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1. Wstep

Produkcja energii i ciepta w Polsce bazuje gtownie na energetyce
weglowej (wegiel kamienny, wegiel brunatny), co przektada si¢ na wy-
soka emisje CO, do atmosfery [27]. Wigze si¢ rowniez z wytwarzaniem
zuzli, oraz popioldw lotnych stanowigcych zagrozenie dla srodowiska
1 zdrowia ludnosci, gléwnie z powodu wymywania metali cigzkich do
gleb oraz uwalniania lekkich frakcji do atmosfery [5, 9, 19].

Jednym z najnowszych rozwigzan wykorzystania popiotu lotnego
jest uzycie go jako substratu do syntezy zeolitow [7, 10], ktore z uwagi
na swoje wtasciwosci wykorzystywane sa w wielu dziedzinach inzynierii
i ochrony $rodowiska, m. in. w: rafinacji ropy [31], usuwaniu ze $ciekéw
jonéw amonowych [8, 14] 1 metali cigzkich [15] lub radionuklidéw
z wod kopalnianych [4], ale tez 1 w separacji/adsorpcji gazoéw takich jak
CO; [25, 26, 27], SO, [30] lub gazowych form rteci [16, 29].

Z kolei problem emisji ditlenku wegla probuje si¢ rozwigzaé po-
przez stosowanie technologii CCS (Carbon Capture and Storage), pole-
gajacych na wychwyceniu CO, z punktowego zZrddla emisji, nastgpnie
jego transporcie i sktadowaniu w odpowiednich strukturach geologicz-
nych [2] badZ mineralnej sekwestracji [23]. W rozwigzaniach CCS bada-
nia koncentruja si¢ na transporcie, geologicznym sktadowaniu [22, 28],
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monitoringu CO, po 1 przed procesem sktadowania [20, 21] ale przede
wszystkim na procesach wychwytywania CO,. Poniewaz proces wy-
chwytywania stanowi najbardziej kosztowny etap w technologii CCS
(84% catkowitych kosztow CCS, gdzie koszty transportu i sktadowania
stanowig po 8%), istnieje potrzeba ciaglych poszukiwan nowych, tan-
szych metod separacji CO; [11]. Dodatkowo ostatnie prace w tym zakre-
sie [12, 17, 24] zwracaja uwagg, iz gazowe formy rteci dziatajg destruk-
cyjnie na stosowane do separacji ditlenku wegla sorbenty, w zwigzku
z czym coraz czesciej podkresla sie potrzebe usuwania ich przed proce-
sem wychwycenia CO,. Problem stanowi gltéwnie elementarna forma
rteci (w postaci lotnej), ktora najtrudniej jest adsorbowana przez wszyst-
kie obecnie dostepne na rynku, stosowane w tym celu sorbenty [16].

Celem artykulu jest zbadanie mozliwosci wykorzystania zeolitow
syntetycznych (w tym przypadku zeolitu Na-X oraz jego modyfikacji
Ag-X) pod katem wykorzystania go jako sorbentu Hg’ lub CO,. Dlatego
w pracy przeprowadzono testy majace na celu okreslenie wielkosci sorp-
cji dla obu badanych gazéw. Co pozwolito okresli¢ czy badany zeolit
lepiej nadaje si¢ do usuwania rteci czy CO; oraz czy przeprowadzona
modyfikacja jonami srebra jest skuteczna dla usuwania obu tych gazow.

Prezentowane w pracy badania dotycza, kilku aspektéw ochrony
srodowiska. Po pierwsze wykorzystania popiotu lotnego do syntezy zeo-
litow. Po drugie okreslenia mozliwosci zastosowania zeolitéw produko-
wanych z materiatéw odpadowych jako sorbentéw CO, lub Hg’.

2. Material badawczy

Materiat badawczy stanowit zeolit syntetyczny typu Na-X otrzy-
many w reakcji hydrotermalnej popiotu lotnego klasy F powstalego ze
spalania wegla kamiennego z wodnym roztworem wodorotlenku sodu wg

nastgpujacego schematu [7]:

czas
R
temperatura

Warunki syntezy dla analizowanego zeolitu byty nastepujace [7]:
20g popiotu lotnego, 0,5 dm® NaOH o stezeniu 3 mol-dm™, temperatura
prowadzenia reakcji 75 °C, czas procesu konwersji 24h.

