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Synteza zeolitów z popiołów lotnych wytwarzanych w elektrowniach jako 
próba rozszerzenia możliwości utylizacji odpadów 
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S u m m ary. The annual production oj more than 150 million tonnes oj fly ash is the result oj combustion oj coal in power plants. About 
half ojthis fly ash is disposed as a solid waste. New applications ojfly ash and recognizing oj new methods oj recycling are very important. 
Elaboration oj methods oj transjormation oj fly ash into zeolites is important because oj the broad spectrum oj industrial and agricultural 
applications oj zeolites. Aluminosilicate glass, mullite, and quartz are the main constituents oj ash. Aluminosilicate glass is a suitable 
starting material jor zeolite synthesis as a source oj Si and Al. 
Zeolite NaP l andjaujasite have been obtained during relatively low-temperature treatment (80 OC) in alkaline solution (3 M NaOH) oj 
ash jrom power plants jrom Kraków and its environs. Because oj the composition oj 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 transjormation ojfly ash at the disposal. 
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Ilość wytwarzanych na świecie w ciągu roku popiołów 
lotnych, pochodzących ze spalania węgli, oceniana jest na 
ponad 150 mln t (Singer & Berkgaut, 1995). 

Podejmowane są liczne próby ich utylizacji - np. wy
korzystanie przy produkcji cementu, betonu, modyfikacji 
gleb, produkcji cegieł, materiałów budowlanych i mas bitu
micznych (np. Mondragon i in., 1990). W Polsce znaczną 
część popiołów lotnych stosuje się jako materiał podsadz
kowy w kopalniach. Około połowa ilości popiołów nie 
znajduje jednak zastosowania i jest deponowana na składo
wiskach odpadów. Stwarza to zagrożenie dla środowiska 
także z powodu znacznej zawartości szkodliwych pierwia
stków, które mogą być uruchamiane w środowisku (np. 
Amrhein i in., 1996). Stwierdzone zostały istotne zaburzenia 
rozwoju niektórych zwierząt na skutek oddziaływania me
tali ciężkich wymywanych ze składowisk lotnych popiołów 
(Tyson, 1997). 

W latach 1985,1990,1995, 1996 ilość wytworzonych w 
Polsce w elektrociepłowniach, elektrowniach i kotłowniach 
popiołów lotnych i żużli wyniosła odpowiednio: 27,3, 26,6, 
20,1, 20,6 mln t. Ich wykorzystanie gospodarcze wzrosło z 
32% w 1985 r. do 64% w 1996 r. Na składowiskach nagro
madzonych jest obecnie ok. 325 256 tys. t odpadów z ele
ktrowni, elektrociepłowni i kotłowni, w tym w województwie 
krakowskim ok. 12990 tys. t (Ochrona środowiska, 1997). 
Składowanie jest uciążliwe i kosztowne. Składowiska zaj
mują znaczne powierzchnie. Obszar zajęty przez składowi
ska odpadów paleniskowych pochodzących z dwóch 
największych zakładów energetycznych wytwarzających 
energię na potrzeby Krakowa wynosi ok. 130 ha (Małecki, 
1995). 

Nowe sposoby wykorzystania popiołów lotnych lub ich 
neutralizacja na składowiskach budzą duże zainteresowa
nie. Próby produkcji zeolitów z popiołów lotnych podejmowane 
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są w wielu krajach. Skład chemiczny szkliw glinokrzemia
nowych w pyłach powoduje, że otrzymywane fazy odzna
czają się niskim stosunkiem Sil Al oraz wysoką zdolnością 
wymiany kationów. 

Podjęte przez autorów prace miały na celu określenie 
możliwości produkcji zeolitów z popiołów elektrowni zlo
kalizowanych w Krakowie i jego bezpośrednim sąsiedztwie. 
Stosowano niskotemperaturowe warunki syntezy, które mo
gą być w pewnym stopniu analogiczne do procesów zacho
dzących na składowiskach popiołów. 

