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Synteza zeolitéw z popioléw lotnych wytwarzanych w elektrowniach jako
préba rozszerzenia mozliwosci utylizacji odpadéw
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Summary. The annual production of more than 150 million tonnes of fly ash is the result of combustion of coal in power plants. About
half of this fly ash is disposed as a solid waste. New applications of fly ash and recognizing of new methods of recycling are very important.

Elaboration of methods of transformation of fly ash into zeolites is important because of the broad spectrum of industrial and agricultural
applications of zeolites. Aluminosilicate glass, mullite, and quartz are the main constituents of ash. Aluminosilicate glass is a suitable
starting material for zeolite synthesis as a source of Si and AL

Zeolite NaP1 and faujasite have been obtained during relatively low-temperature treatment (80 °C) in alkaline solution (3 M NaOH) of
ash from power plants from Krakow and its environs. Because of the composition of starting material and high pH value during synthesis
the zeolites obtained are characterized by low Si/Al ratio. Low-Si zeolites exhibit usually high ion exchange capacity and a large pore

volume.

The low temperature treatment suggests that it is possible to expect similar transformation of fly ash at the disposal.
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Ilo§¢ wytwarzanych na §wiecie w ciagu roku popiotéw
lotnych, pochodzacych ze spalania wegli, oceniana jest na
ponad 150 mln t (Singer & Berkgaut, 1995).

Podejmowane sa liczne préby ich utylizacji — np. wy-
korzystanie przy produkcji cementu, betonu, modyfikacji
gleb, produkcji cegiet, materiatéw budowlanych i mas bitu-
micznych (np. Mondragon i in., 1990). W Polsce znaczng
czes$¢ popiotéw lotnych stosuje si¢ jako materiat podsadz-
kowy w kopalniach. Okoto potowa ilosci popiotéw nie
znajduje jednak zastosowania i jest deponowana na sktado-
wiskach odpadéw. Stwarza to zagrozenie dla Srodowiska
takze z powodu znacznej zawartosci szkodliwych pierwia-
stkéw, ktére moga by¢ uruchamiane w Srodowisku (np.
Amrheiniin., 1996). Stwierdzone zostaly istotne zaburzenia
rozwoju niektérych zwierzat na skutek oddziatywania me-
tali ciezkich wymywanych ze sktadowisk lotnych popiotéw
(Tyson, 1997).

W latach 1985, 1990, 1995, 1996 ilos¢ wytworzonych w
Polsce w elektrocieptowniach, elektrowniach i kottowniach
popiotéw lotnych i zuzli wyniosta odpowiednio: 27,3, 26,6,
20,1, 20,6 mln t. Ich wykorzystanie gospodarcze wzrosto z
32% w 1985 1. do 64% w 1996 r. Na sktadowiskach nagro-
madzonych jest obecnie ok. 325 256 tys. t odpadéw z ele-
ktrowni, elektrocieptowni i kotlowni, w tym w wojewodztwie
krakowskim ok. 12 990 tys. t (Ochrona srodowiska, 1997).
Sktadowanie jest ucigzliwe i kosztowne. Sktadowiska zaj-
muja znaczne powierzchnie. Obszar zajety przez sktadowi-
ska odpadéw paleniskowych pochodzacych z dwéch
najwigkszych zakladéw energetycznych wytwarzajacych
energi¢ na potrzeby Krakowa wynosi ok. 130 ha (Matecki,
1995).

Nowe sposoby wykorzystania popiotéw lotnych lub ich
neutralizacja na sktadowiskach budza duze zainteresowa-
nie. Préby produkcji zeolitéw z popiotéw lotnych podejmowane
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sa w wielu krajach. Sktad chemiczny szkliw glinokrzemia-
nowych w pylach powoduje, ze otrzymywane fazy odzna-
czaja si¢ niskim stosunkiem Si/Al oraz wysoka zdolnoScia
wymiany kationéw.