Celem zwigkszenia pojemnosci sorpcyjnej wzgledem Hg’, tak
otrzymany materiat zeolitowy aktywowano jonami srebra stosujagc meto-
de wymiany jonowej. W efekcie otrzymano form¢ zeolitowa typu Ag-X,

Popiét lotny + x*mol dm~NaOH zeolit + residuum
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ktora na podstawie badan przeprowadzonych przez wczesniejszych auto-
réw powinna mie¢ wigksza pojemos¢ sorpeyjng wzgledem rteci [1, 3, 29]
Oba zeolity (Na-X i Ag-X) poddano testom adsorpcji par rteci (Hg’) oraz
CO,, celem sprawdzenia czy taka aktywacja bedzie rowniez korzystna
wzgledem CO,.

3. Metodyka

Zeolit wyjsciowy (Na-X) oraz aktywowany srebrem (Ag-X) pod-
dano charakterystyce mineralogicznej oraz teksturalnej, a nastepnie prze-
prowadzono eksperymenty sorpcji CO, oraz elementarnej formy rteci
(Hg") w temperaturach odpowiednio 25 i 30°C.

Aktywacj¢ srebrem zeolitu Na-X przeprowadzono wg zmodyfi-
kowanej metody jaka zaproponowat Stein 1 in. [18], tj. do 100g zeolitu
dodano 500 ml 0,5 mol-dm™ roztworu AgNOj; a nastepnie wytrzasano
przez 24h w temperaturze pokojowej.

3.1. Analiza mineralogiczna

Badania dyfrakcyjne (XRD — X-ray diffraction) wykonano meto-
da proszkowa stosujac dyfraktometr rentgenowski Panalytical X’pert
APD z goniometrem PW 3020 i lampg Cu oraz monochromatorem grafi-
towym. Analizy wykonano w zakresie katowym 5—45°theta. Do interpre-
tacji 1 obrobki danych dyfrakcyjnych uzyto oprogramowania Philips
X’Pert oraz bazy danych JCPDS - ICDD.

Obserwacje SEM-EDS przeprowadzono na skaningowym mikro-
skopie elektronowym FEI model QUANTA 250 FEG ze spektrometrem
dyspersji energii EDS-EDAX. Obserwacji dokonano na podstawie obrazu
uzyskanego z elektronéw wtdrnie (SE — second electrons) rozproszonych.

3.2. Analiza teksturalna

Oznaczenia parametréw teksturalnych przeprowadzono przy uzy-
ciu sorptomatu ASAP 2020M firmy Micromeritics.

Powierzchni¢ wilasciwa, powierzchni¢ mikroporow, pomiar wiel-
kosci i1 rozklad porow w zaleznosci od promienia, oznaczono na podstawie
przebiegu izotermy adsorpcji/desorpcji par azotu Ww temperaturze
-194,85°C. Wymienione parametry teksturalne badanych materiatow wyli-
czone zostaly automatycznie po wczesniejszym odgazowaniu probki
w warunkach $cisle kontrolowanej temperatury (250°C przez okres 24 h)
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i obnizonego ciénienia (10~ hPa). Powierzchnie wiasciwa BET (Braunaue-
ra-Emmetta-Tellera) oznaczono w oparciu o teori¢ wielowarstwowej ad-
sorpcji, przy p/po pomiedzy 0,06 i 0,3 (gdzie odpowiednio p i po: ciSnienie
robwnowagowe i ci$nienie par nasyconych azotem). Oqutosc poréw V,
wyliczono z objetosci zaadsorbowanego azotu przy cisnieniu p/py = 0, 98
Srednice poréow D, okreslono wg wzoru D, = 4V,/Sger. Rozktad objetosci
poréow R, wyznaczono z ogo6lnego réwnania izotermy opartego na pola-
czeniu zmodyfikowanego réwnania Kelvina i statystycznej grubo$ci ad-
sorbowanego filmu.

3.3. Badania sorpcji Hg' i CO;

Eksperyment adsorpcji rtgci elementarnej przeprowadzono w spe-
cjalnie w tym celu zaprojektowanym urzadzeniu. System pomiarowy zbu-
dowany jest z generatora rtgci elementarnej (generowanej w temperaturze
okoto 30°C, o statlym st¢zeniu 0,00288 mg/80ml/min), tazni wodnej, teflo-
nowego reaktora (o $rednicy 0,47 cm), w ktérym umieszcza si¢ upakowa-
ne zloze sorbentu o przyblizonej masie 0,1 g, atomowego spektrometru
fluorescencyjnego (AFS), detektora rteci (Millennium Merlin, PSA) oraz
systemu przetwarzania danych [29].