Synteza zeolitów z popiołów lotnych 

Hydrotermalna (80-350°C) synteza zeolitów wymaga 
dostarczenia składników będących źródłem Si i Al (np. w 
postaci łatwo rozpuszczalnych związków) oraz czystych lub 
mieszanych roztworów zasad. Syntezy prowadzone są w 
środowisku alkalicznym (pH 14-8,5). Przy niższym pH 
synteza jest także możliwa, lecz jest procesem znacznie 
bardziej długotrwałym (Gottardi, 1989). Syntezy zeolitów z 
popiołów lotnych powstających w trakcie spalania węgli 
także są przeprowadzane w warunkach hydrotermalnych w 
środowisku alkalicznym (w obecności roztworu NaOH lub 
KOH). Podejmowano też próby syntezy w piecach mikro
falowych (Querol i in., 1997). Szkliwa stanowiące główny 
składnik większości popiołów są źródłem glinu i krzemu. 
Proces ten można porównać z powszechnym w warunkach 
geologicznych powstawaniem zeolitów ze szkliw wulkani
cznych w obecności roztworów alkalicznych. W takich wa
runkach Si i Al są usuwane ze szkliw. 

Eksperymenty nad syntezą zeolitów z popiołów przy
niosły w ostatnich latach wiele interesujących rezultatów. 
W zależności od stosowanych odczynników i temperatury 
syntezy uzyskiwano zróżnicowane zespoły zeolitów i in
nych minerałów (tab. 1). 

Popioły z elektrociepłowni w Łęgu, elektrowni 
w Ska winie i Siłowni w Hucie im. Sendzimira 

Popioły składają się ze szkliw glinokrzemianowych. 
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Udział szkliw nie był określany ilościowo. Obserwacje w 
mikroskopie optycznym wskazują, że udział składników 
izotropowych jest wysoki. Ocena ta nie jest w pełni miaro
dajna, gdyż pospolicie szkliste są tylko zewnętrzne otoczki 
ziaren popiołów. W wielu popiołach udział faz szklistych 
ocenia się na 60-80% (Singer & Berkgaut, 1995). Ponadto 
w popiołach występuje też w znacznych ilościach kwarc i 
mullit. Inne składniki (tlenki żelaza, anhydryt? krystoba
lit?) występują w znikomych ilościach. 

Morfologia cząstek popiołów jest zróżnicowana. Zdo
minowane są one przez kuliste formy glinokrzemianów o 
średnicach nie przekraczających na ogół 10 m (ryc. 1, 2). 
Powierzchnie tych cząstek są przeważnie gładkie; rzadziej 
występują ziarna chropowate (ryc. 1). Oprócz drobnych 
form kulistych występują też mniej liczne nieregularne for
my o rozmiarach kilku dziesiątych milimetra. Często kulki 
są pozrastane (ryc. 2). Szkliwa glinokrzemianowe budujące 
formy kuliste odznaczają się zróżnicowanymi proporcjami 
Al i Si oraz różnym udziałem innych składników - Na, K, 
Ca, Mg, Fe, Ti, Mn, Zn, Cu (Wi1czyńska-Michalik, 1997; 
Wi1czyńska-Michalik & Michalik, 1996). Tlenki żelaza wy
stępują sporadycznie w postaci form kulistych o charaktery
stycznej morfologii powierzchni (ryc. 2). W pyłach 
występują też cząstki węgliste o zróżnicowanej morfologii 
(ryc. 2). 

W efekcie traktowania pyłów wodą destylowaną przez 
okres 6 dni i 28 dni (woda w ilości 10 : 1 w stosunku do masy 
pył) stwierdzono, że zawierają one składniki rozpuszczalne. 
Udział części rozpuszczalnej wynosi około 1 %. Stwierdzo
no również, że pH roztworów powstających w wyniku tra
ktowania pyłów wodą ustala się po 24 h w przedziale 9.3 do 
9.9. W składzie części rozpuszczalnych występują oprócz 
gipsu także inne siarczany oraz chlorki i prawdopodobnie 
fosforany. Nie stwierdzono, aby traktowanie wodą w zna
czący sposób wpływało na skład pyłów. Na nielicznych 
ziarnach zaobserwowano na powierzchni struktury typu pla
stra miodu, co może świadczyć o przemianach zachodzą
cych w ich składzie i prawdopodobnie początkowym etapie 
powstawania nowych faz (ryc. 3). 

