) [25]. 

Badano również wpływ karbonatyzacji na wymywalność Cu. Van Ge-
rven i in. (2005) [24] stwierdził obniżenie wymywalności Cu z poziomu  
3,3 mg/kg do wartości pomiędzy 1 a 2 mg/kg. Obniżenie wymywalności Cu 
potwierdziły również badania wykonane przez zespół Baciocchi i in. (2008) [3]. 
Stwierdzili oni obniżenie wymywalności Cu z poziomu 10,1 do 0,052 mg/kg. 
Badania przeprowadzone przez Arickx i in. (2008) [2] wykazały, że naturalna 
karbonatyzacja, podczas 3 miesięcy spowodowała obniżenie wymywalniości Cu 
od 25% do 50%, podczas gdy przyspieszona karbonatyzacja spowodowała ob-
niżenie wymywalności o około 90% już w okresie czterech tygodni, przy 60% 
w ciągu 24 godzin. Zhang i in. (2008) [25] stwierdzili brak wpływu karbonaty-
zacji na wymywanie Cu. Przeprowadzone badania wykazały, że wysoka zawar-
tość CO2 w powietrzu zmniejsza wymywalność Cu [24]. Van Gerven i in. 
(2005) [24] stwierdzili również wpływ temperatury na wymywalność Cu, która 
malała ze wzrostem temperatury. 

Przeprowadzono również badania wymywalności Ni, Ba, As, Mo i Sb, 
Cl i SO4. 

Nieznaczne obniżenie wymywalności Ni w wyniku mineralnej karbona-
tyzacji stwierdzili Zhang i in. (2008) [25].  

Zmniejszenie wymywalności Ba z poziomu 3,7 do 0,93 mg/dm3 stwier-
dzono w wyniku badań zaprezentowanych w pracy Takahashi i in. 2008 [19].  

Obniżenie wymywalności As z poziomu 0,013 do 0,06 mg/kg stwier-
dzili w swoich badaniach Baciocchi i in. (2008) [3]. W pracy tej stwierdzono 
zwiększenie wymywalności Sb (z poziomu 0,1 do 2,24). Van Gerven i in. 
(2005) [24] stwierdzili również zmniejszenie wymywalności Sb w wyniku 
podwyższenia temperatury. 

Obniżenie wymywalności Cl (z poziomu 237 690 mg/kg do  
198 080 mg/kg), SO4 (z poziomu 15 075 do 7650 mg/kg) stwierdzili w swoich 
badaniach Baciocchi i in. (2008) [3]. 

Z kolei w pracy Fernandez-Bertos i in. (2004) [7] stwierdzono zwięk-
szenie wymywalności siarczanów oraz brak wpływu karbonatyzacji na wymy-
walność chlorków.  

Zostały również przeprowadzone badania wpływu karbonatyzacji na pH 
odcieków. Badania przeprowadzone przez Zhang i in. (2008) wykazały, że kar-
bonatyzacja spowodowała obniżenie pH odcieków co potwierdziły badania 
przeprowadzone przez Arickx i in. (2008). Autorzy [2] stwierdzili, że podczas 
naturalnej karbonatyzacji, pH roztworu uległo obniżeniu po 3 miesiącach z 12,1 
do 10,7. 
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3. Badania wymywalności dla wybranych popiołów z energetyki 
zawodowej 

Badania stężenia zanieczyszczeń w odciekach z zawiesin popiołowo-
wodnych były przeprowadzone w celu określenia wpływu CO2 na wymywal-
ność zanieczyszczeń oraz dla stwierdzenia czy stężenia te spełniają wymagania 
przepisów dotyczących zastosowania ich w kopalniach podziemnych.  

Do badań wymywalności wykorzystano zawiesiny popiołowo-wodne 
z popiołów lotnych ze spalania węgla kamiennego w kotłach konwencjonalnych 
z El. Jaworzno i Ec. Lublin oraz ze spalania węgla brunatnego z El. Bełchatów. 