Eksperymenty niskoci$nieniowej sorpcji CO, przeprowadzono
przy uzyciu sorptomatu ASAP 2010 (Accelerated Surface Area and Po-
rosimetry System) firmy Micromeritics, gdzie przy oznaczeniach wyko-
rzystano metode¢ obje¢tosciowa pomiaru sorpcji. Badania przeprowadzono
w temperaturze 25°C, przy cisnieniu 1 atm.

4. Dyskusja wynikow
4.1. Charakterystyka mineralogiczna

Wyniki badan rentgenowskich wykazatly, iz dominujacym pro-
duktem reakcji konwersji popiotu lotnego jest zeolit typu Na-X (63%).
Pozostate sktadniki to kwarc, mullit i niewielkie ilosci weglanow. Jego
obecno$¢ oznaczono w oparciu o charakterystyczne odlegltosci miedzy-
plaszczyznowe (dung =14,47; 3,81; 5,73; 8,85; 4,42; 7,54; 4,81; 3,94 A).
Aktywacja struktury zeolitu Na-X jonami srebra na dyfraktogramach
zaznaczona jest poprzez nieznaczne przesuniecia gltéwnych refleksow
fazy podstawowej i zanik refleksow o odleglosciach d=8,93 i d=5,76 A.
Proces aktywacji nie wptyng na intensywnos$¢ poszczegolnych refleksow
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pochodzacych od zeolitu typu Na-X, co oznacza, ze udziat procentowy
tego mineratu nie ulegt zmianie.

Element Wt % Mol % K-Ratio A A F
NaZ20 6.74 8.68 0.0345 0.9618 0.7147 1.0028
MgO e SET: 2520 010053 0.9820 0.7984 10057
A1205 43.55 25.96 0.1466 0.9502 0.8753 1.0047
Si02 40.44 531D 0.1588 0.9756 0.8609 1.0002
cao 4.88 6.94 0= 0320 { =333 0.9840 1.0012
Ry 1.66 1.66 0.0083 0.8459 0.9925 1.0007
Fe203 Ll 0.81 0.0093 0.8241 1.0004 1.0000

Total 100.00 100.00

Rys. 1. Analiza SEM-EDS zeolitu Na-X
Fig. 1. SEM-EDS analysis of Na-X zeolite

Z przeprowadzonych obserwacji morfologii ziaren zaréwno dla
zeolitu Na-X (rys. 1) jak 1 Ag-X (rys. 2) widoczne s3 izometryczne
(kostkowe) i1 oktaedryczne formy. WielkosSci krysztaléw zeolitu wynosi
2—6 pm. Natomiast z analiz SEM-EDS obliczono usrednione stosunku
sumy poszczegolnych kationéw, ktére rownowaza tadunek sieci glino-
krzemianowej i wynosza dla zeolitu Na-X: Na,O+K,0/SiO; = 0,15;
Na,O+K,0+CaO+MgO/SiO; = 0,31; Si0»/ALL,O = 0,96. Dla zeolitu Ag-X
obliczono nastgpujace stosunki: AgO+K,0/Si0, = 1,55; AgO+K,0+CaO
+MgO/SiO; = 1,61; SiO,/Al,0 = 1,08.

Z analizy chemicznej EDS wynika, Ze jony Na' catkowicie zostaty
podstawione przez jony Ag', dlatego zeolit ten po aktywacji okreslono jako
Ag-X Dodatkowo Ag" podstawito czesé¢ jonow Mg, AI*Y, Si*" i Ca®".
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Element Wt % Mol % K-Ratio Z A F
MgO 0.46 1.07 0.0022 1.0794 0.7281 1.0038
BA1205 26.14 18.53 0.0900 1.0392 0.8185 1.0045
5102 28.30 44.71 0.1192 1.0627 0.8454 1.0033
AgO 43.91 33.66 0.3067 0.7991 1.0036 1.0003
ca0 120 2.03 0.0082 1.0238 0.934¢6 1.0000