Synteza zeolitów z popiołów 

Próbki pyłów 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. U żyto 50 g pyłu i 500 mI 
roztworu NaOH. Po tym czasie próbki kilkakrotnie przemy
to wodą destylowaną i wysuszono. 

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

Produkty syntezy 

W wyniku oddziaływania roztworem NaOH w popiołach 
wykrystalizowały zeolity typu NaPl oraz faujasytu. Identyfika
cję zeolitów przeprowadzono na poClstawie rentgenowskiej cha
rakterystyki dyfrakcyjnej. ilość powstałych zeolitów jest 
trudna do oceny za pomocą stosowanych metod (SEM, 
XRD). Prawdopodobnie zeolity stanowią od kilku do kilku
nastu procent objętościowych próbek wyjściowych. Spora
dycznie pojawiają się nie stwierdzane w materiale 
wyjściowym związki wapnia (CaC03, CaO). Na niektórych 
formach kulistych stwierdzono obecność guzkowatych wy
rostków (ryc. 4). W ich składzie chemicznym określonym 
metodą SEM-EDS zaznacza się wysoki udział Si, Al oraz 
Na. Można przypuszczać, że są to inicjalne formy wzrostu 
zeolitów. 

Zeolity odznaczają się wstęgową morfologią (ryc. 5, 6). 
Szerokość wstąg nie przekracza 1 m (ryc. 5) - najczęściej 

wynosi ok. 0,5 m (ryc. 6). Ich długość dochodzid05m, aniekiedy 
przekracza 20 m (ryc. 6). Prawdopodobnie do nowopowstałych 
faz (zeolitów?) należą też krótkosłupkowe lub izometryczne 
formy. Są one niewielkich rozmiarów (ryc. 6) co utrudnia 
określenie ich składu chemicznego. 

Przybliżony skład chemiczny zeolitów, udziały katio
nów w przeliczeniu na 24 atomy tlenu oraz stosunki wybranych 
kationów przedstawiono w tab. 2. Zwraca uwagę zróżnico
wanie składu produktów syntezy. Stosunek Si do Al w 
różnych kryształach zeolitów jest zmienny w szerokim za-

Tab. 1. Przegląd produktów syntezy zeolitów z popiołów ze spalania węgli 

Zeolity i minerały towarzyszące Roztwór Temperatura (oC) Autor (autorzy) 

NaP 1 ,analcym, hydroksysodalit, NaOH (0,5-5,OM) <175-200 Querol i in. (1997) 
tobennoryt, hydroksvk:atik:rvnit 

KM zeolit/phillipsyt, tobennoryt, KOH (0,5-5,OM) 150-225 Querol i in. (1997) 
zeolit F Linde, kalsilit 

zeolit typu faujasytu NaOH (3,5 M) 90-100 Sarbak & Kramer-Wachowiak 
(1997) 

NaP 1, nienazwana faza sodowego NaOH (3,0 M) 100-250 Arnrhein i in., (1996) 
uwodnionego glinokrzemianu, zeolit P-
C, zeolit X, pektolit 

chabazyt potasowy (zeolit K-G) KOH (3,0 M) 100 Arnrhein i in., (1996) 

phillipsyt, merlinoit, analcym, NaP1, KOH i NaOH (0,1 M) 60 i 150 Querol i in., 1995 
I 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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Ryc. 1. Chropowate (strzałka) i gładkie kuliste formy szkliw. Elektrocie
płownia w Łęgu 
Fig. 1. Rough (arrow) and smooth spherical glass particles. Sample trom 
the Power Plant in Łęg 

Ryc. 2. Kuliste formy szkliste niekiedy tworzące agregaty; kuliste formy 
tlenków żelaza (krótka strzałka); nieregulama forma węglista (długa 
strzałka). 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 

Ryc. 3. Cienkopłytkowe formy tworzące strukturę zbliżoną do struktury 
plastra miodu na powierzchni ziaren popiołów poddanych oddziaływaniu 
wody. Elektrownia w Skawinie 
Fig. 3. Thin plates forming "honeycomb-like" structure on the surface of 
fly-ash particles after water treatrnent. Sample after NaOH treatrnent 
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Ryc. 4. Guzkowate formy (strzałki) na powierzchni kulistej formy (zacząt
kowe formy wzrostu zeolitów?). Elektrownia w Skawinie. Próbka po 
traktowaniu roztworem NaOH 
Fig. 4. Knobs (arrows) on the surface of spherical particle (initial stages ofzeolites 
growth?). The Power Plant in Skawina. Sample after NaOH treatment 

