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Odpady mogą być przydatne do oczyszczania
środowiska, a nawet do prania brudnej bielizny.
Zeolity - ważny składnik proszków do prania
- można otrzymywać z popiołów lotnych
elektrociepłowni

Zeolity to glinokrzemiany przestrzenne, minerały o nie­
zwykłych właściwościach. Wnętrze ich kryształów jest
pocięte siecią kanałów o średnicy kilku atomów, w które
mogą wnikać pojedyncze cząsteczki gazów, uwodnione
jony metali lub niewielkie cząsteczki organiczne. Łączna
wewnętrzna powierzchnia kanałów w sieci krystalicznej
zeolitów może wynosić nawet 1000 m2 w jednym gramie
substancji. Jest ona również naładowana ujemnie i może
tworzyć słabe wiązania z różnymi kationami, które można
wymieniać w szerokim zakresie. Ilość jonów, jaką może
wchłonąć struktura zeolitu, jest ogromna. Jako pochła­
niacze oraz sita molekularne zeolity są wykorzystywane
w bardzo wielu gałęziach przemysłu.

Proces spalania węgla pozostawia po sobie dutą Ilość tzw. popiołu lotnego.
Ten popiół, będący dla elektrociepłowni odpadem, motna wykorzystać
do produkcji syntetycznych zeolitów

Zeolity pozyskuje się w dwojaki sposób: można je eks­
ploatować z naturalnych złóż lub syntetyzować w labora­
torium. ajwiększe ich złoża mają genezę hydrotermalną
(powstają przy udziale gorących wulkanicznych roztworów
wodnych), ale krystalizują się też w jeziorach, odciętych od
morza zatokach i glebach alkalicznych w klimacie ciepłym
i okresowo suchym. Substratem do krystalizacji zeolitów
są glinokrzemiany nietrwałe w tych środowiskach, takie
jak minerały law wulkanicznych czy minerały ilaste.

Sztuczne jest lepsze 
ajbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie mine­

rałem z grupy zeolitów jest klinoptylolit. Polska posia­
da złoża tego minerału, lecz ze względów ekonomicz­
nych sprowadza go z południowej Słowacji, Węgier lub
Ukrainy. aturalne zeolity mają ograniczone zastosowa­
nie, ponieważ ich właściwości są ściśle zależne od struk­
tury krystalicznej, a w naturalnym złożu zmienia się ona
w dość wąskim zakresie. Główną jej wadą jest zbyt mała
średnica mikroporów (ok. 0.3-0.4 nm), która nie pozwa­
la na adsorpcję większych cząsteczek gazów i związków
organicznych. Klinoptylolit za to świetnie sprawdza się
jako pochłaniacz metali ciężkich i jonów amonowych,
dzięki czemu znajduje zastosowanie zarówno w oczysz­
czaniu wód kopalnianych, jak i w usuwaniu przykrych
woni z toalet naszych domowych zwierzaków.

Jednak nowoczesne technologie przemysłowe mają
zupełnie inne wymogi. Potrzebują sit molekularnych
i adsorbentów o bardzo ściśle określonych parametrach.
W takiej sytuacji niezbędna jest produkcja syntetycznych
zeolitów i innych .zeolitopodobnych" materiałów. Reakcja
syntezy wymaga stosownej aparatury, czystych substra­
tów i energii - skutkiem tego cena produktu może być
nawet kilka tysięcy razy wyższa od ceny zeolitu natural­
nego. Dlatego badania koncentrują się na poszukiwaniu
tanich i dostępnych substratów do produkcji zeolitów (np.
kaolinit), przy jednoczesnym dążeniu do obniżenia kosz­
tów samej reakcji.

Bardzo obiecującym materiałem do produkcji zeolitów
wydaje się popiół lotny. Jest to najlżejsza frakcja uboczne­
go produktu spalania węgla, którą wychwytują filtry elek­
trostatyczne kominów. Duża elektrociepłownia wytwa­
rza w szczycie grzewczym nawet 1000 ton popiołu lotne­
go na dobę. Popiół lotny składa się głównie ze szkliwa gli­
nokrzemianowego, kwarcu i mullitu, powstających z prze­
topienia mineralnych zanieczyszczeń w spalanym węglu.
W zależności od technologii spalania, występuje w nim
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Mikrosfery szkliwa pokryte krystalizującymi zeolitami