Podjete przez autoréw prace mialy na celu okreSlenie
mozliwosci produkcji zeolitow z popiotéw elektrowni zlo-
kalizowanych w Krakowie i jego bezposrednim sasiedztwie.
Stosowano niskotemperaturowe warunki syntezy, ktére mo-
ga by¢ w pewnym stopniu analogiczne do proces6w zacho-
dzacych na sktadowiskach popiotéw.

Synteza zeolitéw z popiotéw lotnych

Hydrotermalna (80-350°C) synteza zeolitbw wymaga
dostarczenia sktadnikéw bedacych Zrédtem Sii Al (np. w
postaci tatwo rozpuszczalnych zwiazkéw) oraz czystych lub
mieszanych roztworéw zasad. Syntezy prowadzone sa w
§rodowisku alkalicznym (pH 14-8,5). Przy nizszym pH
synteza jest takze mozliwa, lecz jest procesem znacznie
bardziej dtugotrwatym (Gottardi, 1989). Syntezy zeolitow z
popiotéw lotnych powstajacych w trakcie spalania wegli
takze sa przeprowadzane w warunkach hydrotermalnych w
Srodowisku alkalicznym (w obecnoéci roztworu NaOH lub
KOH). Podejmowano tez préby syntezy w piecach mikro-
falowych (Querol i in., 1997). Szkliwa stanowiace gléwny
sktadnik wigkszosci popiotéw sa Zrédiem glinu i krzemu.
Proces ten mozna poréwnac z powszechnym w warunkach
geologicznych powstawaniem zeolitow ze szkliw wulkani-
cznych w obecnosci roztworéw alkalicznych. W takich wa-
runkach Sii Al sg usuwane ze szkliw.

Eksperymenty nad synteza zeolitéw z popioléw przy-
niosly w ostatnich latach wiele interesujacych rezultatéw.
W zaleznosci od stosowanych odczynnikéw i temperatury
syntezy uzyskiwano zréznicowane zespoty zeolitow i in-
nych mineratéw (tab. 1).

Popioly z elektrocieplowni w Legu, elektrowni
w Skawinie i Sitowni w Hucie im. Sendzimira

Popioty sktadaja si¢ ze szkliw glinokrzemianowych.
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Udziat szkliw nie byt okreslany ilo§ciowo. Obserwacje w
mikroskopie optycznym wskazuja, ze udzial sktadnikéw
izotropowych jest wysoki. Ocena ta nie jest w petni miaro-
dajna, gdyz pospolicie szkliste sa tylko zewnetrzne otoczki
ziaren popiotéw. W wielu popiotach udziat faz szklistych
ocenia si¢ na 60-80% (Singer & Berkgaut, 1995). Ponadto
w popiotach wystepuje tez w znacznych iloSciach kwarc i
mullit. Inne sktadniki (tlenki zelaza, anhydryt? krystoba-
1it?) wystepuja w znikomych ilosciach.

Morfologia czastek popiotdéw jest zréznicowana. Zdo-
minowane sa one przez kuliste formy glinokrzemianéw o
$rednicach nie przekraczajacych na ogét 10 m (ryc. 1, 2).
Powierzchnie tych czastek sa przewaznie gladkie; rzadziej
wystepuja ziarna chropowate (ryc. 1). Oprécz drobnych
form kulistych wystgpuja tez mniej liczne nieregularne for-
my o rozmiarach kilku dziesiatych milimetra. Czgsto kulki
sa pozrastane (ryc. 2). Szkliwa glinokrzemianowe budujace
formy kuliste odznaczaja si¢ zréznicowanymi proporcjami
Al i Si oraz r6znym udziatem innych sktadnikéw — Na, K,
Ca, Mg, Fe, Ti, Mn, Zn, Cu (Wilczyniska-Michalik, 1997
Wilczynska-Michalik & Michalik, 1996). Tlenki zelaza wy-
stepuja sporadycznie w postaci form kulistych o charaktery-
stycznej morfologii powierzchni (ryc. 2). W pytach
wystepuja tez czastki wegliste o zréznicowanej morfologii
(ryc. 2).