Ryc. 5. Listewkowefonny zeolitów. ZaznaczoneplU1k:ty analiz EDS odpowiadają 
wynikom podanym w tab. 2 (A -SKA INa-2-1; B - SKAINa-2-2). Elektrownia w 
Skawinie. Próbka 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 - SKAlNa-2-2). The Po
wer Plant in Skawina. Sample after NaOH treatment 

Ryc. 6. Wydłużone formy zeolitów. Zamaczone punkty analiz EDS odpowia
dąją wynikompodanym w tab. 2 (A-LEGlNa-3-l; B -LEGlNa-3-2). Iwmetry
czne ktyształy (strzałka) nowopowstałych faz (zeolitów?). Elektrociepłownia w 
Łęgu. Próbka po traktowaniu roztworem NaOH 
Fig. 6. Elongated crystals of zeolites. Points of EDS analyses correspond to 
results presented in Tab. 2 (A - LEGlNa-3-l; B - LEGINa-3-2). Isome
tric grains (arrow) of newly formed phases (zeolites?). The Power Plant 
in Łęg. Sample after NaOH treatment 
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2. Uzyskane zeolity są typowe dla 
procesów syntezy zachodzących w silnie 

Tab. 2. Skład chemiczny zeolitów określony metodą EDS (normalizowany do 100 %; alkalicznych warunkach, tzn.odznaczal ą bez uwzględnienia wody) :J 

Udziały t1en- Próbka materiału po traktowaniu NaOH 
li 

się niskim stosunkiem Sil Al. Prawidło-
wość ta obserwowana jest w autigenicz
nych zeolitach ze środowisk naturalnych; 
została także stwierdzona eksperymental
nie (Donahoe & Liou 1985; Barth-Wir
sching & Hoeller, 1989). Zależność wiąże 
się z szybszym wzrostem rozpuszczalno
ści Al w stosunku do Si wraz ze wzrostem 
pH. 

ków (% wag.), z Elektrociep owni w Łęgu z Elektrowni w Skawinie 
kationów (na 24 LEGINa- LEGINa- LEGI Na- SKAINa- SKAINa-
atomy tlenu) 3-1 3-2 3-3 2-1 2-2 
oraz stosunki 
kationów 

Si02 42.69 46.28 52,31 40.58 49.40 

Ti02 2.90 2.47 1.17 1.79 1;85 

Al20 3 22.31 21.32 28 .34 24.,90 24.25 
Fe20 3 8.09 6.68 2.09 10.98 8:14 

MgO 1.49 1.54 0.53 1.,96 2.48 

CaO 3.60 3.66 0:00 1.55 1.22 

Nap 17.65 16.75 14.43 16.78 11.15 

K20 1.27 1.30 1.14 1.46 1;51 

Suma 100.00 100.00 100.00 100;00 100.00 

st· 6.31 6.74 7.20 6;01 6;96 
Ti4+ 0.32 0.27 0.12 0.20 0:20 

Af 3.89 3.66 4.60 4:35 4.03 
Fe.! 0.90 0.73 0.22 1.22 0;86 
Mg2+ 0.33 0.33 0.11 0.43 0.52 
CaL 0.57 0:57 0;00 0,25 0.18 
Na+ 5.06 4.73 3.85 4.82 3:04 

K 0.24 0,24 0.20 0,18 0.27 

Si4
' IAIJ 1.62 1.84 1.57 1.38 1.73 

Na+/K+ 21.08 19.71 19.25 17,21 11,26 

Na+/(Na +K) 0.95 0.95 0.95 0,95 0:92 

kresie (zwłaszcza w przypadku zeolitów powstałych w py
łach z elektrowni w Skawinie). Udział innych składników 
jest także znacznie zróżnicowany. 