także zmienna ilość gipsu. Poza tym ostatnim składni­
kiem, który jest chętnie wykorzystywany przez zakła­
dy produkujące materiały wiążące, większość producen­
tów energii ma poważny problem z utylizacją popiołu.
Za każdą wytworzoną tonę tego odpadu prawo o ochro­
nie środowiska przewiduje opiaty. Każdą tonę należy
także zeskładować lub zagospodarować, co pociąga za
sobą dodatkowe koszty, a ponosi je każdy odbiorca ener­
gii. W tej sytuacji próby wykorzystania tego materiału do
syntezy zeolitów są głęboko uzasadnione - tym bardziej,
że jego skład bardzo przypomina skały będące substratem
do krystalizacji naturalnych zeolitów.

Tysiąc lat w jeden dzień
Główną przeszkodę nie stanowi jednak samo przeobra­

żenie popiołu w zeolit, lecz czas, jaki jest na to potrzeb­
ny. W geologii operuje się milionami lat. Proces trwają­
cy mniej niż 100 tysięcy lat określany jest jako ,,chwilo­
wy". awet jeśli przyjmiemy minimalny czas (powstawa­
nie naturalnych zeolitów we współczesnych okresowych
jeziorach półpustyń trwa ,,tylko" kilka tysięcy lat), wciąż
jest on zdecydowanie za długi, aby myśleć o zastosowaniu
przemysłowym. W laboratorium synteza zeolitów z czy­
stych substratów trwa od kilku do kilkudziesięciu godzin
(w temperaturze od 80°C do ponad 200°C). Idealne były­
by zatem warunki pośrednie, które umożliwiałyby uzyska­
nie produktu o założonych właściwościach z substratów
o niskiej jakości małym kosztem i w rozsądnym czasie.

Badania prowadzone w Polsce są nowatorskie z dwóch
względów. Po pierwsze, do syntezy używany jest popiół
nieprzetworzony. Większość proponowanych na świecie
technologii wymaga wstępnego stapiania popiołu z wo­
dorotlenkami w temperaturze 500°C, co automatycznie
zwiększa koszt produkcji i stawia pod znakiem zapyta­
nia opłacalność całego procesu. Po drugie, potrafimy uzy­
skać produkt bogaty w zeolity o szerokich mikroporach

(np. typ ,,X" o średnicy mikroporów powyżej 0.7 nm) i du­
żej pojemności sorpcyjnej. Pod względem właściwości nie
ma sobie równych pośród naturalnych zeolitów pochodzą­
cych z europejskich złóż.

Ten i inne zeolity o unikatowych cechach udało się uzy­
skać w wyniku 24-godzinnej reakcji w temperaturze 60-
- 70°C. Tak niska temperatura sprawia, że do produkcji nie
trzeba używać zbiorników wysokociśnieniowych. Dalsze
badania pozwoliły opracować procedurę krystalizacji zeoli­
tów w temperaturze pokojowej. Wymaga to kilku miesięcy
przechowywania zawiesiny, ale zaletą jest możliwość bar­
dzo taniej produkcji dużych ilości tego surowca. Procedura
ta stanowi dobrą alternatywę dla technologii hydrotermal­
nej niskotemperaturowej. Zawartość fazy aktywnej w pro­
dukcie nie przekracza jak dotąd 60%, ale dla wielu zastoso­
wań przemysłowych taka jakość może być wystarczająca.

Innym przykładem jest synteza zeolitu typu sodali­
tu - cechującego się wąskimi mikroporami, ale też dużą
pojemnością jonowymienną i stabilnością w wysokich
temperaturach - przy użyciu procedury ,,zamaczania i su­
szenia". Dostarczając niewielką ilość ciepła w postaci imi­
tującej promieniowanie słoneczne uzyskuje się czysty pro­
dukt zeolitowy w ciągu trzech dni.

Szacowany koszt materiału zeolitowego uzyskanego
powyższymi metodami plasuje się pomiędzy zeolitem
naturalnym a syntetycznym. Biorąc jednak pod uwagę
fakt, iż opłaty za wytwarzanie, składowanie i utylizację
popiołu najpewniej będą rosły, wdrożenie którejś z tych
technologii może okazać się ostatecznie najbardziej opła­
calnym rozwiązaniem. ■

Chcesz wiedzieć więcej?
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