Total 100.00 100.00

Rys. 2. Analiza SEM-EDS zeolitu Ag-X
Fig. 2. SEM-EDS analysis of Ag-X zeolite

4.2. Charakterystyka teksturalna
Parametry teksturalne badanych zeolitow przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Parametry teksturalne badanych materiatéw zeolitowych
Table 1. Textural parameters of tested zeolites

Powierzchnia| D, v R, mikro- | R, mezo- | R, makro-
Zeolit wlasciwa | (4V/A) ¥y pory pory pory

BET (m¥) | (m) |™/®) Jog] | ) | [
Na-X 225 10,8 0,17 32,35 54,61 13,04
Ag-X 180 9,5 0,15 33,65 51,04 15,31

W analizowanych materiatach dominujag mezopory (50-55%).
Znaczacy udzial maja tez mikropory (32—34%). Analiza parametrow tek-
sturalnych wykazata, iz aktywacja srebrem spowodowata zmiang
w udziale poréw oraz w wartosci powierzchni wtasciwej BET. Obserwu-
je sie spadek objetosci porow z 0,15 cm® g na 0,17 cm’-g™' (co zwiaza-
ne jest z podstawieniem jonéw Ag' za Na', ktérych promien jonowy jest
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wiekszy, co powoduje zmniejszenie si¢ rozmiaru kanalow w zeolicie)
oraz spadek powierzchni wlasciwej BET z 225 m?/g na 180 m?/g.

e N 3- X Ag-X

160

=
=y
o

120

100

los¢ zaadsorbowana (g/cm>*STP)
(0]
S

o —
40
20
0
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Rys. 3. Izoterma sorpcji/desorpcji N, dla badanych materiatow zeolitowych
Fig. 3. Sorption/desorption isotherm of N, for tested zeolites

Izotermy adsorpcji/desorpcji azotu (rys. 3) dla obu materiatow
majg bardzo zblizone do siebie przebiegi petli histerezy wskazujace na
kondensacj¢ kapilarng w mezoporach. Ksztalt izoterm sugeruje wyste-
powanie izoterm typ III/IV wg IUPAC, co wskazuje na obecno$¢ porow
o ksztatcie ,,butelkowym” czyli tzw. ,kalamarza” oraz sferycznych po-
roOw z otwartymi koncami i znacznymi przewegzeniami wewngtrznymi
[13]. Natomiast ksztalt histerezy wg klasyfikacji de Boera [6] wskazuje
na typ E natomiast wg klasyfikacji IUPAC odpowiada typowi H3.

4.3. Sorpcja par rteci

Wstepne badania sorpcji rteci elementarnej przeprowadzono przy
przeptywie strumienia azotu wynoszacym 80 ml/min. Zeolit Ag-X wyka-
zal si¢ wysoka zdolno$cig sorpcji par rteci 1 pseudo rGwnowaga nie mo-
gla si¢ ustali¢ nawet po kilku dniach w podobnych warunkach. Dlatego
tez dla tej probki przeptyw azotu zwigkszono do 160 ml/min.
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Z wynikow sorpcji par rteci przedstawionych w tabeli 2 wynika,
ze aktywacja zeolitu jonami srebra istotnie poprawia skuteczno$¢ wy-
chwytywania tego gazu przez badany material. Czas do przebicia 5%
rteci (stezenie rteci w gazie mierzone na wyjsciu kolumny z badanym
sorbentem) dla zeolitu Na-X wyniost jedynie 2 min natomiast dla zeolitu
Ag-X 13017 min. Wynik ten sugeruje, ze zar6wno mikro- jak 1 mezopory
sg istotne dla wychwytywania Hg’ a makropory stanowia pory transpor-
towe do dalszej dyfuzji par rteci. Te znaczne réznice w chlonnosci sorp-
cyjnej wzgledem par rteci mozna ttumaczy¢ jako odmienne rodzaje od-
dziatywan. Wprowadzenie do sieci zeolitu jonéw Ag" moze powodowaé
znaczny wzrost udziatlu oddzialywan specyficznych, czyli oddziatywan
spowodowanych specjalnym rozlozeniem gestosci elektronéw zewnetrz-
nych. Nastepuje wiec silne miejscowe zagegszczenie ujemnych i dodat-
nich ladunkéw elektrycznych 1 w efekcie pojawia si¢ silne centrum ad-
sorpcyjne o elektrostatycznym charakterze oddziatywan wptywajacych
na formowanie si¢ amalgamatow.