Dyskusja wyników i wnioski 

1. W wyniku traktowania roztworem NaOH (3 M) lot
nych popiołów z elektrociepłowni w Łęgu oraz Skawinie 
uzyskano zeolity typu faujasytu i NaP l. Efektywność zasto
sowanego procesu syntezy zeolitów jest niewielka. Wzrost 
efektywności możnaby uzyskać w wyniku wzrostu tempe
ratury syntezy. Można oczekiwać, że wraz ze wzrostem 
temperatury w miejsce zeolitu NaP 1 (i faujasytu) powstawa
łyby inne fazy. Zeolit NaP1 jest produktem syntezy nisko
temperaturowej (np. Barth-Wirsching & Hoeller, 1989; 
Amrhein i in., 1996; Querol i in., 1997). Wpływ przedłuże
nia czasu syntezy może mieć zapewne mniejsze znaczenie. 
Dla stwierdzenia wpływu obu tych czynników kontynuowa
ne będą prace eksperymentalne. 

SKAINa-
3-1 

34,49 
1.73 

30.68 
12,24 
3.84 
1;45 

14.20 
1,36 

100.00 

5,12 

0)9 
5)7 
1,37 
0.85 
0.23 
4,09 
0,16 

0,95 
15)3 
0.94 

SKAlNa-
3-2 

42,.36 
3)1 
34)2 
7.18 
1;60 
1.26 
8.00 
2,08 

100,00 

5,94 
0,34 

5.67 
0.76 
0)3 
0.19 

2)8 
0,37 

1.05 
5.89 
0.85 

I 
I 
I 

3. Zróżnicowanie składu chemiczne
go poszczególnych kryształów zeolitów 
(tab. 2) wiąże się zapewne ze zróżnicowa
niem składu ziaren popiołów. Można też 
przypuszczać, że w trakcie syntezy nie 
następowało ujednolicenie składu roz
tworu. Jego skład zmieniał się w czasie, 
w trakcie reakcji roztworu NaOH z ziar
nami popiołów i stąd lokalne różnice mo
gły być znaczne. 

4. Zróżnicowanie stosunku Sil Al w 
uzyskanych zeolitach odzwierciedla za
pewne niejednorodny rozkład koncentra
cj i Si i Al (oraz stosunku Sil Al) w 
roztworze znajdującym się w przestrze
niach między bardzo drobnoziarnistym 
materiałem pyłów lotnych. Stosunek 
Sil Al jest z reguły wyższy w roztworze 
niż w krystalizującym zeolicie lecz może 

być też wyższy w fazie krystalicznej, gdy w roztworze jest 
niski - ok. 2 (Gottardi, 1989). Znacznie większe zróżnico
wanie stosunku Sil Al zauważa się w przypadku zeolitów 
powstałych z popiołów z Elektrociepłowni w Skawinie (tab. 4). 

5. Stosunek Na/(Na+K) w roztworze określa stosunek 
Na/(Na+K) w powstającym zeolicie oraz strukturę nowopo
wstałej fazy przy pewnym pH i koncentracji krzemionki 
(Donahoe i in., 1984). Także ten parametr jest bardziej 
zróżnicowany w przypadku zeolitów powstałych z popio
łów ze Skawiny. Wiąże się to zapewne także ze zróżnico
waniem składu roztworu w trakcie syntezy w objętości 
osadu na dnie naczynia. Należy zwrócić uwagę, że mimo 
wyraźnych różnic w udziale Ca, Fe i Ti większość włóknis
tych zeolitów odznacza się względnie stałym stosunkiem 
Na/(Na+K). 

6. Można przypuszczać, że zeolity krystalizują ze skład
ników uwolnionych do roztworu nie tylko ze szkliwa, lecz 
także z kwarcu i w mniejszym stopniu z mullitu (por. Querol 
i in., 1997). 

Tab. 3. Udziały kationów w zeolicie NaPl oraz faujasycie w przeliczeniu na 24 atomy tlenu (bez uwzględnienia drobin wody) 

Kationy NaPl* Faujasyt* Faujasyt** 
Na6A16SiJOO32·12H20 Na2AhSi4012·8H20 Na12Ca12M211 [(AlO2)S9(Si02)133l235H20 

Si4+ 7,5 8 8,31 
AP+ 4,5 4 3,69 
Na+ 4,5 4 0.75 
Ca2+ O O 0.75 
Mg2+ O O 0.68 

Si4+/A13+ 1.67 2 2.25 

*Wzory chemiczne minerałów wg JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) 39-0219 (zeolit NaPl) i 39-1380 (faujasyt) 
** Wzór według Breck (1974) fide Mumpton (1986) 
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7. Zeolity o wydłużonych kryształach wykazują znaczne 
podobieństwo składu chemicznego do zeolitu NaP l (tab. 3). 
W toku obserwacji w mikroskopie elektronowym nie rozpo
znano kryształów o składzie zbliżonym do faujasytu (tab. 3). 
Na obecność tej fazy wskazują wyniki analiz rentgeno
wskich. 