Popioły lotne ze spalania węgla kamiennego w kotłach konwencjonal-
nych z El. Jaworzno o następującym składzie chemicznym: SiO2 – 47,86%, 
Fe2O3 – 7,65%, Al2O3 – 28,76%, CaO – 4,94%, MgO – 2,55%, CaOw– 0%; 
popioły lotne ze spalania węgla kamiennego w kotłach konwencjonalnych z Ec. 
Lublin o następującym składzie chemicznym: SiO2 – 58,46%, Fe2O3 – 3,99%, 
Al2O3 – 14,00%, CaO – 5,31%, MgO – 3,00%, CaOw– 1,25%; popioły lotne ze 
spalania węgla brunatnego z El. Bełchatów o następującym składzie chemicz-
nym: SiO2 – 45,75%, Fe2O3 – 3,99%, Al2O3 – 20,0%, CaO – 21,60%, MgO – 
0,78%, CaOw– 1,10. 

Badania wymywalności zanieczyszczeń były prowadzone po poddaniu 
zawiesin popiołowo-wodnych procesowi karbonatyzacji przy zastosowaniu 
100% CO2 (Uliasz-Bocheńczyk i in. 2007). Metodyka badań stopnia pochłania-
nia CO2 przez zawiesiny popiołowo-wodne została opisana w publikacji Uliasz-
Bocheńczyk i in. 2007.  

Badania wymywalności zanieczyszczeń chemicznych wykonano zgod-
nie z normą PN-G-11011 „Materiały do podsadzki zestalonej i doszczelniania 
zrobów”.  

Zawartość pierwiastków śladowych w roztworach wyciągów wodnych 
badano dwoma metodami: techniką ICP AES i techniką plazmowej spektrome-
trii masowej (ICPMS), charakteryzującą się wysoką czułością oznaczania i ni-
skimi granicami wykrywalności i oznaczalności.  

Badania wymywalności zanieczyszczeń chemicznych przeprowadzono 
w Katedrze Materiałów Budowlanych Wydziału Inżynierii Materiałowej i Ce-
ramiki AGH. 

Wyniki badań wymywalności zanieczyszczeń chemicznych z zawiesin 
popiołowo-wodnych zamieszczono w tabeli 2. 
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Tabela 2. Zawartości zanieczyszczeń chemicznych w odciekach z zawiesin popiołowo-
wodnych „czystych“ i z wprowadzonym CO2, mg/dm3 [22, 23] 

Table 2. Contaminants concentrations in leachates from ash-water suspensions: „clean” 
and with introduced CO2, mg/dm3 [22, 23] 

Rodzaj za-
nieczyszczeń 
chemicznych 

Zawiesina na bazie 
popiołu lotnego ze 

spalania węgla kamien-
nego z El. Jaworzno 

Zawiesina na bazie 
popiołu lotnego ze 

spalania węgla kamien-
nego z Ec. Lublin 

Zawiesina na bazie 
popiołu lotnego ze 

spalania węgla brunat-
nego z El. Bełchatów 

bez CO2 z CO2 bez CO2 z CO2 bez CO2 z CO2 
Zn 0,031 0,021 0,0069 0,013 0,0080 0,0056 
Cu 0,00058 0,00029 0,00036 0,00032 0,00041 0,00037 
Pb 0,00002 0,00003 0,00003 0,00002 0,00003 0,00004 
Ni 0,00040 0,00041 0,00032 0,00028 0,00024 0,00013 
As 0,0118 0,0068 0,00157 0,00092 0,00022 0,00034 
Hg 0,0044 0,0029 0,00027 0,00029 0,00017 0,00020 
Cd 0,0011 0,00042 0,00008 0,00009 0,00011 0,00017 
Cr 0,039 0,016 0,0054 0,0028 0,0065 0,006 
Cl- 7,1 3,5 97,0 106 1,8 0,0 