W efekcie traktowania pyléw woda destylowana przez
okres 6 dni i 28 dni (woda wilosci 10 : 1 w stosunku do masy
py?t) stwierdzono, ze zawieraja one sktadniki rozpuszczalne.
Udziat czgsci rozpuszczalnej wynosi okoto 1%. Stwierdzo-
no réwniez, ze pH roztworéw powstajacych w wyniku tra-
ktowania pyléw woda ustala si¢ po 24 h w przedziale 9.3 do
9.9. W sktadzie czgsci rozpuszczalnych wystepuja oprocz
gipsu takze inne siarczany oraz chlorki i prawdopodobnie
fosforany. Nie stwierdzono, aby traktowanie woda w zna-
czacy sposéb wptywato na sktad pytéw. Na nielicznych
ziarnach zaobserwowano na powierzchni struktury typu pla-
stra miodu, co moze §wiadczy¢ o przemianach zachodza-
cych w ich sktadzie i prawdopodobnie poczatkowym etapie
powstawania nowych faz (ryc. 3).

Synteza zeolitéw z popiotéw

Prébki pytéw traktowano w naczyniach szklanych roz-
tworem NaOH (3 M) przez 8 dni w temp. ok. 80°C, a potem
20 dni w temperaturze ok. 20°C. Uzyto 50 g pytu i 500 ml
roztworu NaOH. Po tym czasie prébki kilkakrotnie przemy-
to woda destylowana i wysuszono.

Material po wyszuszeniu poddano badaniom rentgeno-
wskim dyfrakcyjnym (XRD) oraz analizie w mikroskopie
elektronowym skaningowym wyposazonym z spektrometr
dyspersji energii (SEM-EDS).

Produkty syntezy

W wyniku oddziatywania roztworem NaOH w popiotach
wykrystalizowaty zeolity typu NaP1 oraz faujasytu. Identyfika-
cj¢ zeolitéw przeprowadzono na podstawie rentgenowskiej cha-
rakterystyki dyfrakcyjnej. IloS¢ powstatych zeolitéw jest
trudna do oceny za pomoca stosowanych metod (SEM,
XRD). Prawdopodobnie zeolity stanowia od kilku do kilku-
nastu procent objetoSciowych prébek wyjsciowych. Spora-
dycznie pojawiaja si¢ nie stwierdzane w materiale
wyjSciowym zwiazki wapnia (CaCO,, CaO). Na niektérych
formach kulistych stwierdzono obecnos$¢ guzkowatych wy-
rostkéw (ryc. 4). W ich sktadzie chemicznym okreslonym
metoda SEM-EDS zaznacza si¢ wysoki udziat Si, Al oraz
Na. Mozna przypuszczad, Ze sa to inicjalne formy wzrostu
zeolitéw.

Zeolity odznaczaja si¢ wstegowa morfologia (ryc. 5, 6).
Szeroko$¢ wstag nie przekracza 1 m (ryc. 5) — najczesciej
wynosiok. 0,5 m(ryc. 6). Ich dtugo$¢ dochodzi do 5 m, aniekiedy
przekracza 20 m (ryc. 6). Prawdopodobnie do nowopowstatych
faz (zeolitéw?) naleza tez krétkostupkowe lub izometryczne
formy. Sa one niewielkich rozmiaréw (ryc. 6) co utrudnia
okreslenie ich sktadu chemicznego.