8. Pomimo, że w publikowanych pracach nie stwierdzo
no wśród produktów wietrzenia popiołów lotnych obecności 
zeolitów (np. Amrhein i in., 1996), można oczekiwać, że 
proces podobny do przeprowadzonej syntezyeksperymen
talnej może zachodzić na składowiskach pyłów elektrow
nianych. W wodach opadowych lub też wodach ze składowisk 
mokrych w reakcji z bogatymi w alkalia pyłami może zacho
dzić wyraźny wzrost pH co z kolei ułatwia przechodzenie Si i 
Al do roztworu oraz w konsekwencji syntezę zeolitów. W 
warunkach naturalnych synteza zeolitów może zachodzić 
przy wartości pH ok. 8,5 (Gottardi, 1989). Wartość ta jest 
wyraźnie przekroczona już po 24 h oddziaływania wody 
destylowanej na popioły w warunkach laboratoryjnych. Jest 
prawdopodobne, że w warunkach panujących na składowi
skach popiołów przy niższej koncentracji Na w porównaniu 
z warunkami eksperymentalnymi powstawać może inny 
zespołów zeolitów niż uzyskany w pracach laboratoryjnych. 
Proces taki byłby zbliżony do powstawania zeolitów w osadach 
piroklastycznych (np. Hemandezi in., 1993). Zeolity mogą też 
powstawać w warunkach wysokiego pH i przy oddziaływaniu 
roztworów alkalicznych z rożnych skał osadowych zawierają

cych oprócz kwarcu także m. in. minerały ilaste (kaolinit i 
illit) i kalcyt (Chermak, 1992, 1993) lub też z minerałów 
ilastych (np. Gottardi, 1989). 

9. Popioły lotne odznaczają się niskim stosunkiem Sil Al 
co ułatwia syntezę zeolitów o niskiej zawartości Si chara
kteryzujących się wysoką zdolnością wymiany jonowej oraz 
dużą objętością porów (Querol i in., 1997). 

10. Opracowanie prostej i stosunkowo taniej metody 
syntezy zeolitów z popiołów z elektrowni rozszerzyłoby 
możliwości ich utylizacji. Zeolity znajdują bowiem szerokie 
zastosowania w różnych dziedzinach gospodarki. Koniecz
ne jest rozpoznanie związków nie tylko między warunkami 
syntezy a nowopowstałymi fazami, lecz także wpływu ma
teriału wyjściowego na produkty syntezy. Być może prze
kształcenie części objętości popiołów na składowiskach w 
zeolity mogłoby w znaczący sposób ograniczyć migrację 
niektórych składników ze składowisk do otoczenia. 

11. Materiał zeolitowy otrzymany z popiołów lotnych z 
elektrowni może nie dorównywać pod względem różnych 
właściwości zeolitom otrzymanym w wyniku skomplikowa
nych procesów syntezy ze specjalnie przygotowanych sub
stratów (np. Mondragon i in., 1990). Znaczenie możliwości 
uzyskania zeolitów z popiołów lotnych polega głównie na 
wykorzystaniu odpadów powstających w trakcie spalania 
paliw stałych jako wartościowych surowców . Warto zwró
cić też uwagę na fakt, że eksploatacja (na ogół odkrywkowa) 
złóż zeolitów, nawet o wyższych parametrach od zeolitów, 
które mogą być uzyskane z popiołów jest kosztowna i pro
wadzi do znacznej degradacji środowiska. 
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12. Wykorzystanie odpadów jako surowców jest postę
powaniem sprzyjającym działaniom na rzecz ochrony lito
sfery, zgodnym z założeniami zrównoważonego rozwoju. 
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