SO4
2- 455,9 285,7 97,6 207,0 132,8 92,0 

ChZT 
mg O2/dm3 <5,0 <5,0 50,5 28,6 <5,0 <5,0 

pH 10,2 10,8 11,3 6,9 8,1 11,2 
 
Wprowadzenie CO2 spowodowało zmniejszenie wymywalności Zn, Cu, 

Cr w przypadku wszystkich trzech popiołów. Wymywalnść Pb wzrosła dla za-
wiesin o składach opartych na popiołach z El. Jaworzno i El. Bełchatów, a zma-
lała dla zawiesin na popiołach z Ec. Lublin. Obniżenie wymywalności Ni 
stwierdzono dla zawiesin z popiołów z El. Bełchatów i Ec. Lublin. Dla zawiesin 
z popiołów z El. Jaworzno wymywalność Ni wzrosła. Wymywalność As wzro-
sła dla zawiesin z popiołów lotnych ze spalania węgla brunatnego z El. Bełcha-
tów, z kolei zmalała dla dwóch pozostałych popiołów. Z kolei wymywalność 
Hg, Cd, chlorków i siarczanów uległa zmniejszeniu dla zawiesin z popiołów 
z El. Jaworzno i El. Bełchatów, a wzrosła dla zawiesin z popiołów z Ec. Lublin. 
Stwierdzono również znaczny wpływ wprowadzenia CO2 na wartość pH odcie-
ków z badanych zawiesin popiołowo-wodnych. W przypadku zawiesin o skła-
dach opartych na popiołach ze spalania węgla kamiennego z El. Jaworzno oraz 
popiołów lotnych ze spalania węgla brunatnego z El. Bełchatów pH odcieków 
wzrosło, szczególnie w tym drugim przypadku. W odciekach z zawiesin o skła-
dzie opartym na popiołach z Ec. Lublin stwierdzono obniżenie pH. 

Wyniki badań porównano z wielkościami najwyższych dopuszczalnych 
wielkości wskaźników zanieczyszczeń dla oczyszczonych ścieków przemysło-
wych ujętych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 29 listopada 
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2002 r. [16] w sprawie warunków, jakie należy spełnić przy wprowadzaniu 
ścieków do wód lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczególnie szkodli-
wych dla środowiska wodnego (Dz. U. 02.212.1799 z dnia 16 grudnia 2002 r.) – 
załącznik 3, wielkościami dopuszczalnej wymywalności zawartymi w normie – 
PN-G-11011 „Materiały do podsadzki zestalonej i doszczelniania zrobów”, ze 
względu na fakt, że popioły lotne są przede wszystkim gospodarczo wykorzy-
stywane w górnictwie, oraz z wymaganiami jakim powinny odpowiadać katego-
rie jakości wody określone w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 27 
listopada 2002 r. [17] w sprawie wymagań, jakim powinny odpowiadać wody 
powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludności w wodę przezna-
czoną do spożycia (Dz. U. 02.204.1728 z dnia 9 grudnia 2002 r.). 

Uzyskane wyniki przekraczały najwyższe dopuszczalne wielkości 
wskaźników zanieczyszczeń określonych w Rozporządzeniu [16] dla pH (do-
puszczalne 8,5 nie zostało przekroczone jedynie w przypadku zawiesin o skła-
dzie opartym na popiołach lotnych ze spalania węgla brunatnego z El. Bełcha-
tów bez CO2 oraz z Ec. Lublin z CO2). Pozostałe uzyskane stężenia zanieczysz-
czeń były poniżej dopuszczalnych przez normy.  

Uzyskane wyniki stężeń zanieczyszczeń chemicznych nie przekraczają 
wielkości wymywalności określanych przez normę PN-G-11011. 

Uzyskane wyniki wymywalności porównano również z wymaganiami ja-
kim powinny odpowiadać kategorie jakości wody określone w Rozporządzeniu 
Ministra Środowiska z dnia 27 listopada 2002 r. [17]. Uzyskane w wyniku badań 
wymywalności stężenia przekroczyły dopuszczalne wielkości jedynie w przypadku 
zawiesin na bazie popiołów lotnych ze spalania węgla kamiennego w przypadku 
rtęci (dopuszczalne 0,005 mg/dm3) i siarczanów (dopuszczalne 250 mg/dm3) oraz 
pH w przypadku większości zawiesin (dopuszczalne 8,5 nie zostało przekroczone 
jedynie w przypadku zawiesiny o składzie opartym na popiołach lotnych ze spa-
lania węgla brunatnego z El. Bełchatów bez CO2 oraz w przypadku zawiesiny 
z popiołów lotnych ze spalania węgla kamiennego z Ec. Lublin). 