Otrzymane wyniki poréwnano do komercyjnie dostepnego na
rynku wegla aktywnego aktywowanego bromem (AC/Br), dla ktorego
przebicie w tym przypadku dla przeptywu gazu 80 ml/min dla 5% Hg
wyniosto 2538 min oraz dla 10% Hg 2910 min (o nastgpujacych parame-
trach teksturalnych: powierzchnia whasciwa — 1015 m*/g; $rednia $redni-
ca porow — 2,60 nm; objetos¢ poréw — 0,45 cm3/g; udziat mikroporow —
70,40%; udzial makroporow — 28,9 %; udziat mezoporow — 0,6 %) [29].
Czas do przebicia ztoza (5% wt. 1 10% wt. HgO) dla Ag-X jest ponad pig-
ciokrotnie dluzszy niz dla komercyjnie dostgpnego materiatu.

Tabela 2. Wyniki wychwytywania Hg’ dla zeolitow Na-X i Ag-X [29]
Table 2. Results of Hg’ capture for Na-X and Ag-X zeolites[29]

Predkos¢ Czas do prze- Czas do przebi-
Sorbent przeplywu bicia (5 %)*, cia (10 %)**
ml/min min min
Na-X 80 2 ND
Ag-X 80 13017 13431
Ag-X 160 5327 5461

* Przebicie, gdy 5% Hg przeszto przez zloze sorbentu bez wychwycenia
** Przebicie, gdy 10% Hg przeszto przez ztoze sorbentu bez wychwycenia
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4.4. Sorpcja CO,

Wyniki badan sorpcyjnych zostaty przedstawione w formie izoterm
adsorpcji (rys. 4). Wida¢, ze w badanym zakresie ci$nienia (0—1 bar) prob-
ka wyjsciowego zeolitu charakteryzuje si¢ nieco wyzsza chtonnoscia sorp-
cyjng wzgledem ditlenku wegla w porownaniu do probki modyfikowanej
(28 cm’-g” dla Na-X oraz 22 cm’-g” dla Ag-X przy cisnieniu rownowa-
gowym p/pp = 0,01). Na podstawie danych eksperymentalnych dokonano
ich formalnego opisu przy uzyciu Izoterm Langmuira i Dubinina-
Raduszkiewicza [13]. State rownan zestawiono w tabeli 3.

35 ¢ Na-X w®mAg-X
.
’ ‘
30 . ¢ * ¢
o *
lllIlllll...-.
mE
lll.....
ml
0 T T T
0 0,005 0,01 0,015
P/po

Rys. 4. [zotermy sorpcji CO, na badanych probkach zeolitow w temperaturze
25°C
Fig. 4. Sorption isotherms of CO, for tested zeolites at 25°C

Tabela 3. Wyliczone state izoterm Dubinina-Raduszkiewicza i Langmuira
Table 3. Calculated constants of Dubinin-Raduszkiewicz and Langmuir

Prébka Stalze izotermy D-R . State iz3otermy Langmuirla
Spr [m7/g] | Vmik[cm™/g] | vm[cm’/g] | k [mmHg ']

Na-X 259,28 0,104 34,14 0,0131

Ag-X 313,28 0,125 35,16 0,0035
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Nalezy wzig¢ pod uwagg, ze rownanie DR bazuje na teorii objeto-
sciowego zapelniania mikroporéw i stosowane jest do sorbentéw mikro-
porowatych. Badane zeolity charakteryzuja si¢ dominujagcym udziatem
obszaru mezoporowatego, stad tez wyliczona powierzchnia Spr nie kore-
luje z maksymalng chtonnoscig sorpcyjng widoczng na wykresach izo-
term. Natomiast wyliczona z rownania DR objeto$¢ poréow V,, potwierdza
wyniki niskoci$nieniowej sorpcji azotu, gdzie zaobserwowano wzrost
udzialu mikroporéw po wprowadzeniu do struktury jondw srebra.

Obliczona z rownania Langmuira pojemno$¢ monowarstwy vp
nie roéznicuje w znaczacy sposob obu badanych probek. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze modyfikacja wyjsciowego zeolitu jonami srebra nie po-
prawia zdolno$ci sorpcyjnych wzgledem ditlenku wegla, a w badanym
zakresie ci$nienia nawet niewiele jg obniza.