Przyblizony skiad chemiczny zeolitéw, udziaty katio-
néw w przeliczeniu na24 atomy tlenu oraz stosunki wybranych
kationdw przedstawiono w tab. 2. Zwraca uwagg zréznico-
wanie sktadu produktéw syntezy. Stosunek Si do Al w
réznych krysztatach zeolitéw jest zmienny w szerokim za-

Tab. 1. Przeglad produktéw syntezy zeolitéw z popiotéw ze spalania wegli

Zeolity i mineraly towarzyszace Roztwor Temperatura (°C) Autor (autorzy)
NaPl,analcym, hydroksysodalit, NaOH (0,5-5,0M) <175-200 Querol i in. (1997)
tobermoryt, hydroksykankrynit
KM zeolit/phillipsyt, tobermoryt, KOH (0,5-5,0M) 150-225 Querol i in. (1997)
zeolit F Linde, kalsilit
zeolit typu faujasytu NaOH (3,5 M) 90-100 Sarbak & Kramer-Wachowiak

(1997)

NaP1, nienazwana faza sodowego NaOH (3,0 M) 100-250 Amrhein 1iin., (1996)
uwodnionego glinokrzemianu, zeolit P-
C, zeolit X, pektolit
chabazyt potasowy (zeolit K-G) KOH (3,0 M) 100 Amrhein i in., (1996)
phillipsyt, merlinoit, analcym, NaP1, KOH i NaOH (0,1 M) 601 150 Querol i in., 1995
portlandyt, bayeryt, nosean
zeolit P, hydroksysodalit NaOH (3,5 M) 100 Singer & Berkgaut (1995)
phillipsyt NaOH 105 Park & Choi (1995) vide Kawano

& Tomita (1997)
zeolit P, analcym, hydroksysodalit, NaOH (2-10 N) 70-200 Lin & Hsi (1995)
kankrynit
hydroksysodalit, zeolit P, faujasyt NaOH (2,0-13,0 M) 90-100 Mondragon i in. (1990)
(zeolit X)
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Rye. 2. Kuliste formy szkliste niekiedy tworzace agregaty; kuliste formy
tlenkow zelaza (krétka strzatka); nieregularna forma weglista (dtuga
strzatka). Elektrownia Huty im. Sendzimira

Fig. 2. Spherical glassy particles; some of them in aggregates; spherical
Fe-oxides particles (short arrow). Sample from the Power Plant in the
Sendzimir Steel Plant

20kU"KS,000

Ryec. 3. Cienkoptytkowe formy tworzace strukture zblizong do struktury
plastra miodu na powierzchni ziaren popiotéw poddanych oddziatywaniu
wody. Elektrownia w Skawinie

Fig. 3. Thin plates forming ,,honeycomb-like” structure on the surface of
fly-ash particles after water treatment. Sample after NaOH treatment

Rye. 1. Chropowate (strzatka) i gtadkie kuliste formy szkliw. Elektrocie-
ptownia w Legu

Fig. 1. Rough (arrow) and smooth spherical glass particles. Sample from
the Power Plant in Leg

Ryec. 4. Guzkowate formy (strzatki) na powierzchni kulistej formy (zaczat-
kowe formy wzrostu zeolitéw?). Elektrownia w Skawinie. Prébka po
traktowaniu roztworem NaOH

Fig. 4. Knobs (arrows) on the surface of spherical particle (initial stages of zeolites
growth?). The Power Plant in Skawina. Sample after NaOH treatment

wynikom podanym w tab. 2 (A —SKA 1Na-2-1; B - SKA1Na-2-2). Elektrownia w
Skawinie. Prébka po traktowaniu roztworem NaOH

Fig. 5. Lath-like crystals of zeolites. Points of EDS analyses correspond to
results presented in Tab. 2 (A — SKAINa-2-1; B - SKA1Na-2-2). The Po-
wer Plant in Skawina. Sample after NaOH treatment

Ryc. 6. Wydtuzone formy zeolitéw. Zaznaczone punkty analiz EDS odpowia-
daja wynikom podanym w tab.2 (A—LEGINa-3-1; B—LEGINa-3-2). Izometry-
czne krysztaty (strzatka) nowopowstatych faz (zeolitéw?). Elektrocieptownia w
Tegu. Prébka po traktowaniu roztworem NaOH