4. Podsumowanie 
W artykule autorzy przedstawili wpływ CO2 na zmniejszenie wymy-

walności zanieczyszczeń popiołów lotnych ze spalania odpadów komunalnych 
oraz własne wyniki dotyczące wymywalności zanieczyszczeń z zawiesin popio-
łowo-wodnych z elektrowni i elektrociepłowni zawodowych. Uzyskane wyniki 
pokazują, że zastosowanie karbonatyzacji wpływa na wymywalność zanie-
czyszczeń chemicznych oraz zmienia pH. Jest to zależne od zastosowanego 
popiołu. Jednak w przypadku wszystkich trzech zastosowanych popiołów uległa 
znacznemu zmniejszeniu wymywalność: Zn, Cu, Cr. Zwiększenie wymywalno-
ści nie spowodowało jednak w większości przypadków przekroczeń maksymal-
nych wielkości wymaganych przez normę PN-G-11011 „Materiały do podsadz-
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ki zestalonej i doszczelniania zrobów”, Rozporządzenie Ministra Środowiska 

z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunków, jakie należy spełnić przy 
wprowadzaniu ścieków do wód lub do ziemi oraz w sprawie substancji szcze-
gólnie szkodliwych dla środowiska wodnego oraz Rozporządzenie Ministra 
Środowiska z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie wymagań, jakim powinny 
odpowiadać wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludności 
w wodę przeznaczoną do spożycia. W Polsce do tej pory nie były prowadzone 
badania nad zastosowaniem karbonatyzacji jako sposobu na stabilizację wymy-
walności zanieczyszczeń chemicznych z popiołów lotnych ze spalania odpa-
dów. Temat ten wydaje się autorom bardzo ważny ze względu na zwiększającą 
się ilość odpadów, które muszą być utylizowane termicznie. Tematyka będzie 
przedmiotem projektu badawczego. 
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Impact of Mineral Carbonation on Pollutants Leachability 

Abstract 
Mineral sequestration is one of the methods of reducing the anthropogenic 

emission of CO2. Sequestration of CO2 via mineral carbonation is an ecologically safe 
method, since the ongoing processes result in products that are thermodynamically 
stable and neutral to the environment, in the form of carbonates, while the process of 
mineral carbonation through CO2 bonding in natural mineral resources and concrete is 
a phenomenon occurring in nature. At the same time, it may be used to reduce the lea-
chability of impurities from waste. The employment of mineral carbonation in order to 
reduce the leachability of impurities from fly ash seems particularly interesting, as, at 
present, the ash is scarcely used in economy. Thus, CO2 reduction may be limited as 
well as leachability of impurities from waste, partly solving the problem of its deposi-
tion. The literature on leachability of fly ash after its prior mineral carbonation has been 
reviewed in the paper. The conditions of performing the process of carbonation by dif-
ferent authors have also been presented. The authors have shown the findings on three 
selected fly ash types from Polish power industry prior to and after their carbonation. 
The process of carbonation was carried out at a research station assembled specially for 
this purpose. The impact of mineral carbonation use on leachability of impurities from 
ash-aqueous suspensions has been presented. In the paper, the findings on leachability 
of the following chemical impurities have been revealed: Zn, Cu, Pb, Ni, As, Hg, Cd, 
Cr, Cl-, SO4

-2 from ash-aqueous suspensions, with compositions based on fly ash from 
hard coal combustion in Jaworzno and Lublin heat and power plants, from lignite 
combustion in Bełchatów power plant, as well as pH and chemical oxygen demand 
(COD) in leachates from ash-aqueous suspensions. The insertion of CO2 caused the 
reduction of leachability of Zn, Cu, Cr in case of all the three researched ash types. The 
obtained results have been compared with the requirements of PN-G-11011 standard 
‘Materials for solidified stowage and grouting of cavings’ in the Regulation of Minister 
of Environment, 29th November 2002, on requirements to meet while entry to waters or 
soil of sewage, as well as on substances specifically harmful for the water environment 
and the Regulation of Minister of Environment, 27th November 2002, on conditions 
that surface waters employed as the source of drinking water are subject to. The find-
ings on leachability only in certain cases do not meet the requirements of PN-G-11011 
standard as well as the previously mentioned Regulations. The method of mineral car-
bonation is particularly interesting, since it may be used not only for CO2 sequestration, 
but also for limiting the leachability of ash from waste incineration, which may soon 
become, due to its amounts caused by increasing waste mass, the waste difficult to man-
age and which, above all, will be landfilled.  

This article is a preliminary publication signalizing the idea of leaching stabili-
zation by mineral carbonation. 



 