5. Whnioski

Przedstawione w pracy badania wykazaty, ze aktywacja srebrem
metoda wymiany jonowej pozwala na otrzymanie zeolitowej formy typu
Ag-X.

Przeprowadzone eksperymenty usuwania elementarnej formy rte-
ci na zeolitach typu X wykazaly znikoma wielko$¢ sorpcji na zeolicie
wyjsciowym (Na-X). Aktywacja srebrem (Ag-X) pozwolila uzyska¢ po-
nad pigciokrotnie dtuzszy czas do przebicia ztoza (5% wt. 1 10% wt. Hgo)
w poréwnaniu od komercyjnie dostepnego na rynku wegla aktywnego
modyfikowanego bromem (AC/Br) [29].

Oznaczenie chtonno$ci sorpcyjnej wskazato, iz aktywacja sre-
brem zasadniczo nie wptywa na wlasciwosci sorpcyjne zeolitu wzgledem
CO,.

Przedstawione w pracy wyniki sorpcji w warunkach dynamicz-
nych wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania zeolitu Ag-X jako sorbentu
gazowych form rtgei. Jednak konieczne jest przeprowadzenie dalszych
eksperymentéw usuwania par rteci ale w obecno$ci gazéw wystepuja-
cych w spalinach (SOy, NOyx, CO, CO; itp.). Z kolei wstepne testy sorpcji
ditlenku wegla w warunkach statycznych na zeolitach Na-X i Ag-X wy-
magaja dalszych badan i modyfikacji celem zwigkszenia ich zdolnoS$ci
sorpcyjnej wzgledem CO,.
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Praca zostata sfinansowana w ramach srodkow przyznanych
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
FENCO-NET nr umowy NCBR/FENCO-NET 1/2013
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Possibility of Exhaust Gases Purification
from Hg" and CO, on Synthetic Zeolites from Fly Ash

Abstract

The paper presents the usage possibility of Na-X zeolite as a sorbent of
elemental (Hg") form of mercury or carbon dioxide (CO,). The research material
was zeolite obtained in the hydrothermal reaction of fly ash and an aqueous solu-
tion of sodium hydroxide. To improve the adsorption capacity of the zeolite with
respect to vapour of mercury (Hg"), the zeolite was silver activated by ion ex-
change method. As a result a form of Ag-X zeolite was obtained. To determine
the influence of a modification on sorption capacity of obtained zeolites (Na-X,
Ag-X) were subjected to mineralogical and textural characteristics. Then for both
zeolites the Hg” and CO, sorption studies were performed. Mineralogical analysis
of SEM-EDS showed that the sodium ions have been substituted in its entirety
with silver ions. After activation of the specific surface area and the share of
mesoropores have decreased. However, the share of micropores increased which
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is associated with substitutions of Na' ions by ions with a larger ionic radius i.e.
silver. Mercury vapour sorption experiment showed almost immediate break-
through across zeolite Na-X at a flow rate of gas stream at 80 ml/min. Activation
of silver greatly improved sorption capacity of tested zeolite and breakthrough of
5% wt. Hg" occurred after the time of 13017 min. The time for breakthrough of
Hg' for Ag-X is five times longer than for the commercially available activated
carbon modified with bromine (AC/Br). Carbon dioxide adsorption studies have
shown little effect for sorption capacity for zeolite with silver, where the result for
the zeolite Na-X and Ag-X were similar at average level of 25 cm’-g™ for p/p0 =
0.01 (lower values for Ag-X). From obtained results the constants of Dubinin-
Raduszkiewicz and Langmuir isotherms were calculated. The monolayer capacity
calculated from the equation of Langmuir have shown the lack of differentiation
for both examined samples, indicating that the modification of the starting zeolite
with silver ions did not improve the sorption capacity with respect to carbon diox-
ide. Besides in the considered pressure range sorption capacity of zeolites terms to
carbon dioxide decreased slightly. The results indicate that the silver modification
improves the adsorption of mercury vapour, but has no effect on the sorption of
carbon dioxide.

Stowa kluczowe:
popiot lotny, zeolit typu Na-X i Ag-X, Hg’, CO,

Keywords:
fly ash, zeolites types Na-X and Ag-X, Hg’, CO,




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