Fig. 6. Elongated crystals of zeolites. Points of EDS analyses correspond to
results presented in Tab. 2 (A — LEG1Na-3-1; B— LEG1Na-3-2). Isome-
tric grains (arrow) of newly formed phases (zeolites?). The Power Plant
in Leg. Sample after NaOH treatment
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Tab. 2. Skiad chemiczny zeolitéw okreslony metoda EDS (normalizowany do 100 %;

bez uwzglednienia wody)

2. Uzyskane zeolity sa typowe dla
proceséw syntezy zachodzacych w silnie
alkalicznych warunkach, tzn. odznaczaja
si¢ niskim stosunkiem Si/Al. Prawidlo-

Udzia: tlen- Probka materiatu po traktowaniu Na | §A : . .
kéw (‘;oy wag.), z Elektrocieptowni w E.¢ § Iz"ElitS):vIni w Skawinie | Sl obserwo“fana Je5t W aHUgEnCz-
kationdw (13 24| | EGINa- | LEGINa- | LEGINs- | SKAINa- | SKAINa- | SKAINa- | skaINa. | 1YCh zeolitach ze Srodowisk naturalnych;
atomy tlenu)| 3-1 32 33 2-1 2-2 3-1 3-2 zostala takze stwierdzona eksperymental-
;’;’i:nf,sv’s"“ki | nie (Donahoe & Liou 1985; Barth-Wir-
. sching & Hoeller, 1989). Zalezno$¢ wiaze
SiO, 42.69 46.28 5231 40.58 49.40 34,49 42.36 sie z szybszym wzrostem rozpuszczalno-
TiO, 2.90 2.47 117 .79 1,85 1.73 3,21 | &ci Al w stosunku do Si wraz ze wzrostem
ALO, 22.31 21.32 28.34 24.90 24.25 30.68 34,32 pH.

Fe,O, 8.09 6.68 2.09 10.98 8.14 12,24 7.18 3. Zréznicowanie sktadu chemiczne-
MgO 149 1.54 0.53 196 2.48 3.84 1‘60 fale] poszczegélnych k_['yszta_léw Zeohtéw
CaO 3.60 3.66 0.00 1.55 1.22 1.45 1.26 (tab 2) wiaze sie zapewne ze zréznicowa-
Na,O 17.65 16.75 14.43 16.78 11.15 14.20 8.00 niem sktadu ziaren popioléw. Mozna tez

K0 1.27 1.30 1.14 1.46 1,51 1,36 2,08 | przypuszczaé, ze w trakcie syntezy nie

Suma 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100,00 | 100.00 | 100.00 | 100,00 nastepowato ujednolicenie sktadu roz-
Si* 6.31 6.74 7.20 6,01 6.96 5,12 5,94 tworu. Jego sktad zmieniat si¢ w czasie,
Ti" 0.32 0.27 0.12 0.20 0.20 0,19 034 | w trakcie reakcji roztworu NaOH z ziar-
A’ 3.89 3.66 4.60 435 4.03 5,37 5.67 | nami popiotéw i stad lokalne réznice mo-
Fe’" 0.90 0.73 0.22 1.22 0.86 137 076 | gty by¢ znaczne.

Mg 0.33 0.33 0.11 0,43 0.52 0.85 0,33 4. Zréznicowanie stosunku Si/Al w
Ca”" 0.57 0.57 0.00 0,25 0.18 0.23 0,19 | uzyskanych zeolitach odzwierciedla za-
Na' 5.06 4.73 3.85 4.82 3,04 4,09 2,18 pewne niejednorodny rozktad koncentra-

K 0.24 0,24 0.20 0,28 0.27 0,26 0,37 cji Si i Al (oraz stosunku Si/Al) w
SiT/ALIT 1.62 1.84 1.57 1.38 1.73 0,95 1.05 | roztworze znajdujacym si¢ w przestrze-
Na'/K' 2108 | 1971 | 1925 | 1721 [ 1126 | 1573 589 | niach migdzy bardzo drobnoziarnistym
Na'/(Na'+K)| 0.95 0.95 0.95 0,95 0,92 0.94 0.85 | materialem pytéw lotnych. Stosunek

kresie (zwlaszcza w przypadku zeolitow powstatych w py-
tach z elektrowni w Skawinie). Udzial innych sktadnikéw
jest takze znacznie zréznicowany.

Dyskusja wynikow i wnioski

1. W wyniku traktowania roztworem NaOH (3 M) lot-
nych popiotéw z elektrocieptowni w Legu oraz Skawinie
uzyskano zeolity typu faujasytu i NaP1. Efektywnos¢ zasto-
sowanego procesu syntezy zeolitéw jest niewielka. Wzrost
efektywnosci moznaby uzyska¢ w wyniku wzrostu tempe-
ratury syntezy. Mozna oczekiwaé, ze wraz ze wzrostem
temperatury w miejsce zeolitu NaP1 (i faujasytu) powstawa-
tyby inne fazy. Zeolit NaP1 jest produktem syntezy nisko-
temperaturowej (np. Barth-Wirsching & Hoeller, 1989;
Amrhein i in., 1996; Querol i in., 1997). Wplyw przedtuze-
nia czasu syntezy moze mie¢ zapewne mniejsze znaczenie.
Dla stwierdzenia wptywu obu tych czynnikéw kontynuowa-
ne beda prace eksperymentalne.

Si/Al jest z regulty wyzszy w roztworze
niz w krystalizujacym zeolicie lecz moze
by¢ tez wyzszy w fazie krystalicznej, gdy w roztworze jest
niski — ok. 2 (Gottardi, 1989). Znacznie wieksze zréznico-
wanie stosunku Si/Al zauwaza si¢ w przypadku zeolitow
powstatych z popiotéw z Elektrocieptowni w Skawinie (tab. 4).

5. Stosunek Na/(Na+K) w roztworze okresla stosunek
Na/(Na+K) w powstajacym zeolicie oraz struktur¢ nowopo-
wstalej fazy przy pewnym pH i koncentracji krzemionki
(Donahoe 1 in., 1984). Takze ten parametr jest bardziej
zréznicowany w przypadku zeolitéw powstatych z popio-
16w ze Skawiny. Wiaze si¢ to zapewne takze ze zréznico-
waniem skladu roztworu w trakcie syntezy w objetosci
osadu na dnie naczynia. Nalezy zwréci¢ uwage, ze mimo
wyraznych réznic w udziale Ca, Fe i Ti wigkszos$¢ wi6knis-
tych zeolitéw odznacza si¢ wzglednie statym stosunkiem
Na/(Na+K).

6. Mozna przypuszczaé, ze zeolity krystalizuja ze sktad-
nikéw uwolnionych do roztworu nie tylko ze szkliwa, lecz
takze z kwarcu i w mniejszym stopniu z mullitu (por. Querol
iin., 1997).

Tab. 3. Udziaty kationéw w zeolicie NaP1 oraz faujasycie w przeliczeniu na 24 atomy tlenu (bez uwzglednienia drobin wody)

Kationy I\_IaPl* Faqjasyt* Faujasyt*’.k
NacAlsSi10032:12H20 Na2AlSis012-8H20 Naj2Ca1oMgi1[(Al02)59(Si02)133]-235H0

Si* 75 8 8,31
AP+ 4,5 4 3,69
Na* 4,5 4 0.75
Ca? 0 0 0.75
Mg 0 0 0.68
Si*/AP* 1.67 2 2.25

*Wzory chemiczne mineratéw wg JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) 39-0219 (zeolit NaP1) i 39-1380 (faujasyt)

** Wzér wedtug Breck (1974) fide Mumpton (1986)
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7. Zeolity o wydtuzonych krysztatach wykazuja znaczne
podobienstwo sktadu chemicznego do zeolitu NaP1 (tab. 3).
W toku obserwacji w mikroskopie elektronowym nie rozpo-
znano krysztaléw o sktadzie zblizonym do faujasytu (tab. 3).
Na obecno$¢ tej fazy wskazuja wyniki analiz rentgeno-
wskich.

8. Pomimo, ze w publikowanych pracach nie stwierdzo-
no wéréd produktéw wietrzenia popiotéw lotnych obecnosci
zeolitéw (np. Amrhein i in., 1996), mozna oczekiwac, ze
proces podobny do przeprowadzonej syntezy eksperymen-
talnej moze zachodzi¢ na sktadowiskach pytéw elektrow-
nianych. W wodach opadowych lub tez wodach ze sktadowisk
mokrych w reakcji z bogatymi w alkalia pytami moze zacho-
dzi¢ wyrazny wzrost pH co z kolei utatwia przechodzenie Si i
Al do roztworu oraz w konsekwencji syntezg zeolitow. W
warunkach naturalnych synteza zeolitéw moze zachodzié
przy wartosci pH ok. 8,5 (Gottardi, 1989). Warto$¢ ta jest
wyraznie przekroczona juz po 24 h oddziatywania wody
destylowanej na popioty w warunkach laboratoryjnych. Jest
prawdopodobne, ze w warunkach panujacych na sktadowi-
skach popiotéw przy nizszej koncentracji Na w poréwnaniu
z warunkami eksperymentalnymi powstawa¢ moze inny
zespotéw zeolitéw niz uzyskany w pracach laboratoryjnych.
Proces taki bytby zblizony do powstawania zeolitw w osadach
piroklastycznych (np. Hernandez i in., 1993). Zeolity moga tez
powstawaé w warunkach wysokiego pH i przy oddziatywaniu
roztwordéw alkalicznych z roznych skat osadowych zawieraja-
cych oprécz kwarcu takze m. in. mineraty ilaste (kaolinit i
illit) i kalcyt (Chermak, 1992, 1993) lub tez z mineraléw
ilastych (np. Gottardi, 1989).

9. Popioty lotne odznaczaja si¢ niskim stosunkiem Si/Al
co ulatwia synteze zeolitéw o niskiej zawartosci Si chara-
kteryzujacych si¢ wysoka zdolno$cia wymiany jonowej oraz
duza objetoscia poréw (Querol i in., 1997).

10. Opracowanie prostej i stosunkowo taniej metody
syntezy zeolitéw z popiotéw z elektrowni rozszerzyloby
mozliwosci ich utylizacji. Zeolity znajduja bowiem szerokie
zastosowania w réznych dziedzinach gospodarki. Koniecz-
ne jest rozpoznanie zwigzk6w nie tylko migdzy warunkami
syntezy a nowopowstatymi fazami, lecz takze wptywu ma-
terialu wyjsciowego na produkty syntezy. By¢ moze prze-
ksztalcenie czesci objetosci popioléw na sktadowiskach w
zeolity mogtoby w znaczacy sposéb ograniczy¢ migracje
niektérych sktadnikéw ze sktadowisk do otoczenia.

11. Materiat zeolitowy otrzymany z popiotéw lotnych z
elektrowni moze nie doréwnywac pod wzgledem réznych
wlasciwosci zeolitom otrzymanym w wyniku skomplikowa-
nych proceséw syntezy ze specjalnie przygotowanych sub-
stratéw (np. Mondragon i in., 1990). Znaczenie mozliwos$ci
uzyskania zeolitéw z popioléw lotnych polega gtéwnie na
wykorzystaniu odpadéw powstajacych w trakcie spalania
paliw statych jako warto§ciowych surowcow. Warto zwré-
ci¢ tezuwage na fakt, ze eksploatacja (na ogé6t odkrywkowa)
7167 zeolitéw, nawet o wyzszych parametrach od zeolitéw,
ktére moga by¢ uzyskane z popiotéw jest kosztowna i pro-
wadzi do znacznej degradacji Srodowiska.

12. Wykorzystanie odpadéw jako surowcdw jest poste-
powaniem sprzyjajacym dzialaniom na rzecz ochrony lito-
sfery, zgodnym z zalozeniami zréwnowazonego rozwoju.
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